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Abstrakt

Tato prace se zabyva CCD astrometrii planetek. Uréeni pfesné polohy nebeskych ob-
jekth patfi k zdkladnim tilohdm astronomie. Astrometrie vychazi z projekce nebeské sféry
do te¢né roviny vedené k této sféfe a projekce do roviny snimku. Ze zndmych rovniko-
vych soufadnic (II. druhu) referen¢nich hvézd a polohy planetky na CCD snimku mtiZeme
poté urcit rovnikové souradnice planetky. Polohy hvézd byly postupné brany z katalogti
USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3 a vysledky astrometrickych méfeni byly potom srov-
nany s teoretickou hodnotou, kterou udava NeoDys [15]. Z odchylek od této teoretické

hodnoty byly katalogy vzajemné srovnany.

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 (IL. 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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Uvod

Urcovani poloh objektti na nebeské sféte je jednou ze zakladnich tloh astronomie viibec.
Astrometrie, neboli pozi¢ni astronomie je tedy odvétvi astronomie, které se zabyva pfes-
nym urc¢ovanim poloh nebeskych téles na nebeské sféfe. Svételny paprsek ptichédzejici
z nebeského télesa je charakterizovan tfemi zédkladnimi vlastnostmi: smérem, intenzitou
a spektralnim slozenim. Pfesné urceni sméru z néhoZ paprsek pfichazi, je predmétem
astrometrie, intenzitou se zabyva fotometrie a sloZenim paprsku spektroskopie. Do ast-
rometrie naleZi také studium zmén poloh zptisobenych pohybem zemské osy. Témi jsou
pfirozené precese a nutace. Astrometrie se déle déli na jednotlivé ¢asti. Témi jsou fotogra-
ficka astrometrie, merididnova astrometrie, fundamentalni astrometrie a CCD astrometrie.
Fotograficka astrometrie urcuje polohy hvézd, planet, planetek a komet vzhledem k refe-
renénim hvézddm na fotografické desce.

Meridianova astrometrie urcuje polohy vzhledem k pohybu Zemé.

Fundamentalni astrometrie urc¢uje absolutni hodnoty poloh hvézd. CCD astrometrie je
v principu velmi podobna fotografické astrometrii, rozdil je pouze v tom, Ze obraz neni
promitdn na fotografickou desku, ale je detekovan CCD ¢ipem. V poslednich letech do-
chazi k velkému pokroku diky velmi pfesnym astrometrickym a fotometrickym dattm

ziskanych pfevazné z druZicovych pozorovani.



Kapitola 1

Historie astrometrie

1.1 Pocatky méfeni poloh objekta na nebeské sféfe

Astrometrie jako historicky viibec prvni odvétvi astronomie, je jednou z nejstarsich véd-
nich disciplin. Méfeni poloh hvézd na nebeské sféfe nachazelo praktické vyuziti jiz
v davné minulosti, kdy se z jejich pozic pfedpovidaly zaplavy, planovala se setba obili,
pfedpovidaly se monzunové desté, apod. Pozdéji, v pripadé zaocednskych plaveb se-
hrala nezastupitelnou roli pfi navigaci, nebot’z postaveni hvézd mohli mofeplavci vcelku
presné urcit svoji polohu na Zemi. Kvantitativni pfistup k astrometrii pochazi jiZ od fec-
kého astronoma Hipparcha, ktery ve 2. stol. pf. n. 1. sestavil prvni hvézdny katalog. Pfitom
také vymyslel stupnici jasnosti hvézd, kterou jen mirné pozménénou uzivame dodnes.
NiZe je uveden stru¢ny pfehled historicky vyznamnych osobnosti, které se podilely

na vyvoji astrometrie od konce stfedovéku do konce 18. stoleti.

e Ulugh Beg (1393 - 1449)

— uzbecky astronom
— zakladatel samarkandské observatofe v uzbeckém mésté Buchara

— velice pfesné spocital délku roku, kterd se jen malo liSila od hodnoty znamé

dnes (pouze o 51 sekund)

— zakladnim a hlavnim vysledkem samarkandské observatote se stalo dilo

Zij-I Sultani.

— Zij-I Sultani obsahoval informace o méfeni ¢asu, kalendafi, praktické astrono-

mii (v€etné trigonometrie), pohybech Slunce, Mésice a planet, polohach hvézd.
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Polohy planet zde byly udény s pfesnosti az 5 tthlovych vtefin.

- jeho smrti symbolicky na ¢as kon¢i rozvoj arabské védy

e Tycho Brahe (1546 - 1601)

- dansky astronom

- na svoji dobu mél vynikajici vysledky méfeni poloh hvézd s chybou pfiblizné
jedné dhlové minuty

— usuzoval, Ze obéhem Zemé kolem Slunce by se hvézdy na obloze musely po-

sunovat (v disledku paralaxy)

— pozorovani supernovy v souhvézdi Kasiopeja roku 1572, tehdy povaZovana

za novou hvézdu
- zakladatel observatofe Uraniborg na ostrové Hven
- vynalezce mnoha astronomickych pfistrojii (sextant)
— naprosto zménil pozorovaci techniky své doby
Dilezitym meznikem v historii astronomie je jisté vynalez dalekohledu. S tim tedy

opét tzce souvisi zvySena presnost méfeni objektti na nebeské sféfe. Tvorba katalogti

a astrometrickd méfeni jsou v dalSim jiZ Gizce spjata s jeho pouZitim.
e Johannes Kepler (1571 - 1630)

- némecky matematik a astronom

- po pfichodu do Prahy jmenovan Rudolfem II. cisafskym matematikem

- pomocnik Tychona Brahe

- ze studia praci Tychona Brahe a drah Marsu odvozuje Keplerovy zédkony
— Keplerovymi zdkony je potvrzena Kopernikova heliocentrickd soustava

Move

- pfestoze Kepler poznava jejich platnost, nedokaze vysvétlit pri¢inu fungovani
¢ John Flamsteed (1646 - 1719)

- zakladatel greenwichské observatoie
— krélovsky astronom

— tvirce katalogu Historia Coelestis Britanica obsahujictho 3000 hvézd
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e Edmond Halley (1656 - 1742)

- anglicky astronom
— studoval ve Velké Britanii na fakulté sv. Pavla

— po absolvovani této skoly pokracoval studiem na kralovské univerzité v Ox-

fordu, pozdéji zde puisobil jako profesor geometrie

- 1677 - pozorovani prechodu Merkuru pfes slune¢ni disk (vysledky mu velmi

pomohly pfi stanoveni astronomické jednotky)
— roku 1678 sestavil prvni mapu jizni oblohy ¢itajici 341 hvézd

- spocteni drdhy dlouhoperiodické komety dnes nesouci jeho jméno
e Jean-Dominique Cassini (1656 - 1742)

— védeckou kariéru nastartoval v Italii

— méfil rotacni periody Jupiteru a Marsu, poprvé vyslovil myslenku konecné

rychlosti svétla

— objevil ¢tyfi nové Saturnovy meésice, odhalil diskrétni rozloZeni Saturnovych

prstencti

— zpfesnoval hodnotu slune¢ni paralaxy

Roku 1725 mohla byt diky zméfeni aberace svétla hvézd kone¢né pfimo potvrzena hypo-
téza, Ze se Zemé pohybuje prostorem okolo Slunce.

Za zakladatele moderni astrometrie je povaZovan Friedrich Bessel (1784-1846) a to za-
sluhou jeho dila Fundamenta astronomiae obsahujiciho polohy 3222 hvézd pozorovanych
v obdobi mezi lety 1750 aZ 1762 Jamesem Bradleym. Dale mimo jiné stanovil roku 1838
paralaxu objektu 61 Cygni a objevil vlastni pohyb Siria. Dobovymi souputniky Bessela,
ktefi se neméné vyznamnym zptisobem podileli na méteni paralax hvézd, byl kuptikladu
Friedrich Georg Wilhelm von Struve (1793-1864) ¢i Thomas Henderson (1798-1844).

Pocatkem 19. stoleti, jesSté pred vznikem fotografické astrometrie, startuje zasluhou
Giuseppe Piazziho vyzkum v proméfovani planetek, doposud neznamych objektt. V té
dobé byl Piazzi v Palermu profesorem astronomie a matematiky. Za pomérné kratkou

Yev s

dobu se stal jednim z nejrenomovanéjSich astronomii. Po dobu jeho tfileté studijni cesty

do PafiZze a Londyna, kde se setkal s osobnostmi jako Cassini ¢i Messier, stihl navé-

zat fadu kontaktti s kvalitnimi odborniky, mezi kterymi byl i Jesse Ramsden, prosluly
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vyrobce preciznich pfesnych astronomickych pfistrojii. Ten mu poskytl potfebné vyba-
veni pro budouci palermskou observatof. Observatof byla dokoncéena roku 1791 a Piazzi
ma hned tfi vyhody - nejjiZnéji poloZenou observatot, vynikajici atmosférické podminky
a nejlepsi astronomické vybaveni té doby. Piazziho program spocival v méfeni piesnych
poloh hvézd a nasledném sestaveni katalogu hvézd. Jeho nejrozséhlejsi katalog obsahuje
7646 hvézd s pfesnosti v urceni poloh nékolik thlovych vtefin. Pro pfesné vysledky po-
zoroval kazdou hvézdu minimalng &ty¥i noci. Ucastnil se také astronomické kampané
v hledéni fiktivni chybéjici planety mezi Marsem a Jupiterem. Jeji existenci pfedpokla-
dalo tzv. Titius-Bodeovo pravidlo, které vychéazi z posloupnosti ¢isel udavajicich vzdéle-
nosti jednotlivych planet od Slunce v astronomickych jednotkach. Posloupnost (0+4)/10,
(3+4)/10, (6+4)/10, (12+4)/10, (24+4)/10, ... odpovida vzdalenostem planet od Slunce,
pokud vzdalenost Zemé - Slunce povaZujeme za 1. Astronomové se soustfedili na hled&ni
planety ve vzdalenosti 2,8 AU. Piazzi na Novy rok 1801 narazi na tidajnou novou hvézdu,
jasnosti srovnatelnou s hvézdami osmé velikosti, stejné barvy jako Jupiter. Dalsi den si
vsiml jejtho pohybu mezi hvézdami, coz ho vedlo k dal$imu preciznimu sledovéani objektu
az do 11. dnora. Piazzi télesu pfisuzuje kometarni charakter. Zprava o existenci objektu
vSak dorazila k astronomické komunité pozd¢, kdy jiz nebylo mozno planetku pozorovat.
Znovujinalezl F. X. von Zach o rok pozdéji s pouZitim nové Gaussovy vypocetni metody.
Nova hvézda, za kterou ji Piazzi povaZoval, dostala jméno Ceres Ferdinandea. Dochovalo

se pro ni ale pouze jméno Ceres.

