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Abstrakt:

Tato prace se zabyva vypoctem drdhovych elementi planetek a vypoctem
efemeridy — tedy pozice télesa na obloze v pfedem stanoveny okamzik. Zmi-
nuje vyvoj porozuméni pojmu planetka. Dale zac¢ina predbéznym urcenim
drahy, provedenym metodou Viiséla, a popisuje a aplikuje Gaussovu me-
todu pro urceni definitivni drahy. Poukazuje na problémy provazejici Gaus-
sovu metodu, zejména jeji citlivost vic¢i nepresnostem urceni drihy Zemé,
vstupujici do vypoctu. Navrhuje mozné dalsi kroky pro zpiesnéni drahy. Po-
zorovani provedend v ramci této prace byla odeslana Minor Planet Center
a prispéla k zpresnéni drah pozorovanych téles.

Kli¢ova slova: planetka, draha, efemerida

Abstract:

This work deals with computation of orbital parameters of minor planets
and computation of ephemerides - the position of the body on sky in given
time. Also, development of understanding of a term 'minor planet’ is mentio-
ned. Then the work begins with preliminary orbit determination carried out
by method of Viiséla and describes and applies Gauss method to determine
final orbital parameters. It points out weak points of method of Gauss, espe-
cially its great sensitivity to accuracy of Earths orbit parameters entering
the calculations. The work suggests possible further steps to enhance the
methods performance. The observations of minor planets carried out within
this work were sent to Minor Planet Center and helped to refine the orbit
parameters of the observed bodies.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace se zabyva vypoctem drahovych elementu planetek a vypoctem
efemerid. Ve svém tkolu tak navazuje na bakalaiskou praci [3], jejimz tikolem
bylo ziskat metodu vhodnou k urceni piredbézné drahy, umoznujici sledovat
téleso dostatecné dlouho pro pouziti dikladnéjsi metody vypoctu dréhy,
kterou se zabyvam v této praci. Samotna prace je rozdélena do tii hlavnich
celku.

Jelikoz se v této praci zabyvam planetkami, prvni kapitola objashuje, co
se v prubéhu ¢asu pod pojmem planetka rozumélo, a zahrnuje nahled od
dob objevu Ceres az po velkd transneptunicka télesa jako je Eris.

Druha kapitola je vénovana teoretickym znalostem, na nichz je prace vy-
stavéna, a objasniuje pouzité postupy. Zac¢ind letmou zminkou c¢asto pouzi-
vanych c¢ast a souiadnic a pokracuje pies rizné typy korekci - objasnuje,
které z nich a proc je tieba do této prace zahrnout. Popisuje pouzity zptlisob
vypoctu efemerid, zminuje metodu Viisila a vénuje se zevrubnému mate-
matickému postupu Gaussovy metody, a to dostatecné podrobné, aby ji bylo
mozno nasledovanim ocislovanych vzorci pouzit k vlastnim vypoctum.

V treti Casti je zmihovan program, vytvoreny pro ucely této préace, a pro-
vedena pozorovani malych téles slunecni soustavy. Program je otestovan na
vzorovém télese a nésledné pouzit pro vypocet drah dvou z pozorovanych
téles. Vysledné drahy jsou srovnény s drahami spoc¢tenymi JPL [7].



Vzhledem k rozsahu této prace nebylo mozno se zabyvat poruchovymi dra-
hami, v zavéru je vSak kromé shrnuti zékladnich poznatki prace nastinén
také dalsi postup, kterym je mozné se ubirat.



Kapitola 2
Vyvoj pojmu planetka

Od davnych dob lidé rozliSovali na obloze hvézdy, a pohybujici se Mésic,
Slunce a planety. Komety byly pod vlivem aristotelovského u¢eni v Evropé
povazovany za atmosféricky jev, a jako takovym jim nebyla vénovéna pa-
tfiéna pozornost. Prvnim, kdo tyto nazory zpochybnil, byl Tycho Brahe,
kterému se nepodafilo zméfit paralaxu komety v roce 1577. Proto konstato-
val, ze kometa musi byt alespon dvéstékrat dale, nez Mésic, a nemuze tedy
jit o atmostéricky tkaz. O témér dvé stoleti pozdéji Edmund Halley rozlisil
tfi zaznamenané komety jako rtzné navraty stejného télesa a predpovédél
jeji dalsi navrat na rok 1758, kterého se bohuzel nedozil.

O jedno desetileti pozdéji, v roce 1766, piisel Titius s myslenkou matema-
tické fady pro vyjadieni vzdalenosti planet od Slunce, zndmé jako Titius-
Bodeova tada. Nasledny Herscheluv objev Uranu se zdal platnost této rady
potvrzovat, a tak na jejim zakladé astronomové usoudili, Ze mezi Marsem
a Jupiterem se nachazi dalsi, dosud neobjevena planeta, kterou tato rada
predpovida. Za tcelem nalezeni nové planety zorganizovali v roce 1800 prvni
astronomicky mezinarodni projekt. Planeta byla objevena italskym astrono-
mem Giuseppem Piazzim v lednu roku 1801, a sam Piazzi jeji velikost od-
hadoval na srovnatelnou s velikosti Zemé. Asi mésic po objevu byla planeta
ztracena. Jeji nalezeni umoznil az genidlni matematik Gauss, ktery vytvoril
vhodnou metodu k vypoctu drah planetek a predpovédél polohu Ceres pro
leden néasledujictho roku. Planetka byla na predpoklddaném misté skutecéné
nalezena, a Gaussova metoda se s drobnymi obménami tspésné pouziva
dodnes.



Béhem dalsich padesati let vzrostl pocet objevenych planet o 16, véetné ob-
jevu planety Neptun vypoctem zaloZzenym na jeho gravita¢nim pusobeni na
Uran. Do roku 1855 byly planety mezi Marsem a Jupiterem povazovany za
velikosti srovnatelné s ostatnimi terestrickymi planetami slunec¢ni soustavy,
a byly jim také pridélovany prislusné grafické symboly. Jejich pocet vSak na-
ristal a s pokrokem v technice bylo mozné ziskat lepsi odhad jejich rozméru
- zmenSily se na velikost nedistojnou i pro tehdy znamé mésice, a proto
byla tato télesa prerazena - zaCala byt oznaCovana jako asteroidy! (hvézdam
podobné) ¢i planetky?. O piil stoleti a vic jak ¢tyfi stovky objevenych plane-
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Obrazek 2.1: Symboly "planet’ mezi Marsem a Jupiterem

tek pozdéji astronomové zacali spekulovat o mozném nalezeni dalsi planety,
nachézejici se za Neptunem, pravé z gravitacéniho piisobeni 'Planety X’ na
Uran - vliv Neptunu totiz nebyl schopen zcela vysvétlit pozorovanou drahu
Uranu®.

I N4zev asteroidy byl poprvé pouzit Herschelem jiz v roce 1802, v astronomické komu-
nité se viak zpocatku neuchytil.

2Nazev poprvé pouzit roku 1841 v britském 'The Nautical Almanac and Astronomical
Ephemeris’ pro rok 1845.

3Tomu bylo tak proto, Ze hmotnost Neptunu nebyla znima dostate¢né presné. Opravy
se dockala az v roce 1989, kdy pomoci pozorovani drahy kosmické sondy Voyager 2 byla
stanovena pfesnéjsi hodnota.



Planetu se vSak nepodarilo nalézt az do roku 1930, kdy v Gnoru americky
astronom Clyde W. Tombaugh objevil Pluto.

Béhem nasledujicich let byla opakované odhadovand hmotnost Pluta zmen-
Sovana. Roku 1992 bylo po nékolikaletém hledani Davidem Jewittem a Jane
Luu objeveno dalsi téleso za drahou Neptunu - planetka (15760) 1992 QBI.
Situace, do které se o jeden a piil stoleti diive dostala planetka Ceres se
opakovala, astronomové zacali nabyvat presvédceni, ze Pluto by se mélo
presunout do kategorie planetek - pfesto vsak zlistavalo dale planetou. Dalsi
objevy vzdalenych planetek vSak néasledovaly a v roce 2003 byla za Neptu-
nem objevena planetka Eris, téleso vétsi nez samotné Pluto. Situace Pluta
byla nadale neudrzitelna a v srpnu roku 2006 se v Praze konal kongres Me-
zinarodni Astronomické Unie, ktery mél rozhodnout o jeho dalsim osudu.
Vynosem kongresu TAU 2006 je nové definovan pojem planetka i planeta, je
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Obréazek 2.2: Nejvétsi znama télesa za drahou Neptunu

zavedena nova kategorie trpasli¢i planeta. Podle této nové definice je planeta
téleso, které obiha kolem Slunce a neni satelitem, je dostate¢né hmotné na
zaujmuti hydrostatické rovnovihy a také je ve svém okoli gravitacné domi-
nantni - svoji gravitaci vycistilo okoli své drdhy. Pokud je téleso dostatecné
hmotné na zaujeti hydrostatické rovnovahy, ale nikoliv jiz gravita¢né do-
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minantni ve svém okoli, nazyvame jej trpasli¢i planeta, a pokud nemé ani
hmotnost potiebnou pro zaujeti hydrostatické rovnovahy, tak planetka. Tuto
novou definici splivuje osm planet slune¢ni soustavy. Ceres, Eris a Pluto byly
zafazeny jako trpasli¢i planety, a o umisténi dalSich téles do této kategorie
se jedna.
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Kapitola 3

UzZité metody

3.1 Casy a soufadnice

Svétovy cas.

Je Casem Casto uzivanym v astronomii, a odpovida ¢asu na nultém (Greenwi-
chském) poledniku. Bézné se znadi jako GMT (Greenwich Mean Time) nebo
UT (Universal Time). V zimnim obdobi je tento ¢as jednu hodinu pozadu
oproti SEC (stfedoevropskému ¢asu), v letnim obdobi pak o dvé hodiny po-
zadu (oproti SELC, stfedoevropskému letnfmu casu).

Julidnské datum.

Pohyb Zemé je do znacné miry nepravidelny, a proto bylo zavedeno julidnské
datum (JD), jako pravidelné plynouci ¢as od jistého v minulosti dostate¢né
vzdéaleného ¢asového okamziku (z definice poledne UT 1.1. 4713 pf. n. 1.).
Dny julidnského data maji piesné 86400 sekund. Kromé toho bylo zavedeno
také Modifikované julianské datum (MJD), bez prvnich dvou ¢islic julian-
ského data a posunuté na pilnoc: MJD = JD — 2400000.5 UT.

Epocha.

Cas udavany u parametri drahy. Jde o ¢as, pro ktery méa téleso zapsané
parametry drahy, véetné stfedni anomalie M. Stfedni anomalie totiz urcuje
polohu télesa na draze v dobé zapsané epochy. Epocha byva uvadéna ve
svétlovém case UT nebo v julidnském datu.
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Ekvinokcium.

Je ¢as, pro jehoz polohu jarniho bodu plati nékteré typy souradnic. Parame-
try drahy télesa i rovnikové soufadnice II. druhu (rektascenze a deklinace)
jsou vztahovany k poloze jarnitho bodu, a jelikoz se poloha jarnitho bodu
méni (viz precese a nutace), je nutné uvést ¢as, pro ktery uvedené souiad-
nice plati. Timto ¢asem je pravé ekvinokcium.

Heliocentrické pravouhlé ekliptikilni soutadnice.

Stfedem soufadnic tohoto systému je stied Slunce a hlavnim smérem smér
k jarnimu bodu. T¥i soufadné osy z,y, 2z jsou na sebe vzajemné kolmé a vy-
sledné hodnoty X, Y, Z jsou uvadény v astronomickych jednotkach (AU).

Sférické rovnikové soutadnice I1. druhu.

Nejznaméjsi z astronomickych soutadnic. V kratkém casovém horizontu v é-
di mésict maji hvézdy pozice v téchto souradnicich neménné, coz byl hlavni
divod k jejich zavedeni. Hlavnim smérem je smér k jarnimu bodu, v fadu
let ¢i déle se tedy bude projevovat efekt nepravidelnosti zemské rotace v po-
hybu jarniho bodu, tedy i celého soutadného systému. Délkovou souradnici
je rektascenze (R.A., a), po¢itana obvykle v hodinové mife od jarniho bodu
v matematicky zaporném sméru, ¢ili smérem vychodnim. Rektascenze na-
byvéa hodnot 0 az 24 hodin. Sitkovou soufadnic je deklinace (Decl., §), po-
¢itdna ve stupnich. Deklinace mize nabyvat hodnot v rozmezi 490 az -90
stupnd.

3.2 Korekce

3.2.1 Planetarni aberace

Vv

netky - v dobé, kdy svétlo od planetky cestuje k pozorovateli, se planetka
mezitim posunula na své draze déle. Pro zapocteni planetarni aberace po-
tfebujeme znat vzdalenost od pozorovatele k planetce p v astronomickych
jednotkach (AU) v dobé pozorovani t. Pak ¢as, ve kterém svétlo planetku
opustilo, je

t° =t — Ap, (3.1)
kde A = 0.005772 dne je ¢as, po ktery svétlo leti 1 AU.
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Planetarni aberace je v této praci v priubéhu urcovani parametri drahy za-
pocitavana. Kromé planetarni aberace existuji i jiné typy aberaci, nejveétsi
efekt z nich mé ro¢ni (hvézdna) aberace. Jelikoz je vSak pozice télesa na ob-
loze urc¢ovana vzhledem k pozici okolnich hvézd, na které hvézdné aberace
také pisobi, neni tieba ji zapoc¢itavat. Ostatni typy aberaci nemaji v nasem
piipadé rozeznatelny efekt a budou proto zanedbany.

3.2.2 Paralaxa

Paralaxa je efekt zpusobeny promitanim polohy blizkého télesa na pozadi
vzdalenych hvézd, kdy pozorovatel v riznych polohéch zméii jiné souradnice
blizkého télesa. Pozorovani planetek jsou vétsinou provadéna ze zemského
povrchu - jsou tedy topocentrickd, ale vypocty drah i efemerid se obvykle
provadéji pro stied Zemé - tedy geocentricky. Oprava o efekt paralaxy dany
posunem pozorovatele ze stifedu Zemé do mista pozorovani je obvykle pone-
chan samostatnému feseni.

Do vypoc¢tu parametri drahy vstupuje pozice Zemé, kterou je mozno zredu-
kovat na pozici pozorovatele. Pozici Zemé je mozno urc¢it z parametri drahy
Zemé. Ve vétsiné dostupnych katalogi ale pod parametry drahy Zemé nena-
jdeme skute¢né parametry drahy Zemé, misto toho uvadi pro jednoduchost
parametry barycentra Zemé-Mésic. Jelikoz aplikovat posun ze stfedu Zemé
k pozorovateli na stfed soustavy Zemé-Mésic postrada smysl, rozhodla jsem
se v této praci paralaktickou korekci zanedbat. Takovéto zjednoduseni je
mozno aplikovat pro vétSinu pozorovanych planetek. Pro blizkozemni télesa,
nachézejici se v ¢ase pozorovani pobliz Zemé, vSak zpusobuje nepiipustné
velké chyby.

3.2.3 Precese a Nutace

Precese.

Zemské osa provadi tzv. precesni pohyb, kdy opisuje s periodou asi 26 000
let pomyslny kuzel. Kazdy sidericky rok, tedy kdyz bude Zemé znovu ve
stejné poloze vic¢i hvézdam, proto bude zemské osa natoc¢ené trochu jinym
smérem, pravé v dusledku precesnfho pohybu. Zvolme si za sledovany oka-
mzik jarni rovnodennost - dobu, pii které se Slunce nachazi nad svétovym
rovinikem, a posunuje se k severni polokouli. Jelikoz kazdy sidericky rok
bude zemské osa natoc¢ena trochu jinak, Slunce se bude na pozemské obloze
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nachéazet trochu jinde. A protoZe poloha Slunce na obloze v ¢ase jarni rov-
nodennosti urcuje jarni bod, bude se posouvat také jarni bod. K jarnimu
bodu ale vztahujeme parametry dridhy télesa, urcujici orientaci drahy na
obloze (argument Sitky perihélia w, délku vystupného uzlu €, sklon drahy
i), takZe tyto parametry drahy se také budou diky precesi ménit. Proto je
nutné uvadét u parametri drahy Ekvinokcium, tedy cas, pro jehoz polohu
jarnitho bodu uvedené parametry drahy télesa plati. Ekvinokcium je také
uvadéno u nejpouzivangjsiho soufadného systému v astronomii - sférickych
rovnikovych souiadnic II. druhu (a, ¢), jelikoz jejich pocatek je souhlasny
s jarnim bodem.

Nutace.
Zemska osa neopisuje presny kuzel, ale je periodicky vychylovina slapovymi
jevy. Toto vychylovani se oznacuje nutace a s precesnim pohybem se scita.

Pozorovani pro tuto diplomovou praci byla provadéna pouze po nékolik mé-
sici, proto efekt precese a nutace neni podstatny a nebyl bran v tvahu.

3.3 Vypocet efemerid

Efemeridou se rozumi vypis poloh télesa na obloze v zadanych ¢asovych
okamzicich. Pro télesa slunec¢ni soustavy je vypocet efemerid neoddélitelnou
soucasti piipravy pro pozorovani télesa, bez niz bychom nevédéli, kde na
obloze dané téleso hledat.

Zakladem pro ziskani efemeridy je znalost parametri drahy télesa (pro epo-
chu JD parametry a, My, e, w, i, Q a n) a ¢asu t, pro ktery polohu («,
) urc¢ujeme. Jelikoz parametry drahy Zemé zname, ziskime snadno polohu
télesa na pozemské obloze. Pti vypoctu pouzivame velkou poloosu a, je tedy
ziejmé, 7e musi jit o uzaviené drahy (e < 1). Efemeridu pro parabolickou
(e = 1) a hyperbolickou (e > 1) drahu timto zptisobem nejsme schopni ur¢it.
Planetky maji drahy obecné eliptické, pro ucely této prace tedy tato metoda
vypoctu efemerid postacuje.

Pti vypoctu je nutné dbat na spravny format vkladanych dhli - idealné
pouzivame radiany, pouze vysledky prevedeme na stupné. Vyhneme se tak
omylim, které vznikaji, kdyz se pokousime secitat ¢iselné hodnoty se stupni
misto radiany a podobné. éasy jsou uvadény v julidanském datu. Jelikoz po-
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stup tohoto vypoctu je témér notoricky znamy, vzorce nebudou odvozovany,
ackoliv jejich vysvétleni chybét nebude. Predpokladejme eliptickou drahu

Ph=Ph'

(a) Kruhov4 a stfedni anomalie (b) Excentrickd anomalie

télesa s obéznou dobou P, v jejimz jednom ohnisku je Slunce S. Bod, kdy
je téleso nejblize ke Slunci pojmenovavame perihélium ph. Jelikoz je driha
elipticka, téleso se pohybuje podle druhého Keplerova zakona nestejné vel-
kou rychlosti. Pojmenujme thel mezi privodicem télesa a perihéliem prava
anomalie v.

Predstavme si kruhovou drédhu o stejné dobé obéhu P. Téleso se po ni bude
pohybovat konstantni velikosti rychlosti. Z toho plyne, Ze za jeden den urazi
tthel n = 360°/T, stiedni denni pohyb. Téleso nema perihélium, je stale
stejné daleko od Slunce - prodluzme si tedy spojnici Slunce a perihélia ph
a prusecik s kruhovou drahou oznac¢me ph’. Za stejnou dobu ¢, za kterou
opiSe prvni téleso thel v, urazi toto téleso tihel M zvany stfedni anomalie.

Posuiime nyni kruznici tak, aby body ph a ph’ splynuly. Timto bodem obé
télesa prochézi v ¢ase T', v ¢ase priuchodu perihéliem. Protoze jsme kruhovou
drahu posunuli, posunul se i bod S’, kolem kterého téleso 2 obiha a neni jiz
dale totozny se Sluncem. Uhel mezi smérem z S’ k perihéliu a télesem 2,
obihajicim konstantni rychlosti po draze s dobou obéhu P’, nazyvame ex-
centrickou anomalii .
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Vzajemny vztah mezi témito veli¢inami fesi Keplerova rovnice 3.3. Nejprve
spoc¢teme stifedni anomalii M;, kde ¢y je epocha, pro kterou mame vstupni
elementy drahy - urcuje tedy, kdy téleso mélo v elementech drdhy uvedenou
stiedni anomalii M. Cas t je okamzik, pro ktery nas poloha télesa na obloze
zajima.

M, = M+ n(t—to) (3.2)

Keplerova rovnice nemé sama o sobé analytické feSeni, je nutné ji fesit nu-
mericky pomoci itera¢niho postupu. V prvnim pfibliZzeni predpokladejme
kruhovou drahu, takze M = E. Spoc¢teme nové E, znovu jej dosadime a zis-
kdme zase piesnéjsi E. Obvykle po 2-3 iteracich je pfesnost E dostatecna,
tedy E,1 — B, < e.

E=M+esinE (3.3)

Prava anomalie je pak

1 E
v = 2arctan te -tan —
1—e 2

Navic muzeme snadno spocist délku privodice, kterd udava vzdalenost télesa
od Slunce (& presnégji od gravita¢niho stiedu soustavy).

(3.4)

r=a(l —ecos E) [AU]

Déle spocteme heliocentrické pravothlé ekliptikalni soutadnice té&lesa (Xr,
Yr, Zr) a Zemé (Xz, Yz, Zz), které jsou v astronomickych jednotkach. Je-
jich rozdilem pak ziskdme soutradnice télesa vici Zemi, které prevedeme na
sférické rovnikové souiadnice II. druhu - rektascenzi o a deklinaci 9.

Heliocentrické pravouhlé ekliptikalni soufadnice télesa:

X = R(cosQcosL —sinQsin Lcosi) (3.5)

Y = R(sinQcosL +cossinLcosi) (3.6)

Z = Rsin Lsini (3.7)
b

R:a; :%(lJr\/l—e?) (3.8)

L=w+v—-Q (3.9)
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Elementy drahy Zemé pro urcity ¢as jsou vétsinou pro zjednoduseni vypoci-
tany pro barycentrum Zemé-Meésic, takze zapocitavat topocentrickou korekci
nemad smysl. Pro télesa v blizkosti Zemé je ale tieba potidit si presnéjsi ele-
menty drahy, piimo pro Zemi, a topocentrickou korekci zapocitat.

Heliocentrické pravouhlé ekliptikdlni soufadnice Zemé ziskdme znovu po-
uzitim rovnic 3.5 az 3.9.

Geocentrické pravothlé ekliptikdlni sourfadnice télesa, které maji stied po-
sunut od Slunce do Zemé ! spoc¢teme

X = Xr—Xy (3.10)
Y = Yo-Yy (3.11)
7 = Zp—2Zy (3.12)

Geocentrické sférické ekliptikalni soufadnice prevedou nasi soustavu do sfé-
rického systému s ekliptikalni délkou A a ekliptikalni sitkou (. Zakladni ro-
vinou této soustavy je rovina ekliptiky a zakladnim smérem smér k jarnimu

bodu.

A = arctan(Y/X) (3.13)
B = arctan(Z/A) (3.14)
A =VX2+Y24 22 (3.15)

Sférické rovnikové soutradnice II. druhu «, d jsou naklonény o sklon zemské
rotacni osy k ekliptice e = 23.438641°. Od ekliptiky nahoru a doli poc¢itame
deklinaci 6 =< 490, —90 >, od jarnfho bodu v matematicky kladném sméru?
rektascenzi v =< 0", 24").