1.2 Fotograficka astrometrie

Za zrod fotografické astrometrie povaZzujeme rok 1850, kdy W. C. Bond na harvardské
hvézdarneé potidil prvni fotografie Vegy a Mésice. Tyto fotografie vSak jesté nebyly urceny
k proméfovani. Ty byly pofizeny opét Bondem o sedm let pozdéji, roku 1857, a jednalo se
o fotografie Slunce a Mizaru. Pro potfeby odvozeni heliografickych soufadnic slune¢nich
skvrn a prvki rotace se od roku 1873 soustavné fotografuje v Greenwichi Slunce. S ros-
touci citlivosti fotografickych desek dochazi ke stale masivnéjsimu fotografovani oblohy.
Prvni etapa moderni éry fotografické astrometrie je tizce spjata s Frankem Schlesingerem
(1871 —1943). Kariéru nastartoval jako zeméméfi¢, nésledné studuje astronomii na Co-
lumbia University v New Yorku, kde roku 1889 obhajuje doktorsky titul na zakladé

experimentti a méfeni hvézdnych pozic na fotografické desce.
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Posléze pracuje na Yerkes Observatory pii University of Chicago, kde razi cestu v po-
uziti fotografickych metod k uréeni hvézdné paralaxy, které okamzité pouzil k tvorbé
dvou pomérné rozsahlych katalogh paralax znamych pod jménem General Catalogue
of Trigonometric Parallaxes, ¢itajicich v konecné fazi data pro 4260 hvézd. Je povazo-
van za zakladatele metody dependenci. Symbolem druhé moderni ery (stéle jesté vsak
fotografické astrometrie) je jisté Peter van de Kamp (1901-1995). Proméfenim 2316 foto-
grafickych desek van de Kamp roku 1963 pfichazi s vysledkem, Ze sledovana Barnardova
hvézda, kterd byla soucast projektu sledovani na Sproulské observatofi v Pensylvénii, vy-
kazuje pohyb na snimku v fadech mikronti zptisobeny p¥itomnosti té€lesa o hmotnosti 1,6
Jupiterti s periodou 24 let. Nezavisla pozorovaci data o desetileti pozdé&ji vsak pritomnost
takovéhoto télesa vyloucila.

Astronomové té doby velmi oceriovali schopnost fotografické desky za pomérné krét-
kou expozi¢ni dobu zaznamenat obrazy hvézd v jejich vzdjemné poloze. Fotografie umoz-
nuje pfenést veSkerd méfeni vzajemnych poloh hvézd a jejich relativnich jasnosti do la-
boratote a dale, je-li tfeba, veSkerd méfeni pozdéji opakovat nebo je dopliiovat. Vyzkum
desek poukazuje také na to, Ze mohou byt archivovany a specialné uchovavany po desitky
let bez znatelnych zmén.

Kromé standardnich katalogti se astronomové také zabyvali tvorbou tzv. fotografic-
kych prehlidek oblohy. Zde je dobré zminit Maxe Wolfa (1863-1932). Technika, kterou
Wolf pouzival spocivala v pofizeni snimkii pole pétipalcovym nebo Sestipalcovym da-
lekohledem. Nejprve byla hodinu exponovana deska A, druhou hodinu pak deska B.
Pak byla znovu dalsi hodinu exponovéna deska A. Tyto desky pak byly kombinovany
a srovnavany. Pfi vyhodnocovéani desek za pomoci lupy mohly byt snadno zaznamenany
planetky aZ do jasnosti 12,6 mag. Max Wolf objevil za sviij Zivot 228 planetek. Nov¢jsi
fotografickou piehlidkou byla napfiklad PLS (Palomar-Leiden Survey).

Po roce 1887 startuje vyznamny projekt ,,Fotografické mapy hvézdné oblohy” (Carte
du Ciel). V PafiZi bylo rozhodnuto ofotografovat celou oblohu, kdy zachycené hvézdy
mély byt jasnéjsi nez 11 mag. Pro kaZdou hvézdu byly samozifejmé spocteny rovnikové
soufadnice (II. druhu). Desky se musely vzajemné pfekryvat tak, aby v rozich kazdé desky
byly stfedy sousednich desek. Tim bylo mozno ur¢it soufadnice kazdé hvézdy dvakrat.
Ke konci osmdesatych let 19. stol. se zacina teoreticky zkoumat zejména to, jakym zpti-

sobem 1ze z méfenych pravouhlych soufadnic obrazi hvézd na fotografické desce urcit

vvvvvv
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dependenci. Od pocéatku devadesatych let 19. stol. se pouziva ve velké mife k fotogra-
fovani hvézdného nebe pomérné kratkoohniskovych objektivii o ohniskové vzdalenosti

od 100 do 10 cm, u nichz plocha zobrazeného nebe na desce je 500 ¢tvere¢nich stupiidi.

1.3 CCD astrometrie

Ruku v ruce s vyvojem a novymi poznatky z teorie pevnych latek dochéazi ke vzniku
polovodicovych soucastek. Ty tvoii zaklad svétlocitlivého CCD ¢ipu. Ten byl vynalezen
v Bellovych laboratofich roku 1969 Williardem Boylem a Georgem Smithem. Neni bez
zajimavosti Boylovo prohldseni po udéleni ocenéni Americké ndrodni akademie. Prohlasil
tehdy, Ze jim samotny navrh principu CCD ¢ipu trval snad necelou hodinu.

CCD ¢ip sestava z polovodicovych soucastek citlivych na svétlo. Hlavnim principem
je vyuziti fotoefektu. Pfi absorpci fotonu dochézi v polovodici k pfechodu elektronu z va-
lenéniho do vodivostniho pasu (u dotovaného polovodice je ¢astéjsi pfechod elektronu
z donorové hladiny do vodivostniho pasu), pficemz energie fotonu musi byt rovna nebo
vétsinez oblast zakdzanych energii v polovodici (u dotovanych polovodicii je tato energie
mnohonasobné mensi). Velikost{ této energie je urc¢ena tedy i citlivost CCD ¢ipu pfi néjaké
pevné dané teploté. V polovodici se takto uvoliieny elektron miiZe podilet na elektrické
vodivosti, respektive, je moZné jej z polovodice odvést pomoci pfiloZenych elektrod, po-
dobnég, jako v pfipadé bézné fotodiody. U CCD je v3ak elektroda od polovodice izolovéana
tenkou vrstvickou oxidu kiemicitého SiO,, jeZ je dokonalym izolantem. Ta brani tniku
elektront1 z dané oblasti detekce signalu v CCD ¢ipu. Elektrony se nemohou volné pohy-
bovat po ¢ipu, nebot’'na ¢ipu jsou vytvofeny svislé negativni potencidlové valy. Systém
vodorovnych elektrod vytvari na ¢ipu miizku tzv. potencidlovych studni, z nichZ elek-
trony nemohou uniknout. Kazda potencidlové studna reprezentuje jeden obrazovy bod,
pixel. CCD ¢ip je tedy pokryt siti elektrod kterd udrzuje svétlem uvolnéné elektrony. Baliky
elektronti, reprezentujici jednotlivé pixely, jsou posouvany do vystupniho zesilovace, kde
je elektricky ndboj pfeveden na napéti. Elektronika kamery pak musi toto napéti zméfit
(pfevod na ¢islo pomoci AD pfevodniku) pro kazdy pixel. Matice, obsahujici v kazdém
svém prvku tuto informaci poté representuje snimany obrazek.

Na elektrody se ptivede kladné napéti a na CCD cip se necha dopadat svétlo. Elek-
trony jsou pak pfitahovany ke kladné nabitym elektroddm a vznikaji svislé negativni

potencialové valy. Po elektronech zbydou v polovodic¢i neobsazené stavy, tzv. diry. Ty
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jsou pfitahovany elektrodou na spodku CCD. Hranice pixelt jsou zndzornény svislymi
teckovanymi ¢arami. Z obrazku (1.1) je vidét, Ze na levy pixel dopadlo vice fotonti nez
na pixel prostfedni. Poté, co jiz piestaneme Cip vystavovat elektromagnetickému zafeni,
je tfeba z nahromadénych elektronti ziskat potfebny elektricky signal a z néj zkonstruo-
vat obraz. Na mnoZiny elektrod 1, 2 a 3 pak za¢neme pfivadét tzv. trojfazovy hodinovy
signdl. Ten dél4 v principu to, Ze na elektrodach 2 se za¢ne pozvolna zvysSovat napéti,
zatimco na elektrodéach 1 se soubézné sniZuje. Tim je pak balik elektronti pfitahovan pod
elektrodu 2. Déj se poté opakuje mezi elektrodami 2 a 3, potom mezi 3 a 1 atd. Proces

osvétluje sekvence na obrazku (1.1).
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Obrazek 1.1: Schématicky nékres ¢innosti CCD, zdroj [14]

Shluky elektronti z jednotlivych pixelti se tak posouvaji pfes sousedni pixely smé-
rem k vystupnimu zesilovaci (na obrazku vpravo). Tento zesilova¢ pak zesili maly proud
odpovidajici po¢tu nachytanych elektront v jednotlivych pixelech na napétové tirovné
vhodné pro dalsi zpracovani obrazu. Takto popsany CCD ¢ip nazyvame linedrnim. Ve vét-
Siné zafizeni (kamery, digitdlni fotoaparaty atd.) je ovSem tfeba snimat dvourozmérny
obraz najednou. Zékladni konstrukce dvourozmérného CCD je pouhym spojenim mnoha
linearnich CCD na jediném ¢ipu.

Je dobré poznamenat, Ze se fakticky v matematickych a dobfe fungujicich postupech,

o které se opirala fotograficka astrometrie, opira se i dnesni CCD astrometrie.
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1.4 Moderni astrometrické projekty

V poslednich letech rostou tendence techniku pro studium nebeskych objektii pfesuno-
vat mimo atmosféru, do vesmirného prostoru. Tim se docili velmi vysokého rozliSeni
optické soustavy neZ tomu bylo v pfipadé jejtho umisténi na Zemi. Druzice na obéZzné
draze studuji vskutku vSechno mozné, zde se vsak zminim pouze o projektech astro-
metrickych. Jisté je tfeba zminit druZzici Hipparcos. Ta byla vynesena na obéZnou drahu
nosnou raketou Ariane-4 roku 1989 s hlavnim cilem pfesného proméfovani hvézdnych
pozic. Samoziejmé tkolem nebyla jen pfesnad astrometrie. Velmi pfesnd data pomohla
pfi vypoctech pfedpovédi srazky komety Shoemaker-Levy 9 s Jupiterem, ve vyzkumu
zmén tvaru Mlé¢né drahy, ¢i v potvrzeni vysledkt Einsteinovy obecné relativity. DruZice
urcila s velkou pfesnosti polohy, vzdalenosti, vlastni pohyby a jasnosti vice jak 100 000
hvézd, tedy, priblizné 200 krat vice, neZ kdy v minulosti bylo zméfeno. Vysledkem celé
mise jsou dva katalogy, Hipparcos a Tycho, které publikovala ESA roku 1997.

Dal$im astrometrickym projektem je pfevazneé rusky projekt Osiris, od néhoz se ¢eka
pfesnost v rozliSovaci schopnosti v Fadu 10~ ahlovych vtefin, ¢ili stokrat vétsi neZ u sta-
vajicich pozemskych observatofi ¢i doposud realizovanych vesmirnych astrometrickych
projektt. Za zminku jisté stoji i projekty zabyvajici se hledanim planetek. Nejzndméjsimi
jsou napiiklad projekt LINEAR, LONEOS, NEAT, SSS, CSS, MLS ¢i Spacewatch. Nové se
chysta mezinarodni ambiciézni projekt Gaia. Z ceskych projektth ma svétovy vyznam

projekt KLENOT.
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Kapitola 2

Historie a rozvoj astronomickych

katalogti

2.1 Obdobi tvorby katalogi pfed vyndlezem dalekohledu

Pro feSeni mnoha praktickych i teoretickych tloh v astronomii je nezbytné znat presné
polohy a vlastni pohyby hvézd. Uréeni pfesného mistniho ¢asu, odvozeni zemépisnych
soufadnic a azimuti na povrchu Zemé, urceni poloh malych planet a komet, studium
struktury a dynamiky nasi hvézdné soustavy - to jsou oblasti astronomie, kde nalézaji
uplatnéni hvézdné katalogy. Se sestavovanim hvézdnych katalogti se zacalo jiz v davné
minulosti. Doposud je sestavovani pfesnych katalogt jednim ze zakladnich dkold ast-
ronomie. Prvni ur¢ovani soufadnic hvézd, o kterém mame zpravy, provadél Eudoxos,
ztejmeé v letech 368 — 352 pf. n. . Jeho katalog obsahuje 25 nejjasnéjsich hvézd. Tvorbou
katalogti se vS8ak po ném zabyvali i jini, napfiklad Aristoteles, Timocharis, Hipparchos,
Menelaios a dalsi. Nejzndméjsim je vSak Ptolemaios, shrnuvsi ve svém Almagestu soupis
astronomickych Sifek a délek 1025 hvézd pro ekvinokcium 138.

Pozdéji se polohy hvézd z Ptolemaiova katalogu znovu urcovaly a sestavovaly se nové,
origindlni soupisy. Zde je pozoruhodny v minulé kapitole zminény Ulugh-Begtiv katalog,
obsahujici vlastni pozorovani 1018 hvézd pro ekvinokcium 1437,5, Rotmantiv katalog
s 1004 hvézdami pro epochu 1594, Tychona Brahe katalog ¢itajici 1005 hvézd pro epochu
1601 a Hevelitiv katalog s 1553 hvézdami pro epochy 1661 a 1701. Polohy hvézd ve vSech
téchto katalozich se urcovaly bez pouZiti dalekohledu.

Vsechny doposud probrané katalogy nas zajimaji pfedevSim po strance historické,

nebot’ pfesnost soufadnic hvézd urcenych bez dalekohledu byla p#ili§ mala. Napiiklad
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méfeni Tychona Brahe dosahla pfesnosti jedné az dvou thlovych minut.

2.2 Obdobi tvorby katalogiti po vynalezu dalekohledu

Po vynalezeni dalekohledu pocet katalogt rychle vzrista. Zvlastni postaveni mezi nimi
zaujimaji katalogy pulkovské observatofe. Tvorba znamenitych pulkovskych katalogti
se fidila planem jejiho zakladatele, akademika V. J. Struveho. Jejich vyjime¢na pfesnost
pfinesla pulkovské observatofi svétova uznani. Pro soudobou astronomii maji nemaly
vyznam katalogy greenwichské, washingtonské, kapské (pro jizni polokouli) a dalsi. Co
se tyce chyb kupfikladu Flamsteedovych pozorovani, tak ty okolo roku 1690 ¢inily jen
nékolik obloukovych vtefin. Je dobré uvédomit si, Ze zvySovani pfesnosti v ur¢ovani
rektascenzi a deklinaci je tizce spjato s pfesnéjsimi méfidly casu.

Tvorba katalogti nabira rychly spad. Roku 1863 F. W. A. Argelander ajeho spolupracov-
nici E. Schonfeld a A. Kruger vydali katalog ” Atlas severni hvézdné oblohy” s pfibliZnymi
soufadnicemi 324 188 hvézd, pocinaje severnim pélem a konce deklinaci 2°. O desetileti
pozdéji byl sestaven Severni pohrani¢ni komisi Spojenych statt katalog deklinaci hvézd.
Zajeho tviirce je povaZovan L. Boss. Pti jeho tvorbé uZil katalogti Bradleyho, Bessela, Piaz-
ziho, Airyho a dal$ich. Po¢atkem minulého stoleti se objevuje dalsi vyznamna prace, a to
Eichelbergertiv fundamentalni katalog. Eichelbergova préce nabyla svétového vyznamu.

Katalog ponékud jiného razu, omezujici se na hvézdy v ¢asti vesmiru okolo naseho
Slunce do poloméru piiblizné 25 pc je Glieseho katalog. Jeho prvni verze ¢itajici 915
hvézd byla vydana pfirozené jeho tvtircem Wilhelmem Gliesem roku 1957. Pofadi hvézd
se fidi takovym pravidlem, Ze ¢im vétsi rektascenze hvézdy je, tim vétsi je jeji poradové
¢islo. Hvézdam se navic predfazoval prefix ,,Gl”. ProtoZe se na dalSich vydanich tohoto
katalogu podilel téz astronom Hartmut Jahreifs, byl pozdéji kromé jiz zminéného prefixu
,Gl” pouZzivén alternativné i prefix ,GJ” (Gliese—Jahreif3).

Kromeé hvézdnych katalogti se v historii utvérely i katalogy jinych objektt, jako na-
ptiklad katalogy mlhovin, hvézdokup, galaxii a dal$ich. Jeden z prvnich katalogt tohoto
typu sestavil Charles Messier, ktery do n€j zakomponoval celkem 110 objektt znacenych
M1 az M110. Prvni v katalogu zapsané, pochazi z pozorovani jiz od roku 1757. Ptivodnim
ucelem katalogu bylo upozornit na objekty na pohled zaménitelné s kometami. Ty byly
do katalogu pfiddvéany postupné - prvni vydéani katalogu z roku 1771 obsahuje 45 objektd,

treti vydani z roku 1781 jich mé jiz 103. Soucasnou podobu ziskal katalog az ve 20. stolett,
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kdy byl upfesnén a doplnén.

Koncem 19. stoleti vychdzi pomérné zndmy Index Catalogue (IC katalog), jeZ byl roz-
Sifen na vice neZz 5000 objektti. Index Catalogue, ktery vytvofil John Dreyer slouZi jako do-
pInék k New General Catalogue (NGC). New General Catalogue (NGC) je nejznaméjsim
katalogem objekttt hlubokého vesmiru v amatérské astronomii. Obsahuje pfiblizné 8 000
objekti, které jsou znamy pod oznacenim NGC objekty. NGC je jeden z nejrozsédhlejsich
vSeobecnych katalogti, zahrnuje vSechny typy objektt hlubokého vesmiru (nespecializuje

se napiiklad pouze na galaxie).

Moderni astronomické katalogy

Dnes nejvice doporuc¢ovanymi a zdroven nejvice uzivanymi katalogy jsou Hipparcos,
Tycho — 2 catalog, UCAC2, USNO-A2.0, USNO-A1.0, USNO-B1.0 a jisté i dalsi. Ja se

zminim jen o nékterych.
o Atlas Eclipticalis

Atlas Eclipticalis je soubor 32 hvézdnych map oblasti oblohy v blizkosti ekliptiky mezi
deklinaci od —30° do 30°, urenych na zvlastni cile (fotometrie a astrometrie planetek).
Jednomu stupni odpovidaji 2 cm. Vybér hvézd neni omezen jasnosti, ale znalosti pfesné
polohy a vlastniho pohybu. Je vhodny pro studium planetek, nebot’drtiva vétsina z nich
se nachazi v roviné ekliptiky. Atlas Eclipticalis doplfiuje Atlas Australis a Atlas Borealis.