§ = arcsin(sin B cose + cos Fsinesin \) (3.16)
A
a = arccos (COSﬁCOS> (3.17)
cos &

Soufadnice a, § prevedeme z radidni na stupné a rektascenzi vydélime pat-
nacti, abychom ji méli v hodinové mite. Standartni zapis efemerid je pouzi-
van ve tvaru

lresp. od gravitaéniho stfedu sluneéni soustavy do barycentra Zemé-Mésic, u piesnéj-
ich elementt drahy Zemé pak do stfedu Zemé
2tedy proti sméru hodinovych ruéicek
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03337

Date uT R.A. (J2000) Decl. Delta r El. Ph. V Sky Motion
hms "/min P.A.
2008 06 10 000000 17 39 22.2 -20 22 29 1.980 2.991 173.5 2.2 16.6 0.52 273.0
2008 06 11 000000 17 38 29.0 -20 21 50 1.978 2.990 174.5 1.9 16.6 0.52 273.0
2008 06 12 000000 17 37 35.7 -20 21 11 1.976 2.989 175.4 1.5 16.6 0.52 272.9
2008 06 13 000000 17 36 42.1 -20 20 32 1.975 2.989 176.2 1.3 16.5 0.52 272.9

(03337) je ¢islo planetky, pro které jsou efemeridy zapsany. Jako prvni udaj
ke kazdé efemeridé zapisujeme cas ve formatu rrrr mm dd hhmmss, a to
ve svétovém cCase. Nasleduje rektascenze o a deklinace 6 pro uvedené ekvi-
nokcium, v ukazce J2000. Delta je vzdalenost télesa od pozorovatele v as-
tronomickych jednotkach (AU), r vzdélenost télesa od Slunce, v AU. FEl.,
Elongace, je thel mezi smérem pohledu ke Slunci a k télesu ve stupnich. Ph.
je Faze, obdobné, jakou jevi napiiklad VenusSe. P¥i vypoctu faze se pied-
poklada téleso kulovitého tvaru. Faze je méfena od stfedu kotoucku télesa
jako nejvétsi tihel ve stupnich mezi dvéma sméry k terminatoru télesa, tedy
liniif mezi osvétlenou a neosvétlenou stranou. Faze mize nabyvat hodnot
mezi 0° a 180°. V' oznacuje predpovézenou jasnost ve V fotometrickém filtru
v magnitudach. SkyMotion: ” /min P.A. udava rychlost pohybu po obloze
a pozi¢ni thel. Pozi¢ni thel pocitdme od severu ve stupnich smérem k vy-
chodu. Riizni autofi mohou v efemeridach udévat ruzné velic¢iny, podle toho,

N, 0°

90° 270°

S 180°

Obrazek 3.1: Pozi¢ni thel

které se jim zdaji vhodné vypoditat. V této praci se soustfeduji predevsim
na vypocty drah planetek, a proto vypocet ostatnich veli¢in pro struc¢nost
zanedbam.
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3.4 Metoda Vaisala

Pro vypocet drahovych elementi jsou dostacujici t¥i pozorovani (predpokla-
dame-li naprostou piesnost méfeni), poskytuji nam totiz Sest udaji, ze kte-
rych je moZzno spocist Sest potfebnych parametri drahy. Metoda Viisila
pocita drahu pouze ze dvou pozorovani, je tedy ziejmé, Ze ostatni "chybé-
jici" data musi né¢im nahradit - a to pfedpoklady. Pfi vypoctu drahy touto
metodou piedpokladame, ze

(1) téleso se pii druhém pozorovani nachéazi ve svém perihéliu. Jelikoz pou-
zivame predpoklady, které jsou vzdy vice ¢i méné splnény, tato metoda neni
vhodna k urceni definitivni drahy. Uzitecné je ale kdekoliv, kde nemame
jesté dost dlouhy oblouk drahy k pouziti jinych metod vypoctu a potiebu-
jeme pouze predpovédét polohu télesa pro nejblizsi dny a tydny, abychom
prodlouzili pozorovany oblouk drihy télesa. Takova situace nastava prede-
vSim tésné po objevu télesa, a jelikoz byvaji nové planetky objevovany c¢asto
pobliz perihélia, je tento pfedpoklad opravnény.

(2) zname vzdalenost télesa od pozorovatele. Tento predpoklad je jiz hife
splnitelny, ale znovu je mozno vyuzit statistického pristupu a nastavit vzdéa-
lenost télesa pii objevu na rozumnych 2.6 AU, pfipadné je mozno vzdalenost
kvalifikované odhadnout z rychlosti pohybu télesa po obloze - télesa pobliz
Zemé budou velmi rychla (i 100”/min), planetky hlavniho pasu pomalejsi
( 0.77/min), a télesa Kuiperova pasu jesté pomalejsi (0.04”/min i méné).
Kromeé toho i objevova pozorovani mivaji vice nez dva snimky - takze néko-
lika vypocty pro rizné geocentrické vzdalenosti se mizeme docela dspésné
priblizit hodnoté, kterda bude pro vypocet nepouzitych pozic lépe vyhovo-
vat. Snazit se za kazdou cenu nalézt co nejpiesnéjsi vzdéalenost je zbytecné,
metoda je natolik hruba, Ze drahu timto zpiisobem nejde pfili§ zpiesnit. Na-
vic pro blizkozemni ¢ velmi vzdalena télesa, pro planetky, jejichz draha je
rusend gravitaci jinych objekti, stejné jako pro télesa, u nichz nejsou dobte
splnény vyse uvedené dva predpoklady, dostaneme nejspiSe velmi nepiesnou,
¢i zcela chybnou, drahu.

Pro podrobnéjsi popis metody Viiséila véetné jejtho matematického popisu
doporucuji literaturu [3].
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3.5 Gaussova metoda vypoctu drahy ze tii po-
zorovani

V této ¢asti je struéné uvedend Gaussova metoda tak, jak jsem ji ve své praci
vyuzila. Pro podrobnéjsi a rozsahlejsi vyklad této metody doporucuji knihu
[1]. Pro samotny vypocet slouzi pouze ocislované vzorce. Béhem vypoctu
musi veli¢iny splhovat také dalsi vztahy v samotném vypoctu nepouzité -
tyto vztahy slouzi jako kontrola spravnosti vypoctu.

Vstupnimi udaji Gaussovy metody jsou t¥i pozorovani. Kazdé z pozorovani
sestava z casu pozorovani t uvedeném v UT, rektascenze o a deklinace ¢ po-
zorované planetky uvedené vzhledem k ekvinokciu roku pozorovéani a opra-
vené o paralaxu - tedy vztazené vzhledem ke stiedu Zemé. Navic je tieba
mit ke kazdému ¢asu pozorovani heliocentrické pravouhlé ekliptikalni soutrad-
nice Slunce X, Y a Z, a to ke stejnému ekvinokciu, jako souradnice planetky.

Pti vybéru pozorovani je vhodné uvazit, Zze tato metoda neni primarné
ur¢ena pro vypocet drah pfi velmi kratkém sledovaném oblouku drahy -
presnost metody je v priblizeni imérna plose, vytycené na obloze tfemi po-
uzitymi polohami planetky. Pti kratkém oblouku drahy doporucuji vyuziti
véisdlovské metody, rozebrané v [3].

Gaussova metoda vypoc¢tu drahy nejprve vykresli ze t¥i pozic pozorovatele
(tj. z pozice v Casech ty, ty a t3) sméry pohledu k t&lesu. Pak je protne ro-
vinou, prochézejici sttedem Slunce (presnéji gravitaénim stiedem sluneéni
soustavy); a to tak, aby po vykresleni kuzelosecky, prochazejici pruseciky
smérti pohledu a roviny, v jejimz ohnisku je stfed Slunce (resp. gravita¢éni
stfed slune¢ni soustavy), splitovaly dvojnésobky ploch mezi 1. a 2. pravodi-
Cem [ryrg], a 2. a 3. pruvodiem [rors], Keplerovy zékony. Gauss ukazal, 7e
plochy mezi pruvodi¢i muzeme spocist presné i bez predchozi znalosti para-
metru drahy a obézné doby télesa, a proto tato metoda vypoctu nese jeho
jméno. Tak ziskdme t¥i polohy télesa v prostoru a urceni parametri drahy
se stava trivialnim problémem.
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3.5.1 Vypocet pomocnych veli¢in

Geocentrické a heliocentrické soutadnice télesa jsou spolu spifazeny vztahy:

picosd;cosq; = x; + X;
picosd;sina; = y; +Y;
Pi sin (51 = z;+ Zz
pro i =1,2,3,
kde p; je neznamé vzdalenost télesa, 9; a «; ze snimku zméfené soutadnice

télesa, znamé heliocentrické soutadnice Slunce jsou X;, Y; a Z; a neznamé
heliocentrické soutadnice télesa z;, y; a z;. Podélime-li rovnice p;, ziskdme

a; = cosd;Ccos o, (3.18)

b; = cosd;sinaq (3.19)

¢; = sind; (3.20)
pro ¢ =1,2,3,

kde a;, b;, ¢; vytycuji smér pohledu k télesu.
Kontrola: a? + b7 + ¢? = 1

Pak také plati pro heliocentrické souradnice télesa vztahy 3.42, 3.51 a 3.44.
Vyjdeme z obecné rovnice roviny Ax + By + Cz + D = 0, a napiSeme ji
pro kazdé pozorovani. Pro netrividlni pfipady, se zahrnutim ploch trojtihel-
niki vyty¢enych privodici, a substituci téchto ploch za ny = [rors]/[r173]
a ng = [riry]/[rirs] ziskdme rovnice?

nixr1 — Tg + naxrs = 0
niyr — o2+ nzyz =0
N1z — To +ngzz3 =0

a dosazenim heliocentrickych soutadnic télesa pak

ainipr — azpz + aznzps = mX; — Xo +n3 X3 (3.21)
binipr — baps + bsngps = nYy — Yo +n3Y;3 (3.22)
Cinipr — Cope + C3n3ps = Nyl — Ly +nzls. (3.23)

3podrobnéjsi vyklad jejich odvozeni viz [1]

22



Tato soustava rovnic je numericky feSena tak, Ze nyp; a ngps jsou z rovnic
eliminovany a dostaneme FeSeni s koeficienty D, dy, ds a ds, ruznymi podle
zvoleného postupu numerického feSeni, v rovnici ve tvaru

—D,Og = d1n1 — dg + d3n3 (324)

3.5.2 Aproximace

Nyni je potieba zjistit poméry ploch mezi priuvodici, vyjadiené veli¢inami
ny a n3. Pfedpokladejme obecny dvoudimenzionalni piipad, pak bude pohyb
télesa vyjadien vztahy

d?*z TR d?y Ty

dt? 3’ dt2 r3
Je vhodné zvolit novou c¢asovou jednotku 7 tak, aby k bylo z rovnic elimi-
novano, tedy 7 = kt. Pro tii méfeni ve vypoctu bude

T1 :k(tg—tg),TQIk(tg—tl),Tg:k'(tz—t1> (325)
k = 0.01720210

Encke ukazal, Ze

1 4 1 1+ % T3 + 1 1+ %
ny=—-+ =TT ng=—+ N, .
! Ty 6137"%’3 T2 6137"%
Oznac¢me si
ni: %7 ngzg (326)
v =gnms(1+n9), vs = tn7s(l+ng), (3.27)

Kontrola: n] +n3 =1

Kontrola: v + v3 = %7’17'3

pak ziskdme rovnici 3.36. K jejimu vypoctu ale potfebujeme jesté privo-

di¢ r5. Dosazenim rovnice 3.26 do 3.24 ziskdme rovnici?
o dyvn + dsv
—Dp2 = dln‘l’ - dg + d3n3 + %

2

“pokud driha télesa lezi v roviné ekliptiky, nelze ziskat o, a je nutné uchylit se k
metodé vypoctu drahy ze ¢ty pozorovani. Zaroveh, ¢im mensi je sklon drahy télesa k
roving ekliptiky (4), tim nepiesné&jsi hodnotu ry je moZno touto rovnici ziskat.
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a po vytknuti py rovnici 3.31, kde

. dlni — d2 + d3n§
N —-D
Kontrola: ky = Iy : R5 (piiblizné)
Nyni jsme vyjadrili pruvodi¢ ro pouze pomoci jedné neznamé, ps. Z geome-

. d1V1 + d3V3

k 3.28
: = (329)

7l0

téleso

R

7 ] \
Slunce

Zemé

Obrazek 3.2: Geometrické usporadani problému

trie problému, viz 3.2 vyplyva vztah 3.32, kde

2R;cos0; = —2(a;X;+bY; + ¢;Z;) (3.29)
R = X?+Y+Z. (3.30)

Kontrola: (X; — a;)? + (Y; — b)> + (Z; — ¢;)? = R? + 2R; cos ; + 1

Zbyva vytesit nasledujici dvé rovnice

l

pr = ko— -3 (3.31)
T3

r3 = R34+ 2Rypscosby + pa, (3.32)

a to itera¢ni metodou. V prvnim pfibliZzeni pro planetky je ps = ko. Tak
ziskdme 7y, s kterym spocteme presnéjsi po, a tak déle. Konvergenci je mozno
urychlit. Ozna¢me si prvni hodnotu ky = ps = p2;, a hodnotu ziskanou
z aproximace py 1 = p2; + A;. Pak druh4 hodnota, ziskand aproximaci,
bude pa ro = pa 51 + Ag a tieti hodnota pii linedrnim pfiblizeni bude

Ar = pa1— P2 (3.33)
Do = pags— p2si (3.34)

pogs = prit Al (3.35)
’ A = A .
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Konecné se tedy miizeme pustit do FeSeni rovnic

1%} V3
ny =nj+ —, n3=ng+ —. (3.36)
T3 T3

Z rovnic 3.23 ziskdme njp; a n3p3, abychom je mohli pouzit pro vypocet p;
a P3:

1
ngps = —(mXi = Xo +ns Xy + azp) (3.37)
3
1
nmpr = ;(anl — X9+ n3X3+ Ao P9 — CL37L3,03) (338)
1
o = nlpl’ ps = nspsl (3.39)
nq ns

Tyto hodnoty, spolu s pfedchozimi vypocty z 3.29 a 3.30 umoznuji spocist
zbylé dva privodice

r? = R+ 2Rip cosb + p? (3.40)
r: = R34+ 2R3pscosbs+ ps. (3.41)

Pak jsou heliocentrické soutadnice télesa

i = bipi—Y; (3.43)

Kontrola: a7 + y? + 27 = 7.