Z dalsich katalogti Antonina Bec¢vére je jisté vhodné zminit Atlas Coeli.
e Hipparcos

Vychazi z dat stejnojmenné druzice. Citd 118 218 hvézd pozorovanych mezi lety 1989 — 1993.
Presnost v urceni pozice je 1 — 3 tisiciny tthlové vtefiny pro epochu 1991,25. Podle mezina-
rodnich dohod je katalog Hipparcos standardem pro méfeni v optické astrometrii. Data
obsahuji také vizualni fotometrické informace, které se pro jasné hvézdy lisi pribliZzné

o 1 az 2 milimagnitudy.
e PPM Star Catalogue

Katalog pozic a vlastnich pohybti hvézd. Astrometricka chyba je 0,27 thlovych vtefin,
chyba ve vlastnich pohybech hvézd je 0,3 thlové vtefiny za stoleti. Obsahuje 378 910

referen¢nich hvézd.
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e SAOC (Smithsonian Astrophysical Observatory Catalog)

thlové vtefiny.
e Tycho-2

Je vysledkem spole¢né usilovné spoluprace mezi Copenhagen University Observatory
(CUO) a United States Naval Observatory (USNO). CUO znovu analyzovala data ze sate-
litu Hipparcos, coZ vedlo k urceni lepsich hvézdnych pozic pro katalog Tycho - 1 a taktéz
k navyseni poctu hvézd az na 2,5 milionu. USNO bylo odpovédné za vypocty vlastnich
pohybt, jez byly provedeny kombinaci izasného mnozZstvi 140 astrometrickych kata-
logti. Konkrétni chyby v urceni pozic v rozsahu 10 az 100 tisicin thlové vtefiny jsou
zavislé na hvézdné velikosti. Chyby ve vlastnich pohybech jsou 1 — 3 tisiciny thlové
vtefiny. Tento katalog je s dokumentaci pfistupny po kontaktovnani United States Naval

vvvvvv

astrometrickych pozorovani.
e UCAC2 (USNO CCD Astrograph Catalog)

Katalog je nedavno dokon&enou praci. Roku 2004 pokryval 86% oblohy. Cita vice jak 48
miliont hvézd s hvézdnymi velikostmi v intervalu od 8. do 16. magnitudy. Pozice jsou
zaloZeny na poslednich pozorovénich americké observatore Cerro Tololo umisténé v chil-
skych Andach. Dale prispély observatoie v Arizoné a také data ze samotného katalogu
USNO. Vlastni pohyby u hvézd majicich hvézdnou velikost vétsi nez 12,5 mag byly od-
vozeny stejnou cestou jako bylo zminéno u katalogu Tycho-2, uzitim druZice Hipparcos.

Katalog je opét pfistupny po kontaktovani United States Naval Observatory.
e USNO-A1.0

Obsahuje 488 006 860 objektt1, jejichZ pozice mohou byt pouZzity pro astrometricka méfeni.
Tyto objekty byly detekovany pomoci PMM (Precision Measuring Machine) a zpracovany
U.S. Naval Observatory. Astrometrické chyby se pohybuji okolo 0,25 thlovych vtefin,
typicka fotometricka chyba je pfiblizné 0,25 magnitudy. Po zpfesnéni dat a nové analyze
se podafilo docilit astrometrické chyby 0,15 thlové vtefiny a fotometrické chyby 0,15
magnitudy.
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e USNO-A2.0

Cita 526 280 881 hvézd, je zalozeny na katalogu USNO-A1.0. Hlavni rozdil mezi A2.0
a A1.0 je, Ze A1.0 uziva Guide Star Catalog jako svij soufadnicovy systém, kdezto A2.0

pouzivéd ICRE. Astrometrickd chyba je v fddech setin thlové vtefiny.
e USNO-B1.0

Obsahuje polohy, vlastni pohyby a vicebarevnou fotometrii pro 1,04 mld. hvézd, zobra-
zenych na 7435 snimcich ze ¢tyt Schmidtovych komor (Flagstaff, Palomar, ESO a UKST)
v pribéhu posledniho pfilstoleti. Mezni hvézdna velikost katalogu je V = 21 mag. Astro-

metricka chyba je mensinez 0,2”, chyba fotometrick4 nepfesahuje 0,3 mag.
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Kapitola 3

Astrometrie CCD snimku

3.1 Projekce sféry na rovinu

Prométovani fotografickych desek ¢i CCD snimkii je zaloZeno na ponékud jednoduché
myslence, a to takové, Ze hvézdy na nebeské sféfe se promitaji z kulové plochy do roviny.
Toto zobrazeni je jisté jednoznacné, miizeme tedy kazdé hvézdé na fotografickém ci
CCD snimku pfifadit pravé jednu dvojici soufadnic na nebeské sféfe. Nas budou zajimat
rovnikové soufadnice druhého druhu. Situaci osvétluje obrazek (3.1). Pfichazi-li svételny
svazek paprskii od hvézdy z jedné strany optické soustavy, pak vychazejici paprsky jsou
rovnobézné s timto svazkem. Toto plati vSak pro malé tihly, které sviraji paprsky s optickou
osou. Vmezich dobrych obrazii v astronomickém dalekohledu 1ze toto pravidlo povazovat
za naprosto spravné. Cim je tento tihel v&tsf, tim je vétsi i ihel sevieny mezi dopadajicim
a ze soustavy vychézejicim paprskem. Pfikladem podle obrazku miuze byt napiiklad
Keplertiv dalekohled.

Na obrazku (3.1) je bod O stfedem nebeské sféry. V bodé A je vedena te¢na rovina
k této sféfe, prirozené rovnobézna se CCD cipem (fotografickou deskou). Hvézdy jsou
representovany body A,B,C, jejich projekce do te¢né roviny jsou body A", B”, C”, pro-
jekce na CCD ¢&ip potom A', B, C'. Use¢ka OO udava smér optické osy. Z obrazku lze
¢ekat, Ze pravouihlé soufadnice na CCD ¢ipu a na te¢né roviné budou svazany néjakymi
transformac¢nimi rovnicemi. Ozna¢me z obrazku (3.1) ¢ = O/’O\C’ = A0C. Thned je videét,

v

ze
oc AC”

Bod C” na te¢né roviné ma soufadnice [¢', 0], jemu odpovidajici obraz na CCD ¢ipu pak
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Obréazek 3.1: Projekce hvézd z nebeské sféry na te¢nou rovinu a snimek
£, 0]. Potom ziejmé plati, Ze
£ =0Atangp &€= 00 tano. (3.2)

Kdybychom udélali stejnou tivahu i pro body leZici na ose 7', dostaneme tyto transfor-

macdni rovnice
! !
00 oo

‘=oat  "Toam

(3.3)

3.1.1 Standardni (idedlni) soufadnice

Predstavme si pohled na te¢nou rovinu podle obrazku (3.2). Necht’ A je bod nebeské sféry
na ktery je zaméfen dalekohled a bod S hvézda pobliz A. Z obrazku je vidét, Ze bod
T je projekci S do tangencialni roviny. KruZznice urc¢end obloukem AS se pak pfirozené
promitne do tangencialni roviny v pfimku uré¢enou body AT BudiZ dale bod P severnim
polem nebeské sféry. Ziejmé tedy kruZnice urc¢end obloukem AP utvaii polednik, jez se

promitd do pfimky dané body A(Q. Tuto pfimku mtZeme vzit jako prvni osu te¢né roviny,
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Obrazek 3.2: Pohled na nebeskou sféru ze sméru tecné roviny

druhd na ni kolmé4 je zfejmeé urc¢ena body AU. Z obrazku vidime, Ze @ definuje sféricky
Gihel PAS ,Cili @” — PAS.Dale je vidét, Ze thel mezi dvéma hlavnimi kruZnicemi, jejichZ
oblouky se promitnou na te¢nou rovinu podle obrazku, je roven tihlu mezi promitnutymi
pfimkami na te¢né roviné. Tato pozndmka je navic omezena jen na kruZznice prochéazejici
tangencidlnim bodem (A). Méjme kupiikladu kruZznici SP ajeji primét 7'Q) a kruZnici AP
a jeji prameét AQ). Potom tedy jisté tiihel mezi AQ a T'Q) neni roven thlu SPA. Oznaéme
nyni oblouk AS jako ¢ a SAP jako 0. Tedy podle pfedchoziho textu je QAT = 6.

Nasledujici jednoduché rovnice vychézeji opét z obrazku (3.2).

VI =¢ =ATsind  UT =1 = AT cosf (3.4)
AT = OAtan AOT = OAtan é (3.5)

Kombinaci téchto rovnic dostaneme

¢ = OAtan ¢sinf n = OAtan ¢ cos . (3.6)
S pouzitim rovnic (3.3) mame

£ =00"tangsind 1= 00 tan¢pcosh. (3.7)
Pokud zvolime jednotkovou ohniskovou vzdélenost, potom

¢ =tan¢sinb, (3.8)
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1 = tan ¢ cos 6. (3.9)

¢ anjsou tedy zminéné standardni soufadnice (poprvé definoval prof. H.H. Turner).