3.5.3 ZlepSeni aproximace

Nyni jiz znadme vzdalenost télesa v kazdém ze tii okamziki pozorovani, takze
miizeme opravit pozorovani o planetarni aberaci.

£ =t; — Ap;; A=0.005772dne (3.45)

(2
S opravenymi Casy piepocteme 7;, ny a ns:
T =15 — 15 =1 — 15,13 =15 — 1] (3.46)

ny=Tling =2 (3.47)
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Dale néas bude zajimat pomér plochy opsané pruvodi¢em k plose vytycené
trojihelnikem s vrcholy ve dvou heliocentrickych soutradnicich télesa a oh-
nisku opisované elipsy. Téleso se nachazi v bodé z,y,z v ¢ase t a v bodé
x'yy, 2 v éase t'. Tedy za Cas t'—t se posune o tthel mezi pruvodici v'—v = 2f.
Pak z geometrie problému vidime, Ze plati rr’cos2f = xza’ + yy' + 22
Oznacme si k = 2/ cos f, takze

KT = 2(rors + Tam3 + Yoys + 2223), (3.48)
K5 = 2(rirs + 2123 + Y1ys + 2123), (3.49)
/ﬂ?g = 2(7”17’2 + X129 + Y1Y2 -+ 2122>. (350)

Ozna¢me si dvojnasobky plochy opsané mezi kazdymi dvéma pravodici (r;rq),
(rors) a (rir3). Pomér téchto ploch k plocham trojihelniki, které pravodice
vytycuji, necht jsou

_ (7“27"3) (7‘17”3) (7“17‘2)

y Yo = y U3 = .
’ [r173] ’ [r172]

Od prvniho feseni podaného Gaussem vyvinulo mnozstvi dalsich autori me-
tody, jak poméry téchto ploch spocist, mezi nejznaméjsi bude jisté patiit
Encke. V této praci se fesenim tlohy poméri uvedenych ploch pro stru¢nost
zabyvat nebudeme, a uvedeme jen vzorce nutné k vypoctu. Hansen také
ukazal, jak je mozno y; ziskat:

gi= 1+2— (3.51)

2\3 T

hy = - Tb (3.54)
3\3 T o

Pokud téleso prochézi vice jak 30% oblouku své drahy, je vhodné&jsi pouzit
presnéjsi Gaussiv postup:

V)

S

m; = - (3.55)

<o

(3.56)

11:

(NN R
/N
<
)
z |+
<
w

|
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Iy — ;(“”3 ) (3.57)
Iy = ;( 1ty ) (3.58)
v = ZQ—ZZ (3.59)
hi = 2+T+£ (3.60)

kde &; nalezneme v [1] v tabulce VIII a na CD v pifloze této prace. Nasledné
spocteme novou hodnotu g; podle vzorce 3.51.

Prvni Kepleruv zékon 1ik4, Ze poméry ploch opsanych priavodi¢em jsou
umérné dobé, po kterou tuto plochu opisovaly, tedy

T1Y2 T3Y2
n=—,ng=——.
T2U1 T2Ys3
Vyuzijeme-li znaceni, zavedeného v 3.36, pak
oy oy2
ny=n;—, N3 = Ng—. 3.61
13/1 33%3 ( )

Jestlize tyto nové hodnoty n; a ng jsou dostatecné stejné s hodnotami, ziska-
nymi vzorci 3.36, je mozné pokracovat piimo vypocétem drahovych elementi.
Jinak pfepocteme

1 =n (y_2 - 1) s, U3 = ng <y2 - 1) (3.62)

Y1 Y3
a vypocty 3.28 az 3.61 jsou zopakovany.

Kontrola po dokonceni aproximaci: Hodnoty xs, ys a zo, ziskané z rovnic
3.42, 3.51 a 3.44 musi souhlasit s hodnotami

To = N1T1 + N3Tsg

Yo = N1Y1 + N3ys
29 = M121 + N3Zzs3.

Navic, dosazenim spoctenych tdaji do ivodnich rovnic
picosd;cosa; = x; +X;
picosd;siney = y; +Y;

pising;, = z;+ Z;
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je mozno ziskat spoctené pozice télesa (o, d;), které mizeme porovnat se
skute¢né pozorovanymi pozicemi.

3.5.4 Urceni elementti drahy

7 geometrie je jasné ziejmé, Ze druh& mocnina dvojnasobku plochy troju-
helniku vytyceného priuvodici r; a r3 je rovna souc¢tu druhych mocnin ploch
prumétu této plochy do souradnicovych rovin, tedy

[7’17‘3 SiH(VS - Vl)]2 = (9123 - 2193)2 + (21$3 - 90123)2 + ($1y3 - y1a73)27
nebo také
ri7rgcos(vs — v1) = 2123 + Y1ys + 2123

Oznacéme si

T1T3 + Y3 + 2123

= 3.63
g ’]”% ) ( )
Ty = I3— 0Ty, (3.64)
Yo = Ys — O0Y, (365)
20 = 23— 02, (3.66)
rg = g+ Y5+ 2, (3.67)
pak vySe uvedené rovnice prechézeji na tvar
sin(vg —vy) = E, (3.68)
T3
cos(vs — 1) = or _ 1%+ Yiys + 21237 (3.69)
T3 T3

ktery umoznuje spocitat thel pro rozdil pravych anomalii (v5 —14), a to tak,
ze sinus i kosinus musi oba néalezet hledanému uhlu. Zvlasté je tieba dat
pozor na urceni spravného kvadrantu.

7 definice
(rr') TP

v [rr’] 71’ sin2f

zapiSeme indexy pro g, a vytkneme:

rro _

VP = Tng (3.70)
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Rovnice pro popis kuzelosecky s ohniskem v poc¢atku soufadnic je

_ D
l+ecosv

ZapiSeme tyto rovnice pro privodice r; a ro, substituujeme cosv = q a vy-
tkneme ¢; a go:

1 T3
Tyto rovnice muzeme prepsat do tvaru, ktery spolu se substituci pro ¢; umoz-

nuje ziskat thel pro pravou anomalii v, a to ze znalosti esinv, a ecos .

ecosv; = qi, (3.72)
q1 cos(v3 — 1) — g3
sin(vg —vy)

esiny; = (3.73)
Jelikoz je ziejmé, 7ze v3 = v3 + v — v, muzeme hned spocitat také pravou
anomalii v3, a ze znamych v, a esinv; excentricitu drahy e. Excentricita
drdhy a thel excentricity ¢ jsou navzajem ekvivalentni parametry drahy,
takZze mizeme snadno spocist i druhy z nich.

V3 =V + (Vg — 1/1) (374)
esin v,

= 3.75

‘ sin(vy) (3.75)

¢ = arcsine (3.76)

Parametr p = b?/a. Z geometrie elipsy vime, Ze numerické vystiednost
e = va? —b?/a, takze po vyjadieni velké poloosy a a dosazeni za malou
poloosu b? dostaneme velkou poloosu a:

a= L _ (3.77)

1 —e2

Timto jsme ziskali tvar drahy télesa, hodnoty velké poloosy a a vystfednosti
e. Z rozboru problému dvou téles, dostupném bézné v literatuie, napt. [1],

vyuzijeme rovnice
1 1—e 1
tan (=B ) = /St (
an <2 e an { 5 v

)- ).
tan (;Eg) Y tan (11/3,) : (3.79)

1+e 2

(3.78)
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Tak dostaneme hodnoty excentrickych anomalii F; a Ej3.
Kontrola: acos ¢sin(3(E3 — E1)) = \/rirssin(i (s — v1)).

7 Keplerovy rovnice E = M +esin E spo¢teme stiedni anomalie M. Sti¥edni
denni pohyb p ziskame z rozdilu stiednich anomalii za rozdil ¢asu (ve dnech)
pozorovani, tedy z toho, jaky thel téleso urazilo mezi dvéma casy. Zaroven
stfedni denni pohyb p souvisi diky tretimu Keplerovu zakonu s velkou po-
loosou.

Ml = El — esin Ela M3 = E3 — esin E3, (380)
po= 2= = (3.81)

kde k = 3548.188".(3.82)

Kontrola: Obé ziskané hodnoty p musi byt shodné.

Epocha poméha urcit polohu télesa na draze, a to tak, Ze ve zvolenou epo-
chu ma téleso v parametrech drahy uvedenou stredni anomaélii M. Téleso se
pohybuje po draze stiednim dennim pohybem p, a proto nyni musime pro
vybranou epochu ¢y, pro kterou budou elementy drahy, piepocitat stfedni
anomalii

Mo = M + pu(to — t7) = M3 + p(to — t3). (3.83)

Kontrola: Obé ziskané hodnoty My musi byt shodné.
Spoctéme nyni smérové kosiny drahy P a ). Jde o dva vektory v pro-
storu, celkem tedy Sest udaji. Sest parametri je plné postacujicich k urcéeni

jednoznacné drahy télesa, takze tyto vektory jsou ekvivalentni alternativou
"klasickych" elementii drahy.

cos g sin v sin vy cos g

P, =m — Xo ) Qa: =71 — Xo ) (384)
(A To ™ To
cos g sin v sin vy cos g
P,=u — Yo , Qy=u1 — Yo : (3.85)
(A To ™ To
cos g sin vy sin v Cos 1
P, =2z — 20 ) Qz =z — 20 ) (386)
™ To A To

Abychom si byli jisti dostate¢nou pfesnosti spoctenych vektori, vypoc¢téme
nasledujici vzorce, a aplikujme nize vypsané kontrolni vzorce.

A, =aP,, B, = acosp Q, (3.87)
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A, =aP,, By=acosyp @y, (3.88)
A, =aP,, B, =acospQ, (3.89)

Kontrola:

A+ A2+ A2 =0

B2 + B + B = a*cos® ¢
A,B, + A B, + A.B, = 0.

Prikroc¢ime k urcenf orientace roviny drahy télesa v prostoru. Oznac¢me sklon
zemské osy € = 23°26'46.7" = 0.409215.. rad.

sinisinw = P,cose— P,sine (3.90)
sinicosw = @Q,cose—(Q,sine (3.91)

Argument délky perihelia w ziskdme ze znalosti sin 7 sinw a sin cos w. Pak jej
dosadime zpétky do obou rovnic a dostaneme sklon drahy . Z nésledujicich
dvou rovnic obdobné ziskdme vystupny uzel drahy €:

sinQ = (P,cosw — Qysinw)sece, (3.92)
cosQ) = Pycosw — Qsinw. (3.93)

Tim jsme se dobrali Sesti potfebnych parametri drahy, ur¢enych pro epochu
toi

stfedni anomalie M ze vzorce 3.83
velké poloosy a  ze vzorce 3.77
excentricity e  ze vzorce 3.7
délky vystupného uzlu Q0  ze vzorcu 3.92, 3.93
sklonu 1 ze vzorcu 3.90, 3.91
argumentu S$itky perihélia w  ze vzorct 3.90, 3.91

a navic jsme také ziskali
stfedni denni pohyb n  ze vzorce 3.82
matematicky ekvivalentni
s velkou poloosou a
dobu obéhu v rocich z 3. Keplerova zakona P?/a® =1
thel excentricity @ ze vzorce 3.76
pouzitelny misto excentricity e
dobu prichodu periheliem T ze vzorce M = n(ty — T)
ekvivalentni se stfedni anomalii M.

g
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Vysledek vypoctu je vhodné zapsat v tvaru bézné pouzivaném Minor Pla-
net Center. Tabulka, nasledujici za ukazkou tohoto tvaru zapisu parametru
drahy osvétluje pouzité znaceni.