3.2 Transformace mezirovnikovymi (II. druhu) a idealnimi

soufadnicemi

Necht’ A,D jsou rektascenze a deklinace bodu A na nebeské sféfe a o, 6 rovnikové sou-
fadnice hvézdy S. Nyni ukaZeme, jak spolu souvisi &, 7, A, D a o, 6. Budeme vychéazet
ze sférického trojihelniku AS P na obrazku (3.2). Ma-li bod A znamé soufadnice a vime-li,
Ze P je severni nebesky pdl, potom thlova vzdélenost mezi P a A je jisté 90° — D, nebot’
bod A mé deklinaci rovnu D a spojnice A a P je ¢ast nebeského poledniku. Stejné tak
je to u hvézdy S. Spojnice mezi S a P je taktéZ ¢ast nebeského poledniku, jejich thlova
vzdalenost je 90° — 0. Poznamenejme, Ze deklinace se méfi od svétového rovniku smérem
k nebeskym poélim (severni nebesky pol ma tudiz deklinaci 6 = 90°). Podobny princip je
s méfenim rektascenze hvézdy S. Opét, je-li A rektascenze bodu A a o rektascenze hvézdy
S, zfejmé rozdil téchto dvou rektascenzi odpovida thlu APS. Mame tedy AP =90° — D,
SP=90° -6, APS =a— A, AS = ¢a SAP = 0.

UZitim rovnic sférické trigonometrie, zejména kosinovy véty pro stranu a véty sinovy,

dostali bychom po rozmysleni tyto 3 rovnice

cos ¢ = sindsin D + cosd cos D cos (v — A), (3.10)
sin ¢sinf = cos d sin (v — A), (3.11)
sin ¢ cos = sind cos D — cos d sin D cos (o — A). (3.12)

Z N7

Podélime-li rovnici (12) levou stranou rovnice (10) s tim, Ze uvazime vztah (9), ziskame

prvni transformacni rovnici pro 7.

n— cos D — cotdsin D cos (o — A) (3.13)
sin D + cot § cos D cos (v — A)

Stejné tak podélenim rovnice (11) levou stranou rovnice (10) s uvazenim vztahu (8) obdr-
zime transformacni rovnici pro &.

cotdsin (o — A)

&= sin D + cos D cot d cos (o — A)

(3.14)
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V praxi se ale ¢astéji uziva transformaci inverznich, nebot’cilem je idedlnim soutadnicim

pfifadit soufadnice rovnikové (II. druhu). Inverzni vztahy néasleduji:

_ §
tan{a — 4) = (1 —ntan D)cos D’ (315
: _ £
cot Osin (o = 4) = (n+tan D) cos D’ (3-16)

Nejprve by se tedy z rovnice (3.15) spocital vyraz (o — A), a po dosazeni do (3.16) bychom
tedy obdrzeli 6.

3.2.1 Aproximace pro malé zorné pole

Je-li

la — Al S 0,1rad |0 — D| < 0,1rad, (3.17)
potom miizeme rovnice zapsat v aproximativnim tvaru.
Oznacime-li &« — A = ¢, potom z rovnice (3.14) mdme

cos d sin ¢

¢ = (3.18)

sindsin D + cos D cosd cos ¢

Taylortiv vzorec pfedstavujici rozvoj funkce f(x, y) v Taylortv polynom okolo bodu [z, v

reprezentuje vztah

0 0
To(z.y) = f(xo,y0) + af (20, Y0)h + 8—£($0,y0)k+
o2 2
o°f o°f
p ay(l'o,yo)hk + 55 oy (9507y0)k2) oot (3.19)

1

— Vh? + 2
2( (%o, Yo)h™ +
1

+ | (n> #(xmy())hn_jkj)
n: o ]

Ox"=I10y7

kde h = x —zp a k = y — yo. Provedeme-li rozvoj funkce £(6, ¢) v Taylorav polynom okolo

bodu [D, 0] dle vztahu (3.19), dostaneme pro prvni tfi ¢leny rozvoje

3cos?D — 1

¢~ (a—A)cosD — (a— A)(d — D)sin D + (o — A)* cos D 6 (3.20)
Naprosto analogickym postupem bychom zjistili, ze
ne~ (6 — D)+ i(a — A)?sin2D + %( — A)*(§ — D) cos2D + = (5 D)?. (3.21)
Pro inverzni transformace potom dostidvame
a—A~EsecD +EnsecDtan D — %53 sec® D + &n?sec D tan’ D, (3.22)
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1 1 1
d—D~n— 552 tan D — 55277 sec’ D — §773. (3.23)
UvaZujeme-li pouze prvni ¢leny rozvoje, mame
¢~ (a—A)cosD,
(3.24)
nao—D.

Pfesnost této aproximace pfi zpracovavani CCD snimkt pIlné vyhovuje.

3.3 Vztah mezi astrografickymi a standardnimi soufadni-

cemi

Je zfejmé, Ze idedlni soufadnice jsou modelovym piipadem projekce bodu na nebeské
sféfe do roviny snimku. Ve skute¢nosti soutfadnice, které na snimku méfime, tzv. astro-
grafické souradnice, se od soufadnic idealnich ponékud lisi. Rozdily mezi naméfenymi

soufadnicemi z, y a standardnimi soufadnicemi &, hvézd 1ze rozdélit do dvou skupin.

1. Pocétky téchto dvou soufadnicovych soustav mohou byt obecné rtizné, nebot’1ze
jen s obtizi umistit pocatek soufadnicové soustavy (z,y) do optického sttedu. Déle
je tfeba v idedlnim p¥ipadé umistit osu y tak, aby byla rovnobéZzna s deklina¢nim
kruhem. DileZity je fakt, Ze £ a n jsou podle vypocta vzajemné kolmé, ale u souradnic

x a y to tak pfesné byt nemftize.

2. Soufadnice &, 7 se podstatné odlisuji od soufadnic z, y v tom smyslu, Ze idealni sou-
fadnice {, n uréené z a, § pfesné odpovidaji vzajemné poloze hvézd na nebeské sféte,
avsak soufadnice z, y zobrazuji tuto polohu hvézd zkreslenou vlivem diferencidlni

refrakce, aberace, distorse objektivu, atd. v okamziku fotografovani.

Je tfeba poznamenat, Ze idealni soufadnice neodpovidaji méfenym rozmértim na foto-
grafické desce jak z vySe zminénych dtvodd, tak i z ddvodu rtznych jednotek mezi

idealnimi a astrografickymi soufadnicemi a tedy jinym méfitkem mezi nimi. Méfitko cje

zifejmé urceno vztahem

)2 )2

o= | &GS m) (3.25)
(@ = 25)* + (i — )

Vztah predstavuje podil vzdalenosti mezi i-tou a j-tou hvézdou v soustavéach standard-

nich a astrografickych soufadnic. Z nékolika znamych vzdalenosti pak aritmetickym pri-

mérem dostaneme odhad méfitka v jednotkdch pixel na thlovou vtefinu, popfipadé

naopak.

25



3.3.1 Posunuti a vzijemné otoceni mezi astrografickymi a idedlnimi

soufadnicemi

Uvazujeme tedy nyni, Ze soustava soufadnic idedlnich je otofena vtci astrografickym
soufadnicim o tihel . Dale pfedpokladame vzijemné posunuti stfedi o hodnoty X a Y5,
Dvourozmérna linearni transformace popisujici pfechod od astrografickych k idealnim

soufadnicim je urcena nasledujicim vztahem
Fign =€ (Ro + Sr(x,y)) ) (3.26)

kde r( ) je polohovy vektor obrazu objektu v ideélni soufadnicové soustave, r(, ) polo-
hovy vektor obrazu objektu v astrografické soufadnicové soustavé, R vektor vzajemného

posunuti stfedti obou soustav a S matice otoc¢eni. Rovnici (3.26) zapiSeme v maticové formé

3 X A -B)\ [z
= +c : (3.27)
n Yo B A \y

kde A = cosp a B = sin ¢ (p je thel otoceni soustav). Poznamenejme, Ze plati goniomet-
ricka identita A% + B? = 1. Transformace nepopisuje zrcadleni snimku, to je tfeba odhalit
jinymi zptisoby. Méfitko ¢ by samozifejmé Slo urcit minimalizaci metodou nejmensich
¢tverct, avSak tim bychom dosli k soustavé nelinedrnich rovnic. Proto se tomuto postupu
vyhybame, i kdyz by byl principidlné spradvny a postupujeme dle vyse zminéného sché-
matu. Ukazuje se, Ze piesnost metody urcovani meéfitka dle vztahu (3.25) je i tak velmi

uspokojiva.

3.3.2 Vliv diferencidlni refrakce a aberace

Da se ukézat, Ze o refrakci opravené hodnoty, které oznacime 2’ a iy’ spliuji nésledujici
vztahy (viz. [1])
7' = x + zk(1 + tan® ( sin? ¢) + yk tan® ( singcos ¢q
+ ¢leny druhého fadu vzhledem k z a y, (3.28)
Y =y + yk(1 + tan®{ cos® ¢) + wk tan® ( sin g cos ¢
+ ¢leny druhého fadu,
kde g je paralakticky thel, ¢ zenitova vzdalenost a k je refrakéni soucinitel (k ~ 0,0003).
Drive, pfi prvnich pokusech pouziti fotografie v astrometrii, se refrakéni opravy astro-

grafickych soufadnic skute¢né pocitaly podle takovychto vzorct. Nelze je vSak vypocitat
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dost pfesné, nebot’ neni zndma pfesna hodnota soucinitele £ pro fotografické paprsky.
Pro nas je vSak v této fazi duleZité to, Ze rovnice mezi &, n a z, y si zachovavaji svijj
linedrni tvar, omezime-li se v rovnicich (3.28) pouze na ¢leny s prvnimi mocninami = a y
a zanedbame-li ¢leny druhého ¥fadu. Nyni tuto linearitu ukazeme.
Nejprve prepiSeme rovnice (3.28) pro kratsi psani takto:
¥ =ux+zl+ym,

(3.29)
Y =y+yn+ym,

kde I, m, n jsou néjaké konstanty jen nepatrné vétsi néz k, nebot’ se snazime vyhybat
fotografovani oblohy pro astrometrické tcely ve velkych zenitovych vzdéalenostech. Do-
sazenim opravenych astrografickych soufadnic (3.29) do transformacnich rovnic (3.27)
dostaneme po par jednoduchych tpravéach

E=c [ Xo+z(A+ Al) + y(Am — Bm — Bn — B)],

(3.30)

n=c-[Yo+x(Bl+ B)+y(Am + An+ Bm + A)],
kde jsme jako ¢ oznacili méfitko. Zavedenim novych konstant ziskdme Turnerovské
linearni transformacni rovnice (podle oxfordského astronoma prof. H.H. Turnera)

E=axr+by+ec,
(3.31)

n=dr+ey+ [
Podle téchto rovnic se v dnesni dobé zpracovava prevaznd vétSina astronomickych
snimki.

Poznamenejme, Ze vliv aberace na soufadnice z, y je zcela podobny vlivu refrakce, ale
je jeSté mensi. Proto jeji vliv nepozméni tvar transformacnich rovnic (3.31).

V neposledni fadé je jisté zapotfebi okomentovat zanedbéani refrakénich ¢lentt druhého
fadu, jez vedlo k linearizaci (3.31). Bude pro nas tedy uZitecné zjistit, jaké chyby se
pfi pocitdni dopustime, zanedbame-li refrakéni ¢leny druhého fadu. Nejjednodussi je
vysetfit tento vliv na zakladé refrakénich oprav soufadnic v a v (v jde na snimku smérem
vertikdlnitho kruhu k zenitu, v po hlavni kruZnici kolmé k vertikdlnimu kruhu). Vliv

diferencialni refrakce na tyto soufadnice se vyjadfi vzorci (viz. [1])

u —u=ku— kuv tan (,
, (3.32)
v —v = kv(l+tan®¢) — k*(u® + 20® 4+ v? tan® ¢) tan C.
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Z téchto rovnic se obecné ve vyse citované literatufe daji prdvé odvodit rovnice (3.28).

Opravy druhého fadu jsou tedy

(ul —u)y = —kuvtan(,

(v —v)y = —k2(u? 4 20 4+ v? tan® ¢) tan C.

(3.33)

Po vypoctu refrakéniho ¢lenu pro dané podminky v dobé pozorovéni (tlak, teplota),

bychom obdrZeli pro k& = 60" nasledujici hodnoty oprav:

C[°] u=v=0,5° u=v=10° u=v=1,5°
Auy [T | Avg ["] | Aug [7] | Avg ["] | Aug [7] | Avg [7]
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: Refrakéni opravy druhého ¥adu soufadnic u, v

CI°] u=uv=2,0° u=uv=2,5°
Auy [7] | Avy [7] | Aug [7] | Avy [7]
30 | -0,042 | -0,141 | -0,066 | -0,220
45 | -0073 | -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: Refrakéni opravy druhého ¥adu soufadnic u, v

Vliv aberac¢nich ¢lenti druhého fadu je mnohem mensi nez vliv tychz ¢lent v pfi-

padé refrakce. Jak je vidét z uvedené refrakéni tabulky, omezime-li se na plochu 2° x 2°

a nesnimkujeme-li ve vétsi zenitové vzdalenosti nez 60°, pak chyba, ktera vznikne za-

nedbanim diferencialni refrakce, je druhého ¥adu a nedosahuje +0,2". To je srovnatelna

chyba, kterou je zatiZeno urceni zakladnich srovnavacich hvézd.

Soufadnice u, v jsou tedy soufadnicemi snimku a nartstaji ve sméru vertikalniho

kruhu k zenitu a po hlavni kruZnici kolmé k tomuto vertikdlnimu kruhu. Tedy, je dobré

upozornit na to, Ze se nejedna o soufadnice azimutalni na které jsme bézné zvykli. Jinak,

co se tyce zjistovani rovnikovych soufadnic dle transformacnich rovnic (3.13) a (3.14), tak

ty jsou obecné jiz o refrakéni chyby oSetfeny, nebot’jsme situaci vysetfovali bez uvazeni
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pfitomnosti atmosféry. Zkratka refrakéni chyby pro astrometrii vznikaji jen v radmci méfeni
po snimku. Soufadnice u, v se vztahuji pouze k danému snimku, podobné jako soutadnice
x a y. Vztahy soufadnic astrografickych a soufadnic u, v jsou

U = xcosq — ysing,

(3.34)

v = xsing + Yy cosq.
Poznamenejme, ze v piipadé velkych desek (napf. 5° x 5°), nelze zanedbavat ani vliv
refrakénich ¢lentt druhého fadu, ¢i chyb jinych.

Tedy, chceme-li uvazovat vliv refrakce, potom bohaté staci vzit refrakéni ¢leny prvniho
fadu a mtZzeme uzivat Turnerovy transformacni rovnice ve tvaru (3.31).

Stojime nyni pfed problémem, jak urcit parametry (a,b,c,d, e, f) transformace, aby
tento linedrni model co nejlépe aproximoval a pfimykal se k idedlni situaci, kdy astrogra-
fické soufadnice splyvaji se soufadnicemi idedlnimi.

Diive, v obdobi mezi 40. a 70. 1éty se hojné uZzivala tzv. metoda dependenci, vyvinuté
metoda nejmensich ¢tvercti. Jeji pouZziti tzce souvisi s nastupem pocitac¢i. Obecné se ale
u Zadné metody neobejdeme bez srovnavacich hvézd o znamych rovnikovych soufad-
nicich (II. druhu). Z priibéhu téchto soufadnic a namétenych astrografickych soutadnic

srovnavacich hvézd miZeme urcit parametry snimku (q, b, ¢, ...).

3.4 Metoda nejmensich ¢tverct

Metoda vychézi z minimalizace celkového souctu ¢tvercti odchylek od teoretické zavis-

losti.

3.4.1 Linedrni model pro Sest deskovych konstant

Linearni model pro Sest deskovych konstant je dan Turnerovymi transformaénimi rovni-

cemi

E=axr+by+c,
(3.35)

n=dr+ey+f.
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Jesté predtim, nez za¢neme odvozovat piislusné rovnice, ozna¢ime astrografické soufad-

nice vynasobené métitkem jako z’ a y'. Tvar Turnerovskych rovnic ale pozménén nebude

&= Ax' + By + C,

(3.36)
n=Dx + Ey + F.
Soucet, ktery budeme minimalizovat je ve tvaru
N
8= & — (A + By, + O + [ — (D + By + F)}. (3.37)

i=1

Aby soucet S byl minimélni, musi se parcialni derivace podle vSech parametrt rovnat

nule. Tedy
a8 s s a8 s a8

My v8ak budeme rozebirat zptisob nejjednodussi, a to linearni model pro c¢tyti deskové

konstanty.

3.4.2 Linedrni model pro ¢tyfi deskové konstanty

Vyjdeme z transformacnich rovnic (3.27). Potom

§=Ax' — By +C,
(3.39)
n= Bz + Ay + F.
Transformace se tedy tyka pouze otoceni a posunuti mezi idedlnimi a astrografickymi

soufadnicemi. Soucet, ktery budeme minimalizovat vypada nasledovné:

S=> {l& - (A} — By, + C)* + [ — (Bx} + Ay} + F)’}. (3.40)

i=1
Aby soucet S byl minimélni, musi se parcialni derivace podle vSech parametrd rovnat
nule. Tedy

83 83 83 83
55=0. 0, ——=0. (3.41)

30



Potom postupné po vypoctu obdrZzime

N N

i=1 i=1

N N

i=1 i=1

N N N
AZmQ—BZyQ—FNC:Z&a
z;l z;l z]:Vl
AY Y+ BY #+NF=> n
=1 =1 i=1

Tuto soustavu napiSeme maticove

SM =P,
kde S je tzv. matice nejmensich ¢tvercti.
Sl + ()] 0 PAREY
. 0 SNl + @) - S
Zil o - Zf\;l Yi N
Yy YT 0
A
B
M =
C
F

o (Gl i)
sz\il(nzxi —&;)
Zi]\il i
Zfil Us

N N
A @)+ W1+ CD a+FY oy =Y (&h+miy)),
=1 =1

BY @)+ )% = C Y+ F Y ai= (i = &),

Zi\; yg

2

N /
i=1Ti

0
N

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Poznamenejme, Ze ¢arkované soufadnice jsou jiZz vyndsobené méfitkem. Cislo N repre-

sentuje pocet srovnavacich hvézd.

Postup je tedy takovy, Ze na daném snimku identifikujeme dle vybraného katalogu

hvézdné pole. Poté vybirdme jednotlivé srovnavaci hvézdy, a to takovym zptisobem, Ze

se snazime, aby byly pfiblizné rovnomérné rozmistény po snimku. Z katalogu témto

referenénim hvézdam pfifadime rovnikové soutfadnice (II. druhu) a ve vybraném pro-

gramu pro analyzu CCD snimkd jim pfifadime je$té soufadnice astrografické. Budeme-

li znat rovnikové soufadnice stfedu snimku, pak snadno spocteme idealni soutadnice
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téchto referen¢nich hvézd. Ve pak dosadime do vyse uvedenych rovnic. Jejich vyfeSe-
nim ziskdme deskové konstanty. Je tfeba myslet na to, Ze astrografické soutadnice, které
naméfime, musime vynésobit méfitkem. Teprve poté dosazujeme tyto naskalované sou-
fadnice do vySe uvedenych rovnic (3.42). Rovnikové soufadnice planetky ziskame jiz
potom snadno z transformacnich rovnic (3.39) a (3.24), kde do rovnic (3.39) dosazujeme
naskalované astrografické soufadnice planetky.

Co se tyce zjisténi stfedu snimku, nelze uZit idaje v hlavic¢ce souboru snimku. Tato hod-
nota je totiz pouze orienta¢ni pro vyhledéni a identifikaci hvézdného pole které chceme
fotit. Postup urceni rovnikovych soufadnic stfedu snimku je takovy, Ze nejprve stied od-
hadneme z vypoctu tézisté hvézd a poté cyklicky tento stfed opravujeme o relativni po-
suv mezi astrografickymi a idedlnimi soufadnicemi dany deskovymi konstantami C' a F.
Timto postupem docilime totiZ toho, Ze pokud budou C' a F' malé, leZi stfed idedlnich
soufadnic v optickém stfedu soustavy. Oprava stiedu snimku je provaddéna dle vztahii

(3.24) s tim, Ze za ¢ a n dosazujeme relativni posuv dany konstantami C' a D. Postup je

Z vz

popsén v nasledujici pasazi, kde je rozebran mnou vytvofeny vypocetni skript.