(3337) Milos

Epoch 2008 May 14.0 TT = JDT 2454600.5 MPC

M 227.29091 (2000.0) P Q

n 0.20545282 Peri. 217.95569  +0.79696436 -0.60402614
a 2.8444260 Node 179.20263 +0.56230121  +0.74162015
e 0.0789952 Incl. 1.98205 +0.22060180  +0.29180811
P 4.80 H 12.5 G 0.15 Uu o0

(3337) Milos Cislo, p¥ip. jméno planetky

Epoch Epocha tg, pro kterou jsou uvedeny nize zapsané
parametry drahy, nasleduje také zapis epochy
v julidnském datu JDT

(2000.0) Ekvinokcium, pro které plati soufadny systém
(ten se totiZ posouva spolu s jarnim bodem)

M, n,a,e spoctené parametry drahy

Peri. Argument §irky perihélia w

Node Délka vystupného uzlu €2

Incl. Sklon drahy i

Paq@ Tteti a ¢tvrty sloupec uvadéji smérové kosiny

dréhy, vektory spoctené v prubéhu vypoctu drahy
v rovnicich 3.84, 3.85, 3.86

P Doba obéhu v rocich
H Absolutni jasnost télesa spoctena
z fotometrického méteni
G Odrazivost télesa, ktera je u novych

planetek pfedpokladana G' = 0.15
(odpovida odrazivosti bézné skaly)

U Parametr urcujici nepfesnost efemeridy télesa
po deseti letech

U AP/10let] U A /10 let]

0 <10 5 < 1692

1 <44 6 < 7488
2 <196 7 < 33121

3 < 86.5 8 < 146502

4 < 382 9 > 146502
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Kapitola 4

Vlastni realizace

4.1 Vypoctovy program

Pro tcely této prace byl vytvofen program pro vypocty drah planetek. Pro-
gram je schopen pocitat drahy a predpovédi polohy télesa metodou Viiséla
popsané v praci [3], a to ze dvou pozorovani a zadané vzdalenosti télesa. Déle
je schopen pocitat drahy Gaussovou metodou ze t¥i pozorovani, tak, jak je
tato metoda popséna v kapitole 3.5 této prace. Program méa v sobé uloZeny
parametry drahy barycentra Zemé-Mésic, které ptfi vypoc¢tu pouziva. Také
je schopen spocist efemeridu - tedy pro zadané parametry drahy a Cas urcit
pozici télesa na pozemské obloze.

4.2 Dostupna vstupni data

Béhem vypracovavani této prace byla samostatné autorkou této prace prova-
déna pozorovani pomoci 0.57m zrcadlového dalekohledu na Observatori Klet.
Teleskop je vybaven CCD kamerou SBIG ST-8. Télesa byla vybirana pomoci
webového rozhrani baliku programu Klet Software Package, nésledné byla
zpracovana jejich efemerida a urcena vhodna doba expozice. Snimky byly
ihned po pofizeni zpracovavany pomoci softwaru Astrometry vyvinutého na
Observatoti Klet [6]. K ziskani pozic srovnéavacich hvézd byl uzit USNO-B1.0
katalog. Ziskané vysledky byly promptné odesilany do Minor Planet Center.
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Od srpna 2007 do kvétna 2008 bylo béhem 17 noci ziskidno celkem 785 pozic
91 malych téles slunecni soustavy, z toho 630 pozic 69 planetek a 155 pozic
22 komet. Seznam pozic téles provedenych pozorovani je mozno nalézt v
dodatku A této prace.

Typy drah a poc¢ty pozorovanych planetek

Kiizi¢i drahy Marsu 3
NEA typ Amor 18
NEA typ Apollo 34
NEA typ Aten 6
Kentauri 1
Ktizi¢i drah vnéjsich planet 2

Zaroven z 58 pozorovanych NEAs! jich 18 pat¥i do skupiny planetek PHAs?
a b téles patiilo v dob& pozorovani zarovein mezi Virtualni Impaktory (V.1.),
coz jsou télesa s nenulovou pravdépodobnosti srazky se Zemi v piistich sto
letech®. K pozorovani byla vybirana vyhradné télesa, u nichz bylo moZzno
ziskanymi daty pfispét ke zpresnéni jejich drah. Kromé toho u planetky
s oznacCenim 2005 WJ56 umoznila pfesnd poloha ziskana pozorovanim za-
mérfit planetku radarem a provést radarové pozorovani.

I'Near Earth Asteroids, skupina blizkozemnich planetek typu Amor, Aten a Apollo,
podle typu drahy

2Potentially Hazardous Asteroids, objekty, které se mohou pfiblizit k Zemi na <0,05
AU, a maji pramér nejméné 150 m.

3810 o télesa s katalogovym oznacenim 2007 PAS, 2008 AF4, 2008 BD15, 2008 CK70
a 2008 HR3
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4.3 Vypocet drahy vybranych téles
4.3.1 Vzorové téleso
Program byl nejprve otestovan na datech pouzitych v [1]:

Planet 1933 NA
G. N. Neuimin at Simeis (Crimea)

UT a(1933.0) d(1933.0)

I No. day h m h m s deg min sec
1 1933 July 1 23 3.0 196042 19 28 228 -13 52 7.3
2 29 21 233 29.89118 19 3 4385 -14 7 8.9
3 Aug. 27 20 12.6 58.84204 18 59 13.08 -15 14 38.2

Planet 1933 NA Planet 1933 NA

Elementy - Dubyago Elementy - Vlastni vypocet

Ekvinokcium 1933.0 Ekvinokcium 1933.0

Epocha 1933 July 27.0 U.T. Epocha 1933 July 27.0 U.T.
. My 13° 09’ 10.8" . M, 13° 05 07.8"

w 50° 417 45.4" w 50° 46’ 54.6"

Q 226° 32’ 40.7" Q 226° 29’ 49.7"

1 4° 20’ 55.3" ? 4° 207 49.4"

% 8° 597 25.4" © 8° 597 23.8"

I 1065.252" 14 1065.132"

Ptesnost vypoctu se ukéizala dostatecnd, program provadi vypocet podle
Gaussovy metody tak, jak je ocekdavano. Rozdil oproti vysledkim Dubyaga

Mo

35



4.3.2 Planetka 2008 CN1

Planetka ze skupiny Aten, kter& patii nejen mezi NEQO, ale také k PHA pla-
netkam. Téleso ma 245 metri v pruméru a bylo objeveno 2. tinora 2008. Na
Kleti byla planetka pozoroviana M. Honkovou v pribéhu péti noci mezi 9.
tunorem 2008 a 17. tnorem 2008, bylo ziskano celkem 21 pozic télesa.

Vstupni pozorovani.

KO8COIN (2008 02 09.97341 13 29 12.18 +12 35 45.6 18.6 R 046
KO8COIN C2008 02 12.97985 12 42 56.87 +13 57 56.6 046
KO8COIN (2008 02 17.03728 11 19 40.88 +14 59 49.4 046

Viisdlova metoda.

Prvni dvé pozorovani byla pouzita jako vstup a vzdalenost k télesu ps byla
nastavena tak, aby predpovéd pro ¢as tietiho pozorovani dobie souhlasila
s napozorovanou polohou v dobé tfetiho pozorovani. Vypocet bylo mozno
provést pouze s py < 0.358 AU, pficemz s rostouci vzdalenosti se vypoctena
pozice blizila pozorované. Bylo tedy zvoleno p, = 0.357 AU. Podle chovani
vypoctu bylo mozné odhadnout, Ze téleso se nachézi pobliz Zemé. Spoctené
parametry drahy davaji smysl pouze pro kometu z vnéjsi ¢asti slunec¢niho
systému, téleso totiz bylo pozorovano pobliz Zemé a proto s pouzitymi ne-
presnymi parametry drahy barycentra Zemé-Meésic neni mozné ziskat kva-
litnéjsi drahové elementy.

KO8COLN (2008 02 17.03730 11 06 27.87 +15 00 30.7 Predpovéd
KO8CO1N (C2008 02 17.03728 11 19 40.88 +14 59 49.4 Pozorovani

2008 CN1

Elementy - Viisila
Ekvinokcium 2000

Epocha 2008 Feb 13.0 U.T.

0.001
262.3732
0.9952
44.7041
353.27
328.71
0.00023

= D€ =08
=
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Gaussova metoda vypoctu drahy.

Jako vstup do programu slouzily t¥i vySe uvedena pozorovani. Ptiblizné pa-
rametry drahy barycentra Zemé-Mésic byly prevzaty z [8]. Vypocet probéhl,
ale urcil excentricitu e > 1, coz bylo oc¢ekavano - téleso se nachazelo pobliz
Zemé a proto nepiesnd pozice pozorovatele, ur¢ena pouze hrubou polohou
barycentra Zemé-Mésic, pro vypocet naprosto nedostacovala.

Proto byl vypocet proveden znovu, a poloha Zemé pro ¢asy pozorovani byla
urcena pomoci softwaru Observatofe Klet matematickym rozvojem. Para-
metry drahy byly porovnany s drahou spo¢tenou JPL [8]. Jak je vidét z na-
sledujici tabulky, nejvice se lis{ hodnoty u stfedni anomalie M. Jde o rozdil
pouze zdanlivy, jelikoz obé sady elementii drah jsou platné pro jinou epochu
- a stfedni anomalie urcuje pozici télesa na draze v ¢ase epochy.

2008 CN1 2008 CN1
Elementy - Gaussova metoda Elementy - JPL
Ekvinokcium 2000.0 Ekvinokcium 2000.0
Epocha 2008 Feb 04.0 U.T. Epocha 2008 May 14.0 U.T.
M, 140.86300 M, 286.687
“a 0.7707210 ~ a 0.77052
e 0.3476948 e 0.34815
1 7.19896 i 7.216
w 7.12054 w 7.0696
Q 331.65079 Q 331.63365
1 1.45666018 1 1.45722
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Obrézek 4.1: Jeden ze snimku planetky 2008 CN1. Snimek byl pofizen 10s
expozici 0.57m zrcadlovym teleskopem na Kleti 17. tinora 2008.

2008 CHN1

Vzdalenost od Zemé 0:044 Al "
Vzdalenostod § e 1.03 AU Uner 17, 2008

Obrézek 4.2: Planetka 2008 CN1 v dobé porizeni snimku zobrazeného vyse.
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4.3.3 Planetka 2008 CKT70

Planetka, patiici do skupiny Apollo, ktera byla v dobé pozorovani M. Hon-
kovou na Kleti také V.I., tedy méla nenulovou pravdépodobnost srazky se
Zemi. M4 pouze 30 metri v prumeéru a objevena byla 9. tinora 2008. Téleso
bylo sledovano M. Honkovou po tii noci, od 11. inora 2008 do 14. inora 2008.
Provedené pozorovani pomohlo upfesnit drahu télesa a snizit tak pravdépo-
dobnost jeho srazky se Zemi a patii mezi celosvétové posledni pozorovani
tohoto télesa.

Vstupni pozorovani.

KO8C70K C2008 02 12.00641 10 26 59.79 -02 38 56.6 18.6 R 046
KO8C70K C2008 02 12.96653 10 36 02.91 -03 45 07.0 046
KO8C70K C2008 02 13.99094 11 03 32.13 -07 03 15.2 046

Viisilova metoda.

Prvni dvé pozorovani byla pouzita jako vstup a vzdalenost k télesu ps byla
znovu nastavovana tak, aby predpovéd pro ¢as tietiho pozorovani dobfe sou-
hlasila s pozorovanou polohou.

Vypocet bylo mozno provést pouze s ps < 0.126 AU, pficemz nejlépe vy-
hovovala vzdélenost p; = 0.0004 AU. V kazdém piipadé slo o tésny prilet
télesa v blizkozti Zemé. Vaisdlova metoda byla pouzita k ziskdni odhadu
parametrii drahy télesa. Podle spo¢tené drahy je mozno usoudit, ze muze jit
o téleso na draze podobné, jako je draha Zemé.

KO8C7OK C2008 02 13.99090 11 03 47.62 -07 04 16.3 Predpovéd
KOBC7OK C€2008 02 13.99094 11 03 32.13 -07 03 15.2 Pozorovani
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2008 CK70

Elementy - Viisila
Ekvinokcium 2000

Epocha 2008 Feb 14.0 U.T.

361.0
0.9962
0.0086
0.1242

297.8

325.5
0.9913

tbg@.m@
=

Gaussova metoda vypoctu drahy.

Vstupem do programu byly tii vySe uvedend pozorovani. Ptiblizné para-
metry drahy barycentra Zemé-Mésic byly prevzaty z [8]. Stejné jako v pred-
chazejicim piipadé vypocet urcil excentricitu e > 1, a proto byl zopako-
van s presnéjsi polohou Zemé ziskanou matematickym rozvojem. Parametry
drahy byly porovnany s drahou spoctenou JPL [8]. St¥edni anomaélie M,
se lisi znovu kvili jiné epose, jinak vysledky dobfe souhlasi. JPL ma navic
zabudovan vypocet chyby drahy, takze jsem uvedla jen platn& mista. Oproti
predchéazejicimu télesu je jich méné, protoze téleso bylo sledovano pouze pét
dni, coz znemoznuje ziskat presnéjsi drahu.

2008 CK70 2008 CK70
Elementy - Gaussova metoda Elementy - JPL
Ekvinokcium 2000.0 Ekvinokcium 2000.0
Epocha 2008 Feb 04.0 U.T. Epocha 2008 May 14.0 U.T.
M, 301.00397 M, 24.85
“a 1.1148954 ~ a 1.1028
e 0.4699740 e 0.4689
1 6.01352 7 6.06
w 104.68577 w 105.792
Q 145.83402 Q 145.8255
1 0.83724563 ! 0.851
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Obrézek 4.3: Jeden ze snimku planetky 2008 CK70. Snimek byl potizen 10s
expozici 0.57m zrcadlovym teleskopem na Kleti 13. tinora 2008.

2008 CKTO

stod Zemé 0.009
alenost od Slunce: 0.

Obrézek 4.4: Planetka 2008 CK70 v dobé pofizeni snimku zobrazeného vyse.
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Kapitola 5

Shrnuti

V ramci vypracovavani této prace byla autorkou samostatné providéna po-
zorovani s 0.57m dalekohledem na Observatori Klet, véetné vybéru téles,
urceni efemerid a expozi¢niho ¢asu a zpracovani snimku. Vysledky byly ode-
silany do Minor Planet Center. Zac¢atkem kvétna 2008 proto patiil tento
dalekohled mezi nejproduktivnéjsi na svété v poctu pozic publikovanych
v roce 2008 v Minor Planets Daily Orbit Circulars [11]. Celkem bylo ziskano
785 pozic 91 malych téles slunecni soustavy. Seznam pozic téles se naléza
v dodatku A této prace. Mezi pozorovanymi télesy jich 58 patiilo mezi NEA,
18 mezi PHA a 5 jich mélo v dobé pozorovani nenulovou pravdépodobnost
srazky se Zemi - provedend pozorovani pomohla zptesnit drdhu a zmensSit
znameé riziko srézky. Presna astrometrie jedné z pozorovanych planetek také
umoznila zamérit planetku radarem a provést radarové pozorovani.

Pro tacely této prace byl autorkou vytvofen program, umoziujici pocitat
drahy planetek metodou Viisdla a Gaussovou metodou, a zakladni vypis
efemerid tak, jak tyto metody uvadi kapitola 3 této prace. Vypocet zahrnuje
korekci o planetarni aberaci. Vzhledem k nizké pfesnosti pouzitych parame-
tri drahy Zemé (barycentra Zemé&-Mésic) nezahrnuje paralaktickou korekei.
Jelikoz pozorovani byla provadéna po kratkou dobu, nebylo nutné zapocitat
také korekci o precesi a nutaci.

Program byl otestovan na nékolika planetkach a vysledky byly porovnéany
s drahami uréenymi JPL [7]. Byl potvrzen zavér uvedeny jiz v [3] o nevhod-
nosti metody Vaiséila na urceni definitivni drahy. Pfesto mé tato metoda vy-
uziti, a to na vypocet efemerid na nejblizsi dny a tydny, nésledujici po objevu
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nového télesa. Timto viisdlovskd metoda umoznuje ziskat dalsi pozorovani
pro urceni piesnéjsi drahy planetky Gaussovou metodou. Bylo také zjisténo,
ze vypocet drahy Gaussovou metodou je nesmirné citlivy k presnosti pa-
rametri drahy Zemé, vstupujicich do vypoc¢tu. Proto musel byt na ziskani
dostatecné presné drahy Zemé misto pivodnich parametri drahy barycen-
tra Zemé-Mésic pouzit matematicky rozvoj - pak byly vysledky presnosti
srovnatelné s JPL [7].

Dalsi etapou by bylo aplikovani katalogu Dynamic Ephemeris 405 (DE405)
nebo DE406 a Lunar Ephemeris 405 (LE405) nebo LE406 pro ziskani pies-
néjsich parametri drahy Zemé. Pak by bylo dosazeno dostate¢né presnosti,
aby mélo smysl aplikovat topocentrickou korekei, a zvysila by se tak presnost
celého vypoctu. Kromé toho by umoznily pocitat drahu podstatné spoleh-
livéji predevsim pro blizkozemni télesa. Néasledné by bylo mozné vytvorit
program pro pocitani poruchovych drah, tedy v podstaté feSeni problému
n téles numerickou metodou. Vzhledem k rozsahu této prace nebylo vsak
mozno se problémem poruchovych drah zaobirat.
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Dodatek A

Soupis provedenych pozorovani

Pozorovani planetek a komet provedena M. Honkovou

pracovavani prace

KO8HO3R
KO8HO3R
KO8HO3R
KO8HO3R
KO8HO3R
KO8HO3R
KO8HO3R
KO8HO03S
KO8HO03S
KO8H03S
KO8H03S
KO8H03S
KO8HO03S
KO8HO03S
KO8HO1W
KO8HO1W
KO8HO1W
KO8HO1W
KO8HO1W
KO8HO1W
KO8HO1W
KO8HO1W
KO8H04V
CKO2V94Q
CKO2V94Q

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
08.
08.
08.

86978
87060
87119
87169
87228
87295
87391
88068
88164
88257
88311
88378
88542
88594
02247
02337
02382
02422
02465
02520
02560
02600
92325
99233
99427

12
12
12
12
12
12
12
11
11
11
11
11
11
11
17
17
17
17
17
17
17
17
15
14
14

53
53
53
53
53
53
53
38
38
38
38
38
38
38
00
00
00
00
00
00
00
00
02
04
04

45

45.
44 .
43.
43.
42,
41.
40.
18.
18.
19.
19.
19.
20.
20.
46.
46.
46.
46.
46.
46.
46.
46.
29.
08.
08.

41
37
99
31
50
76
7
30
79
13
26
60
28
53
41
31
28
28
26
20
17
14
18
13
12

-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-03
-03
-03
-03
-03
-03
-03
+45
+45
+45
+45
+45
+45
+45
+45
-12
+15
+15

11
11
11
11
11
11
10
05
05
05
05
05
04
04
21
21
21
21
21
21
21
22
27
50
50

50.
39.
36.
24.
15.
05.
53.
25.
18.
12.
07.
03.
53.
49.
03.
19.
27.
35.
42.
52.
59.
07.
47.
38.
39.
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CKO2V94Q
CKO2V94Q
CKO2V94Q
CKO2V94Q
CKO2V94Q
CKO5L030
CKO5L030
CKO5L030
CKO5L030
CKO5L030
CKO5L030
CKO5L030
CKO8HO10
CKO8H010
CKO8HO010
CKO8H010
CKO8HO010
CKO8HO010
CKO8H010
PK08G020
PK08G020
PK08G020
PK08G020
PK08G020
02998
02998
02998
02998
02998
02998
02998
02998
02998
02998
02998
02998
KOS8EOOL
KO8EOOL
KO8EOOL
KO8EOOL
KOSEOOL
KOS8EOOL
KO8EOOL
KO8EOOL
KO8EOOL
KOSEOOL

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

99507
99605
99683
99759
99858
97897
98110
98163
98204
98245
98287
98396
01029
01174
01269
01363
01473
01564
01654
97032
97144
97339
97431
97527
89728
90034
90140
91245
91566
91714
91801
91887
91969
92054
92161
92325
93101
93155
02206
02389
02457
02502
02544
02589
02745
02788

14
14
14
14
14
16
16
16
16
16
16
16
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
10
10
09
09
09
09
09
09
09
09

04
04
04
04
04
22
22
22
22
22
22
22
10
10
10
10
10
10
10
48
48
48
48
48
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
04
04
45
45
45
45
45
45
45
45
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08.
08.
08.
07.
08.
45.
44,
44,
44 .
44 .
44,
44,
23.
23.
22.
22.
22,
21.
.47
53.
53.
53.
53.
53.
33.
33.
33.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
26.
25.
39.
37.
36.
36.
35.
35.
33.
32.

21

14
07
07
94
05
02
88
84
81
76
73
66
54
12
93
48
39
75

59
53
51
38
37
84
75
62
98
81
70
67
62
54
46
45
36
32
81
78
62
83
35
83
33
44
96

+15
+15
+15
+15
+15
+19
+19
+19
+19
+19
+19
+19
+75
+75
+75
+75
+75
+75
+75
+12
+12
+12
+12
+12
-12
-12
-12
-12
-12
-12
-12
-12
-12
-12
-12
-12
-02
-02
-01
-01
-01
-01
-01
-01
-01
-01

50
50
50
50
50
32
32
32
32
32
32
32
26
26
26
26
26
26
26
35
35
35
35
35
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
14
14
23
23
22
23
22
22
22
22

38.
39.
38.
38.
38.
36.
37.
37.
38.
38.
38.
39.
41.
39.
37.
37.
35.
34.
32.
03.
03.
03.
02.
02.
49.
49.
48.
45.
43.
43.
43.
44 .
42.
43.
43.
43.
56.
55.
09.
04.
59.
00.
58.
58.
53.
51.
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KO8EOOL
KO8EOOL
KOSEOOL
KOS8EOOL
KOS8EOOL
KO8EOOL
KO8EOOK
KO8EOOK
KOS8EOOK
KOS8EOOK
KO8EOOK
KO8EOOK
KO8EOOK
KOS8EOOK
KOS8EOOK
KO8EOOK
KO8EOOK
KO8EOOK
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
KO8DO5K
KO8D0O5K
KO8D0O5K
KO8D0O5K
KO8DO5K
KO8DO5K
KO8DO5K
KO8D0O5K
KO8E08D
KOSEO08D
KO8SE08D
KO8SEO08D
KO8E08D
KO8E08D
KO8E08D
KO8SE08D
KO8SE08D
KO8E08D
KO8E08D
KO8E08D
KOSE08D

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
rC2008
C2008
C2008
C2008
rC2008
rC2008
C2008
rC2008
rC2008
rC2008
rC2008

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.

02829
02876
02917
02978
03031
03106
04935
05020
05073
05127
05175
05222
05266
05310
05355
05405
05453
05608
06692
06825
06916
07005
07093
07183
07278
08359
08501
08571
08639
08704
08770
08836
08957
98514
98545
99188
99212
99237
99263
99296
99333
99363
99428
99450
99472
99492

09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09

45
45
45
45
45
45
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55
55
55
55
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55
55
55
55
55
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35
35
35
35
35
35
35
30
30
30
30
30
30
30
30
56
56
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
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32.
31.
.44
30.
30.
29.
11.
10.
10.
10.
09.
09.
08.
08.
08.
08.
07.
06.
04.
05.
05.
06.
06.
06.
07.
27.
27.
27.
26.
26.
26.
25.
25.
31.
35.
07.
10.
14.
18.
22,
28.
32.
41.
45.
48.
51.