3.4.3 Vypocetni skript pro CCD astrometrii

Z toho co bylo doposud napsano o CCD astrometrii, nds vede k zavéru, Ze pro feSeni
budeme muset pfistoupit k numerickym postuptim s uZitim vhodnych programi. Ja jsem

si vybral volné Sifitelny 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;

[o)

%0setreni namerenych astrografickych souradnic
%na stred snimku
= X - X_0;

=Y - Y_0O;

<X

$Identifikace stredu snimku A_0 D_O
$Prvotni odhad jako teziste srovnavacich hvezd
%$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 = l:pocet_hvezd
for j = (i+l) :pocet_hvezd
c(i,J) = sqgrt( ((u(i) - u(Jd))**2 + (v(i) - v(3))**2)/ \
( (X(1) — X(3))**2 + (Y(1) - Y(J))**2) );

%$elementu (i, j) matice c se priradi spoctene meritko
$mezi i-tou a j-tou hvezdou
pocet_dvojic=pocet_dvojic+l;

endfor

endfor

$Prumerne meritko ze wvsech dvojic
meritko = sum(sum(c)) / pocet_dvojic;

%$Matice nejmensich ctvercu
Sll=(meritko**2) * (sumsqg(—-X) + sumsqg(Y));
512=0;

Sl3=meritko*sum(-X) ;

Sl4=-meritko*sum(Y) ;

521=0;

S22=(meritko**2) * (sumsqg (-X) + sumsq(Y));

S23=—meritko*sum(Y) ;

S24=meritko*sum(-X) ;

S31l=meritko*sum(-X) ;

S32=-meritko*sum(Y)

S33=pocet_hvezd;

S34=0;

S41l=meritko*sum(Y) ;

S42=meritko*sum(-X) ;

S43=0;

S44=pocet_hvezd;

S=[S11, S12, Ss13, S14; \
S21, S22, S23, S24; \
531, S32, S33, S34; \
S41, S42, S43, S44];

4

%$Prava strana soustavy

Pll=meritko* (sum(-u .* X + v .* Y));
P2l=meritko* (sum(-v .* X — u .* Y));
P31l=sum(u) ;

P4l=sum(v) ;

P = [P11, P21, P31, P41]

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

%$Vypocet idealnich souradnic

CF=[M(3), M(4)]’; %Vektor relativniho posunuti mezi
%$astrografickymi a idealnimi souradnicemi

T=[M(1), -M(2); M(2), M(1l)]; %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(l)/cos(D_T*pi/180)) + A_T
Deklinace_objektu = Ideal(2) + D_T

%$Oprava stredu snimku !!!
AT =A_T + M(3)/cos(D_T*pi/180)
D_.T = D_T + M(4)

endfor

V posledni ¢asti skriptu se opravuji soufadnice tézisté dle téchto vztahii

C

cosD’ (3.47)
D' =D+ F,

A=A+

kde A" a D’ jsou opravené soufadnice sttedu snimku. Snadno nahlédneme, Ze tyto vztahy
vychézi pfimo z (3.24), kde misto astrografickych soufadnic ¢ a n dosazujeme relativni
posuny C'a F'. Tyto opravy se opakuji tak dlouho, aZ je relativni posun mezi soufadnicemi
maly vzhledem k pfesnosti v urceni poloh hvézd. PovétSinou bohaté staci pét oprav.
Jesté je tfteba okomentovat, pro¢ se v matici nejmensich ¢tvercti ménila znaménka u as-
trografické soutadnice x. Jedna se o orientaci idealnich soufadnic vzhledem k soufadnicim
astrografickym. MtiZe se totiZ stat, Ze astrograficka soufadnice miize narfistat v opa¢ném
smyslu neZ soufadnice ideélni. Toto zrcadleni je tieba odhalit. Napfiklad tim, Ze z kata-
logu zjistime, kterym smérem nartista rektascenze a deklinace. Z toho miizeme usoudit
na smér rustu idealnich soufadnic. Ten poté porovndme se zptisobem, jak nartistaji nase

astrografické soufadnice na snimku.

Struktura souboru , A.dat”

Vstupni soubor ,,A.dat” mliZze vypadat napiiklad 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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Prvni sloupec dat je pofadové ¢islo srovnavaci hvézdy. Potom dle sloupcti zleva doprava
jsou cisla hvézd, rektascenze, deklinace, astrografickd soufadnice x a astrograficka sou-

fadnice y srovnavacich hvézd. Cisla uvadime ve stupnich.
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Kapitola 4

V4

Zpracovani méreni

Nyni mame jiz potiebné teoretické znalosti pro praktickou astrometrii CCD snimkii.
Hlavnim tkolem mé préace bude srovnani spoc¢tenych rovnikovych soufadnic vybranych
planetek pro rtizné katalogy. Tedy, pro kazdou planetku budou spocteny jeji rovnikové
soufadnice s tim, Ze rovnikové soufadnice srovnavacich hvézd budou brany postupné
zriznych katalogti. Vysledky pro dané katalogy budou shrnuty v této kapitole. Byly uzity
katalogy USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3 a boxy pro astrometrii postupné o rozmeérech

5x5, 7x7 a 9x9 pixelt. Kazda planetka byla zméfena ve dvou riznych ¢asech.

4.1 Pozorovaci technika

VSechny snimky v této praci byly pofizeny v Brné na observatofi na Kravi hofe. Byl
pouZit univerzitni Newtontv reflektor o priiméru zrcadla 0,62 m s ohniskovou vzdalenosti
2,78 m. Jako detektor signdlu byla uzita CCD kamera SBIG ST-8 s ¢ipem KAF-1600.
Dalekohled byl ovladan pocitacem pomoci programt vyvinutych Filipem Hrochem. Jedna

se o programy Xmove a NightView.

4.2 QOsSetieni snimku

Nejprve byly pofizeny surové snimky. Tyto snimky jsou zatiZzeny Sumem, jehoZ ptivodcem
je termoemise elektrond v CCD ¢&ipu. Cim niZ&i teplota kamery je, tim mensiho $umu
dosahneme. Tohoto Sumu je tfeba se zbavit. Pro tento tcel byl pofizen temny snimek
(dark frame) o stejné délce expozice jako nasledny svétly snimek. Odeétenim temného

snimku od ptivodniho surového snimku se tohoto neZaddouciho Sumu zbavime. DalSimi
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vadami mtize byt kuptikladu difrakce na zrnech prachu usazeném v optickém systému

dalekohledu ¢i rozdilna citlivost pixeltt CCD detektoru. Jde o obraz rovnomérné svétlé
plochy (flat field).

4.3 Planetka (145656)

Prvni pozorovand planetka nese oznaceni (145656). Na obrazku je oznacena Sipkou.

Pro vypocet byl uzit vyse uvedeny vypocetni skript. Pro astrometrii CCD snimku a zjisténi

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

N oA

astrografickych soufadnic jsem pouZil volné sifitelny program Gaia. Vysledky astrometrie

planetky shrnuji tabulky (4.1), (4.2). U vSech méfeni jsem vybral 20 srovnévacich hvézd.

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

USNO-B1.0

Box

a [hh:mm:ss]

5 [o:/:n]

5x5
7xX7
9x9

USNO-A2.0
a [hh:mm:ss] | 6 [°:7]
13:58:14,04 | +3:36:07,1
13:58:14,03 | +3:36:07,7
13:58:13,96 | +3:36:08,1

13:58:14,03
13:58:14,02
13:58:13,95

+3:36:06,8
+3:36:07 4
+3:36:07,9

GSC 2.3
o [hhommess] | 6 [°::7]
13:58:14,02 | +3:36:06,6
13:58:14,01 | +3:36:07,2
13:58:13,94 | +3:36:07,6

Tabulka 4.1: Spoctené rovnikové soufadnice (II. druhu) planetky (145656)

Poznamenejme, Ze ¢asy odpovidaji ¢asu v poloviné expozice.
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Datum: 12.04.2007, Cas: 23:05:50 UT, Exp. = 120 s

USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC2.3

Box | o [hhmm:ss] | 6 [*::”] | a[hhomm:ss] | §[°:":”] | o [hhemmuss] | 6 [°:":”]

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: Spoctené rovnikové soufadnice (II. druhu) planetky (145656)

4.4 Planetka (152895)

Planetka (152895) byla opét pozorovéana ve dvou ruznych ¢asech a je vyznacena na ob-
razku (4.2). Obrazky planetek byly zpracovany volné ifitelnym programem Iris. Vysledky
astrometrie planetky (152895) jsou shrnuty v tabulkéch (4.3) a (4.4) na nésledujici strance.
Ze snimku je vidét, jak mélo jasna planetka pfi pozorovani byla. To ndm vSak pro zjisténi

jejich astrografickych soufadnic p¥ili§ nevadi.

Obrazek 4.2: Poloha studované planetky (152895), exp. 120s, 12.4.2007, 20:01:32 UT, Brno
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Datum: 12.04.2007, Cas: 20:46:50 UT, Exp. =120 s
USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC23
Box | a [hh:mm:ss] o [°""] a [hh:mm:ss] o[°""] a [hh:mm:ss] o [°""]
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: Spoctené rovnikové soufadnice (II. druhu) planetky (152895)
Datum: 12.04.2007, Cas: 20:01:32 UT, Exp.=120s
USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC23
Box | a [hh:mm:ss] o [°:7] a [hh:mm:ss] o[°:""] « [hh:mm:ss] o[°::"]
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: Spoc¢tené rovnikové soufadnice (II. druhu) planetky (152895)

4.5 Analyza O-C

Analyzou O-C rozumime rozdil v napozorovanych a teoreticky spo¢tenych soufadnicich

planetky (observations-computations). Teoreticky spoctena data vychazi z [15]. Jsou po-

¢itana ze vSech dostupnych a spravnych méfeni vybrané planetky po svété. I nase data

poslouZila tomuto tcelu a z [15] jsem obdrZel nasledujici tabulku.