31

64
91

73
25
04
16
61
32
01
73
36
99
80
42
14
86
89
46
01
61
05
36
7
27
89
35
05
83
45
22
94
53
10
49
26
82
48
17
88
19
51
78
03
17
15

-01
-01
-01
-01
-01
-01
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+45
+45
+45
+45
+45
+45
+45
-06
-06
-06
-06
-06
-06
-06
-06
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02

22
22
22
22
22
22
20
20
19
19
19
19
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48
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48
48
48
49
49
51
51
51
51
51
51
51
51
36
37
43
44
44
44
45
45
45
46
46
46
47

50.
48.
47.
45.
43.
41.
17.
05.
55.
48.
40.
33.
26.
19.
14.
04.
56.
34.
51.
53.
55.
57.
59.
01.
03.
30.
27.
26.
25.
25.
23.
23.
20.
52.
11.
53.
09.
25.
40.
01.
24.
44 .
24.
38.
52.
05.
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0124P
0124P
0124P
0124P
0124P
0124P
0124P
0124P
0124P
C
C
C
C
C
C

01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620
01620

KO8E08D
KO8E08D
KOSE08D
KO8SE08D

KO7W010
KO7W010
KO7W010
KO7W010
KO7W010
KO7W010
KO6D62U
K06D62U
K06D62U
K06D62U
K06D62U
KO7R19X
KO7R19X
KO7R19X
KO7R19X
KO7R19X
KO7R19X
KO7R19X

rC2008
rC2008
rC2008
rC2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
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03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
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03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
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09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.

99517
99540
99565
99586
91998
92190
92338
92479
93035
93204
93396
93568
93772
96278
96408
96533
96754
96893
96965
84857
84937
84996
85054
85114
86347
86457
86534
86587
86641
86697
86757
90946
91093
91144
90946
91093
91144
90946
91093
91144
90946
91093
91144
90946
91093
91144

09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
12
12
12
12
12
12
09
09
09
09
09
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08

58
58
59
59
39
39
39
39
39
39
39
39
39
41
41
41
41
41
41
05
05
05
05
05
31
31
31
31
31
31
31
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

48

54.
58.
01.
04.
40.
39.
39.
39.
38.
38.
38.
38.
37.
55.
55.
55.
54.
54.
54.
11.
11.
11.
11.
11.
00.
00.
00.
00.
00.
00.
00.
44 .
43.
43.
44 .
43.
43.
44,
43.
43.
44 .
43.
43.
44,
43.
43.

66
02
60
67
11
89
68
51
81
63
38
15
91
16
07
05
94
93
87
24
18
20
17
16
79
81
79
92
92
95
96
12
40
15
12
40
15
12
40
15
12
40
15
12
40
15

+02
+02
+02
+02
+50
+50
+50
+50
+50
+50
+50
+50
+50
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-01
-01
-01
-01
-01
+54
+54
+54
+54
+54
+54
+54
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
+02
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a7
a7
47
48
54
54
54
54
53
53
53
53
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15
15
15
15
15
15
41
41
41
41
41
57
56
56
56
56
56
56
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

20.
35.
51.
04.
18.
14.
11.
07.
54.
51.
46.
42.
37.
13.
13.
14.
15.
16.
16.
40.
39.
39.
39.
38.
01.
50.
42.
36.
31.
27.
19.
43.
36.
33.
43.
36.
33.
43.
36.
33.
43.
36.
33.
43.
36.
33.
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8E2FB55
8E2FB55
8E2FB55
8E2FB55
8E2FB55
8E2FB55
8E2FB55
8E2FB55
KOSEOOL
KO8SEOOL
KO8EOOL
KO8EOOL
KO8EOOL
KOSEOOL
KOS8EOOL
KO8D00J
K08D00J
K08D00J
KO8D00J
KO8D00J
KO8D00J
KO8EO1K
KO8EO1K
KO8EO1K
KOS8EO1K
KO8EO1K
KO8EO1K
KO8EO1K
BJ19400
BJ19400
BJ19400
BJ19400
BJ19377
BJ19377
BJ19377
BJ19377
BJ19377
BJ19377
BJ19377
KO8CB6R
KO8CB6R
KO8CB6R
KO8CB6R
KO8CB6R
KO8CB6R
KO8CB6R

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
02
02
02
02
02
02
02

09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.

88215
88368
88500
88691
88818
88943
89093
89258
94494
94557
94619
94670
94724
94775
94828
88281
88426
88541
88765
88894
89008
90333
90435
90528
90608
90686
90769
90854
91521
91752
92061
92147
86367
86415
86448
86482
86516
86547
86578
05040
05122
05179
05237
05298
05358
05416
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08
08
08
08
08
08
08
10
10
10
10
10
10
10
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
07
07
07
07
07
07
07
11
11
11
11
11
11
11

57
57
57
57
57
57
57
57
04
04
04
04
04
04
04
24
24
24
24
24
24
46
46
46
46
46
46
46
42
42
42
42
32
32
32
32
32
32
32
36
36
36
36
36
36
36
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54.
54.
54.
54.
54.
54.
54.
54.
13.
12.
11.
.43
10.
10.
09.
46.
46.
46.
47.
47.
47.
44,
44,
44,
44 .
44 .
44,
44,
23.
23.
22.
22.
50.
51.
52.
54.
55.
56.
57.
30.
30.
29.
29.
29.
28.
28.

11

70
65
64
49
37
30
23
03
10
46
92

90
39
92
54
68
81
11
25
41
08
10
13
19
21
23
20
7
43
70
56
28
81
93
03
08
12
16
49
07
74
46
14
83
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+40
+40
+40
+40
+40
+40
-02
-02
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-02
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+04
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+15
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+15
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+29
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-07
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+34
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14
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35
35
35
35
35
35
35
35
35
36
36
23
23
23
23
23
23
23
27
27
26
26
26
26
26

47.
45.
45.
42.
40.
39.
38.
34.
22.
20.
18.
17.
16.
14.
13.
12.
12.
11.
10.
09.
09.
20.
26.
33.
40.
46.
51.
58.
20.
37.
05.
07.
35.
28.
24.
19.
14.
10.
06.
08.
01.
57.
51.
46.
41.
37.
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KO8CO1L
KO8CO1L
KO08CO1L
KO8CO1L
KO8CO1L
KO8CO1L
KO8CO1L
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C06C
K08C06C
K08C06C
K08C06C
K08C06C
K08C06C
K08C06C
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
KO5B0O2E
KO5B0O2E
KO5BO2E
KO5BO2E
KO5B0O2E
KO5B0O2E
K05T45U
KO5T45U
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C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

02
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02
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17.
17.
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09.
09.
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09.
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10.
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10.
10.
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09.

06074
06155
06233
06317
06380
06450
06516
01830
01895
01961
02029
02094
02162
02939
03017
03077
03135
03194
03251
03307
03728
03795
03834
03875
03916
03956
03997
99944
00050
00138
00322
00509
80277
80383
80778
80866
80949
81022
02417
02524
02596
02669
02749
02823
81731
81887
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08
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09
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09
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06
06

13
13
13
13
13
13
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48
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19
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20
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09
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09
09
09
13
13
13
13
13
13
41
41
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.21
.98
.63
.41
.13
.87
.90
.00
.28
.46
.69
.81
.51
.18
.86
.63
.30
.97
.68
.88
.95
.38
.80
.23
.67
.10
.75
.70
.70
.48
.34
.31
.56
.36
.66
.75
.92
.65
.62
.66
.68
.62
.65
.08
.73

+32
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+32
+32
+32
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+12
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+12
+12
+12
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07
07
59
59
59
59
59
59
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00
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19
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32.
31.
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24.
24.
21.
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39.
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20.
24.
49.
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50.
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49.
45.
44.
44 .
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43.
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49.
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KO5T45U
KO7T24U
KO7T24U
KO7T24U
KO7T24U
KO7T24U
KO7T24U
KO7YOOK
KO7YOOK
KO7YOOK
KO7YOOK
KO7YOOK
KO8AOOE
KO8AOOE
KO8AOOE
KO8AOOE
KOS8AOOE
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
K08B15D
K08B15D
K08B15D
K08B15D
KO08B15D
K08B15D
KO8COOP
K08COOP
K08COOP
K08COOP
KO8COOP
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
K02C26F
K02C26F
K02C26F
KO02C26F
KO02C26F
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C2008
C2008
C2008
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C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
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C2008
C2008
C2008
C2008
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82013
82082
95903
95997
96058
96119
96186
96271
90463
90588
90682
90753
90828
95278
95378
95439
95503
95565
89301
89422
89523
89606
89683
89757
87242
87302
87393
87444
87490
87490
83972
84026
84098
84142
84187
97127
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97341
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39.
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34.
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33.
33.
33.
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13.
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46.
46.
46.
46.
13.
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12,
12,
12.
25.
25.
25.
24.
24.

60
44
28
20
18
16
13
11
08
93
85
7
70
67
75
96
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19
31
34
20
08
96
89
80
18
95
57
46
16
16
20
36
42
50
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32
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56
18
38
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7

+45
+45
+45
+26
+26
+26
+26
+26
+26
+26
+26
+26
+26
+26
+19
+19
+19
+19
+19
+39
+39
+39
+39
+39
+39
+55
+55
+55
+55
+55
+55
+16
+16
+16
+16
+16
+12
+12
+12
+12
+12
+25
+25
+25
+25
+25

19
19
19
33
33
33
33
33
33
14
14
14
14
14
27
27
27
27
27
12
12
12
12
12
12
46
a7
a7
a7
47
47
10
10
10
10
11
35
35
35
35
35
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55.
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KO02C26F
KO02C26F
KO3E16E
KO3E16E
KO3E16E
KO3E16E
KO3E16E
KO3E16E
KO8COOH
KO8COOH
KO8COOH
KO8COOH
KO8COOH
K08C20L
K08C20L
K08C20L
K08C20L
K08C20L
K08C20L
K08C20L
K08C20L

KO8CO1L
K08CO1L
KO08CO1L
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KO8CO1L
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KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
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C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
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02
02
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02
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02
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10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.

01899
01985
02068
00514
00615
00689
00763
00838
00912
98900
98995
99058
99123
99189
91584
91640
91694
91737
91784
91823
91872
91913
04144
04310
04397
04480
04436
05965
06128
06262
06326
06400
06514
09361
09459
09536
09612
09686
09766
09844
99094
99186
99231
99292
99337
99373
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11
11
11
11
11
11
11
11
13
13
13
13
13
11
11
11
11
11
11
11
11
05
05
05
05
05
08
08
08
08
08
08
14
14
14
14
14
14
14
11
11
11
11
11
11

15
15
15
16
16
16
16
16
16
43
43
43
43
43
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05
05
05
05
05
05
04
48
48
48
48
48
26
26
26
26
26
26
34
34
34
34
34
34
34
03
03
03
03
03
03

22

24.
24.
24.
09.
09.
09.
08.
08.
08.
17.
16.
16.
16.
16.
10.
08.
06.
05.
03.
02.
01.
59.
09.
09.
09.
09.
09.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
04.
03.
03.
03.
03.
02.
02.
32.
34.
36.
37.
39.
40.

58
51
33
64
33
14
92
73
47
08
72
56
36
13
28
49
89
46
94
71
17
87
22
16
08
05
24
30
19
13
11
08
08
03
76
55
35
13
89
68
13
80
14
84
21
19
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+25
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+05
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+05
+05
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+24
+24
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+24
+24
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+14
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+29
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+30
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+30
+30
+30
+30
+34
+34
+34
+34
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+34
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-07
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-07
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40
40
40
40
40
40
31
32
32
32
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44
44
43
43
43
43
43
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46
46
46
46
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52
52
52
52
52
52
55
55
55
54
54
54
54
03
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03
03
04
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27.
27.
27.
30.
32.
33.
34.
36.
38.
55.
01.
05.
09.
13.
15.
03.
52.
43.
32.
24.
14.
05.
58.
58.
58.
57.
58.
25.
25.
26.
25.
25.
25.
03.
02.
00.
59.
58.
58.
56.
15.
36.
46.
59.
09.
17.
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KO8C70K
KO08B16H
KO8B16H
KO8B16H
KO8B16H
KO08B16H
KO08B16H
K06D62U
K0O6D62U
K06D62U
K06D62U
K06D62U
K06D62U
KO6D62U
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
K08B15D
K08B15D
K08B15D
KO08B15D
K08B15D
K08B15D
K08B15D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
K06J25Y
K06J25Y
K06J25Y
K06J25Y

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
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02
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02
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13.
13.
13.
13.
13.
13.
14.
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14.
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14.
14.
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14.
14.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.