Planetka | Cas [r/m/den UT] | a [hh:mm:ss] | ao_c [7] o[°""] do—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 | +10:37:539 | 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 teoretickych hodnot, pouZity katalog USNO-A2.0, box 7x7

Poznamenejme, Ze do [15] byla ke zpracovani posldna data vychazejici z katalogu

USNO-A2.0 a boxu 7x7 pixelt. Z rezidui O-C potom jiZ snadno spocteme teoretické sou-

fadnice planetek pro dany ¢as pozorovani. VSe pak bude pfehledné zpracovano v grafech

nize. Teoreticky spoctené hodnoty a7 a d7 jsou v tabulce (4.6).
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Planetka

Cas [r/m/den UT] | ap [hh:mm:ss] or [°:7]

(152895)
(152895)
(145656)
(145656)

2007/04/12.83440 11:02:31,41 +10:38:53,102
2007/04/12.86586 11:02:35,04 | +10:37:54,416
2007/04/12.95398 13:58:14,05 +3:36:07,584
2007/04/12.96238 13:58:13,96 +3:36:21,679

V nasledujicich grafech jsou vyneseny spoctené rovnikové soufadnice (II. druhu) pla-
netek pro vybrané katalogy a pozorovaci ¢as. Spole¢né s témito hodnotami byla vynesena
i hodnota teoreticka piislusejici dané planetce v uvedeny ¢as métfeni. Kvili pfehlednosti
nebyly body odpovidajici jednotlivym boxtim odliSovéany. Snadno je vSak odhalime na-
hlédnutim do pfislusné tabulky. Poznamenejme, Ze teoreticka hodnota polohy planetky
se vztahuje k ¢asu zac¢atku expozice, ke kterému je pfipoc¢tena polovina délky expozice.
Ve vybranych grafech je vidét, jak nékteré body z riiznych katalogt splyvaji v bod jediny.

To jest dano velmi malou odchylkou v méfeni od riznych katalogti. Nyni tedy néasleduji

jiz slibené grafy.

Tabulka 4.6: Teoretické soutfadnice planetek

Grafické srovnani naméfenych soufadnic planetky (145656) dle vybranych katalogt a

03:36:08,5 4

03:36:08,0 4

— 03:38:07,5

O [em

03:36:07,0 4

03:36:06,5 4

03:36:06,0

teoretické hodnoty (12.4.2007, 22:53:44 UT, exp.120 s, Brno)

USNO-42.0
& USMNO-B1.0
m G50 2.3
-a Teoreticka hodnota

13:58:13,90

13:58:14,00 13:58:14,10 13:58:14,20
a [hh:mm:ss]

Obrazek 4.3: Data odpovidajici tabulce (4.1)
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5 [o::"]

Grafické srovnani naméfenych soufadnic planetky (145656) dle vybranych katalogl a
teoretické hodnoty (12.4.2007, 23:05:50 UT, exp.120 s, Brno)

LSHNO-42.0
03:36:23,0 - & USMNO-B1.0
n G5C 2.3
- Teoretickd hodnota
03:36:22,5
&
03:36:22,0 (]
&
= n
03:36:21,5 i
n
03:36:21,0
03:36:20,5
03:36:20,0 T T )
13:58:13,80 13:58:13,90 13:58:14,00 13:58:14,10
a [hh:mm:ss]
Obrazek 4.4: Data odpovidajici tabulce (4.2)
Grafické srovnani naméfenych soufadnic planetky (152895) dle vybranych katalogt a
teoretické hodnoty (12.4.2007, 20:46:50 UT, exp.120 s, Brno)
SMO-A20
10:37:55,0 - + USNO-BL.O
m GSC 2.3
10:37:54,5 1 = —= Teoretickd hodnota
10:37:54,0 -
10:37:53,5 -
L h
— 10:37:53,0 4
i 101371525 - P
o 10:37:52,0 1
10:37:51,5 -
10:37:51,0 -
10:37:50,5 -
10:37:50,0 T )

11:02:34,90 11:02:34,95 11:02:35,00 11:02:35,05 11:02:35,10
a [hh:mm:ss]

Obrazek 4.5: Data odpovidajici tabulce (4.3)
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Grafické srovnani naméfenych soufadnic planetky (152895) dle vybranych katalog( a
teoretické hodnoty (12.4.2007, 20:01:32 UT, exp.120 s, Brno)

USHNO-A2.0
10:38:53,5 + LUSMNO-BL1.0
B GSC 2.3
10:38:53,0 - = -a Teoretickd hodnota
10:38:52,5 4

1.

T 10:38:52,0

o [«

10:38:51,5 A

10:38:51,0 A

10:38:50,5 A

10n=8:50,0 T T T ]
11:02:31,30 11:02:31,35 11:02:31,40 11:02:31,45 11:02:31,50
a [hhimm:ss]

Obrazek 4.6: Data odpovidajici tabulce (4.4)

Nyni pfistoupime k numerickému vypoctu, jeZ ndm napomiiZze nahlédnout, jak si
pfi nasich pozorovanich vedly katalogy USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3. Postup byl
v principu takovy, Ze se spocital soucet vzdéalenosti bodii ptislusejicich danému katalogu
od teoretické hodnoty. Data vychézejici z katalogu, pro néz tento soucet bude nejmensi, se
pak nejlépe primykaji k teoretické hodnoté. Poznamenejme, Ze se pii vypoctech pievadéla
rektascenze na stejné jednotky v nichz je uvedena deklinace. Vzdalenosti bod pro dany
katalog od teoretické hodnoty budou tedy v jednotkach ahlovych vtefin. Vysledky shrnuje
tabulka (4.7).

USNO-A2.0 | USNO-B1.0 | GSC2.3

Planetka | Cas [r/m/den UT] | S0 di[”] | S0, di[”] | S0, di [7]
(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: Soucet odchylek soufadnic od teoretickych hodnot
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Zaver

V této préci jsem se zabyval studiem a naslednou analyzou poloh planetek (145656)
a (152895) na nebeské sféfe. K tomu jsem pouZil teorii vychazejici z méfeni poloh znamych
referencnich hvézd na snimku. Vysledky teorie astrometrie, jak se tento obor astronomie
nazyva, matematicky prevadi znamé polohy objekti na snimku ¢i fotografické desce
na soufadnice rovnikové (IL.druhu). Nutnou podminkou pro uréeni soufadnic nezndmého
objektujejiz vySe zmifiovand znalost soufadnic opérnych bodt snimku, jimiZ jsou hvézdy.

Ze znalosti jejich poloh a postupti, které jsou v préaci podrobné rozebrany, miizeme
nasledné zjistit rovnikové soufadnice (II. druhu) vybraného objektu na snimku. Polohy
hvézd jsou shrnuty ve hvézdnych katalozich. Kazdy katalog vSak udava pro jednu a tu
stejnou hvézdu ponékud rozdilné soutfadnice, nebot’jednotlivé hvézdné katalogy pfi své
tvorbé vychazely kuptikladu z jinych pozorovani, ¢itaji méné ¢i vice hvézd, jsou omezeny
hvézdnou velikosti, apod.

Ja jsem se v praci zaméfil na to, ktery z katalogti se pro ma méfeni nejvice piibli-
Zuje k teoretickym hodnotdm, resp., referenénim hvézdam jsem pftifadil soufadnice dle
tfi mnou vybranych katalogti a studoval jsem odchylky spoctenych poloh od hodnoty
teoretické. Ke studiu byly vybrany katalogy USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3.

Ke zpracovani byly pofizeny ke kazdé z planetek dva snimky v rtznych casech.
Pfi analyze jsem bral v tivahu i velikost boxu, ze kterého se teoreticky pocita na snimku
stfed hvézdy. Byly uZity boxy o velikosti 5x5, 7x7 a 9x9 pixeld.

Mnou spoctena data byla poté MiloSem Tichym posldna do [8] a [15] ke zpracovani
spole¢né s dal$imi jiz starSimi pozorovanimi jinych observatofi. Data byla vyhodnocena
jako spravna a zahrnuta do statistiky. Obratem ndm byla poskytnuta odchylka nasich
méfeni od teoretické polohy.

V grafech v posledni kapitole jsou pak vyneseny spoctené soufadnice pro kazdy ka-
talog a teoreticka soufadnice planetky. Abychom zjistili, ktery katalog si p¥i astrometrii
vedl nejlépe, postupoval jsem takovym zptisobem, Ze jsem pro kazdy graf spocetl soucet
vzdalenosti bodti, pfislusejicich danému katalogu, od teoretické hodnoty. Ze zavérecné
tabulky (4.7) je vidét, Ze nejlépe si vedl katalog USNO-A2.0, poté katalog USNO-B1.0
a nejhtife dopadl katalog GSC 2.3. Tento vysledek je vSak na prvni pohled v rozporu s tim,

ktery ze tfi zmifiovanych katalogi ma nejmensi astrometrickou chybu.
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Tim je USNO-B1.0. Na tomto misté je vSak dtleZité zminit, Ze drahové elementy
ziskané z NeoDys jsou spocteny na zakladé astrometrie délané pievazné s pouzitim
USNO-A2.0. Diky tomuto poznatku mtiZeme obhdjit vyse uvedené vysledky.

Je tfeba vSak vysledky brat jako vysledky orienta¢ni, nebot’pro pofadnou analyzu by
bylo tfeba mit opravdu velmi velké mnoZstvi pozorovani ve velmi kvalitnich pozorova-
cich podminkach. I tak jsou ale odchylky vybranych katalogti v fadech jednotek tihlovych
vtefin, coZ s pfihlédnutim k seeingu na observatofi, kde byla data ziskana, hraje pomérné

zanedbatelnou roli.
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