99407
97637
97703
97769
97834
97904
97971
00292
00374
00411
00453
00499
00539
00591
01094
01152
01190
01229
01269
01308
01347
89388
89480
89552
89618
89720
89795
89859
90759
90872
90935
90997
91061
91120
91182
92177
92274
92367
92456
92545
92633
92722
93793
94024
94167
94237
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12
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07
07
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24
24
24
24
24
24
24
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23
46
46
46
46
46
46
46
33
33
33
33
33
33
33
24
24
24
24
24
24
24
39
39
39
39

23

41.
43.
43.
43.
44 .
44,
44,
17.
16.
15.
14.
14.
13.
12.
50.
50.
49.
49.
48.
48.
47.
22,
21.
21.
20.
20.
19.
19.
33.
33.
33.
33.
33.
33.
34.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
48.
12,
12,
12,
12.

17
09
50
64
09
20
52
71
25
58
81
02
30
38
71
00
54
06
58
12
64
07
56
19
67
20
79
39
08
35
52
64
73
95
09
92
84
73
66
59
49
38
90
52
40
48

-07
+68
+68
+68
+68
+68
+68
-15
-15
-15
-15
-15
-15
-15
+14
+14
+14
+14
+14
+14
+14
+66
+66
+66
+66
+66
+66
+66
+07
+07
+07
+07
+07
+07
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+39
+39
+39
+39
+39
+39
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+68
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+68
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57
57
57
58
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30
30
30
30
30
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22
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22
22
22
22
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23
24
24
24
24
24
08
08
08
08
08
08
08
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20

25.
27.
37.
46.
55.
04.
15.
52.
46.
43.
40.
37.
34.
30.
09.
10.
11.
11.
12.
12.
13.
52.
59.
05.
10.
18.
25.
29.
07.
13.
17.
20.
25.
28.
32.
06.
06.
06.
05.
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05.
54.
36.
26.
20.

N, NP OO, PO NP, ONRFEFNNNPE,NOD OO PDOOOTO S TTWNO OO RR,NRE DO OB

046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046



K06J25Y
K06J25Y
KO08COOP
KO8COOP
KO8COOP
K08COOP
K08COOP
KO8COOP
KO8COOP
CK065050
CK06S050
CK06S050
CK06S050
CK065050
CK065050
CK065050
CKO7B020
CKO7B020
CKO7B020
CKO7B020
CKO7B020
CKO7B020
CKO7B020
8C2197A
8C2197A
8C2197A
8C2197A
8C2197A
8C2197A
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D
K08C22D

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
12.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.

94306
94306
95567
95848
95916
95979
96047
96111
96177
99972
00071
00111
00154
00197
00240
00284
02362
02464
02521
02576
02646
02701
02757
08233
08384
08459
08542
08625
08701
96435
96527
96586
96653
96721
96774
96830
97868
97941
97985
98032
98079
89431
89664
89769
89829
89891

08
08
09
09
09
09
09
09
09
07
07
07
07
07
07
07
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
10
10
10
10
10
10
10
12
12
12
12
12
08
08
08
08
08

39
39
32
32
32
32
32
32
32
37
37
37
37
37
37
37
50
50
50
50
50
50
50
07
07
07
07
07
07
36
36
36
36
36
36
36
42
42
42
42
42
29
29
29
29
29

o4

12,
12,
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40.
40.
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01.
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14
14
14
14
14
14
44
44
44
44
43
43
44
44
45
45
45
45
45
57
57
57
57
57
29
29
29
29
29

16.
16.
39.
23.
32.
42.
53.
03.
14.
49.
49.
48.
48.
49.
49.
49.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
17.
16.
08.
05.
00.
55.
52.
54.
59.
03.
07.
11.
14.
17.
54.
56.
56.
57.
58.
19.
32.
38.
42.
45.
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046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046



K08C22D
K08C22D
K08C22D
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
K08B15D
K08B15D
K08B15D
KO08B15D
KO08B15D
K08B15D
K08B15D
BI55989
BI55989
BI55989
BI55989
BI55989
BI55989
BI55989
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8CO1N
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO8C70K
KO08CO1L
KO8CO1L
KO8CO1L
KO8CO1L
KO8CO1L
K08CO1L
KO08CO1L
8C2197A
8C2197A
8C2197A
8C2197A

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.

89955
90086
90017
92519
92625
92690
92753
92819
92980
93045
94314
94409
94562
94634
94703
94780
94845
90527
90690
90879
90937
91014
91087
91160
02885
02951
02998
03042
03086
03131
03176
00311
00406
00572
00641
07612
07756
07850
08028
08115
08204
08293
01005
01113
01178
01243

08
08
08
09
09
09
09
09
09
09
07
07
07
07
07
07
07
08
08
08
08
08
08
08
12
12
12
12
12
12
12
10
10
10
10
14
14
14
14
14
14
14
12
12
12
12

29
29
29
26
26
26
26
26
26
26
54
54
54
54
54
54
54
39
39
39
39
39
39
39
59
59
59
59
59
59
58
26
26
26
26
38
38
38
38
38
38
38
14
14
14
14

29

18.
18.
18.
19.
19.
19.
19.
18.
18.
18.
23.
22,
21.
21.
21.
20.
20.
54,
55.
56.
57.
b7.
58.
58.
02.
02.
01.
01.
00.
00.
59.
58.
58.
59.
59.
21.
21.

21

50
73
56
26
14
09
00
91
7
70
33
70
94
54
39
81
54
49
58
66
02
51
02
41
71
03
55
14
65
21
7
72
97
59
79
98
58

.41
20.
20.
20.
20.
12,
12,
12,
11.

93
66
45
27
76
37
18
90

+05
+05
+05
+39
+39
+39
+39
+39
+39
+39
+64
+64
+64
+64
+64
+64
+64
+17
+17
+17
+17
+17
+17
+17
+13
+13
+13
+13
+13
+13
+13
-02
-02
-02
-02
+35
+35
+35
+35
+35
+35
+35
+43
+43
+43
+43

29
29
29
15
15
15
15
15
15
15
12
12
12
12
13
13
13
44
44
44
44
44
44
44
33
33
33
33
33
33
33
38
38
38
38
18
18
18
18
18
18
18
11
11
11
11

48.
56.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
52.
27.
36.
49.
55.
00.
08.
13.
41.
36.
30.
29.
27.
25.
22.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
46.
49.
54.
56.
19.
17.
16.
14.
13.
12.
10.
19.
15.
12.
09.
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046
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046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046



8C2197A
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
KO8AO4F
CK08C010
CK08C010
CK08C010
CK08C010
CK08C010
CK08C010
CK08C010
KO7Y01X
KO7Y01X
KO7Y01X
KO7Y01X
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
J89A00Z
K05X01D
K05X01D
CKO6W030
CKO6W030
CKO6W030
CKO6W030
CKO6W030
CKO6W030
CKO6W030
CK06S050
CK065050
CK065050
KO7T24U
KO7T24U
0008P
0008P
0008P
0008P
0008P
0008P
0008P

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

12.
11.
11.
11.

11

11

01307
94441
94549
94649

.94865
11.
11.
11.
11.

94990
95244
90087
90133

.90237
11.
11.
11.
11.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.

90284
90331
90402
90471
76968
77641
77740
78021
79325
79475
79534
79652
79776
79835
79903
82190
83009
86888
86972
87029
87123
87175
87228
87282
88561
88664
88910
74372
75194
84292
84344
84417
84558
84637
84795
84832

12
09
09
09
09
09
09
00
00
00
00
00
00
00
01
01
01
01
04
04
04
04
04
04
04
04
04
03
03
03
03
03
03
03
07
07
07
00
00
01
01
01
01
01
01
01

14
27
27
27
27
27
27
10
10
10
10
10
10
10
36
36
36
36
45
45
45
45
45
45
45
50
50
37
37
37
37
37
37
37
43
43
43
30
30
55
55
55
55
55
55
55

26

11.
54.
54.
53.
53.
53.
53.
04.
04.
05.
05.
05.
05.
06.
35.
36.
36.
37.
02.
02.
03.
03.
04.
04.
04.
33.
34.
04.
04.
04.
04.
04.
04.
04.
00.
00.
00.
10.
11.
53.
53.
53.
53.
54.
54.
54.

55
16
02
92
67
54
22
58
85
16
39
59
83
09
19
43
53
09
04
7
06
67
28
59
96
93
88
96
95
84
78
71
71
63
79
74
68
82
80
38
52
62
86
00
27
33

+43
+39
+39
+39
+39
+39
+39
+61
+61
+61
+61
+61
+61
+61
+36
+36
+36
+36
+20
+20
+20
+20
+20
+20
+20
+07
+07
+61
+61
+61
+61
+61
+61
+61
+16
+16
+16
-13
-13
+03
+03
+03
+03
+03
+03
+03

11
15
15
15
15
15
15
21
21
21
21
21
21
21
31
31
31
31
09
09
09
09
09
09
09
06
05
49
49
49
49
49
49
49
33
33
33
54
52
12
12
12
11
11
11
11

06.
46.
46.
46.
46.
46.
47.
42.
42.
42.
42.
41.
41.
40.
47.
48.
47.
46.
53.
48.
47.
43.
41.
39.
37.
32.
54.
16.
15.
15.
15.
15.
15.
14.
56.
55.
54.
14.
47.
20.
15.
05.
47.
37.
16.
11.
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046
046
046
046
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046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046



0017P
0017P
0017P
0017P
0017P
0017P
0017P
0017P
CKO7W030
CKO7W030
CKO7W030
CKO7W030
CKO7W030
CKO7W030
CKO7W030
CKO7W030
KO5W56J
KO5W56J
KO5W56J
KO5W56J
KO5W56J
KO5W56J
HO0903
HO0903
HO903
HO903
H0903
HO0903
K07006S
K070063
K07006S
K07006S
K07006S
K07006S
PK075010
PK075010
PKO75010
PKO7S010
PKO7S010
PKO7S010
PK075010
PJ985010
PJ98S010
PJ98S010
0093P
0093P

C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2008
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.
05.

85774
85845
85910
85975
86052
86130
86260
86328
87793
87906
88072
88343
88424
88572
88654
88728
90155
90209
90245
90315
90350
90388
83088
83243
83330
83412
83497
83572
77330
77413
77475
77535
77660
77722
75986
76123
76213
76314
76402
76589
76678
81835
81974
82031
74185
74306

02
02
02
02
02
02
02
02
00
00
00
00
00
00
00
00
06
06
06
06
06
06
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02
02
00
00
00
00
00
00
00
23
23
23
00
00

59
59
59
59
59
59
59
59
44
44
44
44
44
44
44
44
29
29
29
29
29
29
59
59
59
59
59
59
10
10
10
10
10
10
23
23
23
23
23
23
23
46
46
46
25
25

o7

.45
.49
.51
.51
.50
.57
.53
.57
.52
.14
.71
.75
.27
.62
.50
.21
.52
.52
.83
.54
.84
.14
.24
.76
.53
.39
.08
.86
.37
.33
.25
.25
.16
.13
.54
.52
.51
.52
.52
.54
.43
.22
.20
.20
.61
.61

+43
+43
+43
+43
+43
+43
+43
+43
+77
+77
+77
+77
+77
+77
+77
+77
+53
+53
+53
+53
+53
+53
+12
+12
+12
+12
+12
+12
+13
+13
+13
+13
+13
+13
-05
-05
-05
-05
-05
-05
-05
+02
+02
+02
+24
+24

11
11
11
11
11
11
11
11
07
07
07
o7
06
06
06
06
06
05
05
05
05
05
53
53
53
53
53
53
o7
08
08
08
08
08
37
37
37
37
37
37
37
45
45
45
58
58

15.
14.
14.
14.
13.
13.
12.
11.
05.
04.
03.
00.
59.
57.
57.
56.
05.
53.
44 .
28.
19.
10.
19.
19.
18.
18.
18.
18.
59.
00.
02.
03.
05.
07.
44 .
44 .
44 .
44.
43.
43.
43.
59.
59.
59.
57.
57.
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046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046



0093P

0093P

0093P
KO7TO08G
KO7TO08G
KO7TO08G
KO7TO8G
KO7TO8G
KO7T15G
KO7T15G
KO7T15G
KO7T15G
KO7T15G
CKO7N030
CKO7N030
CKO7N0O30
CKO7NO30
CKO6002F
CKO6002F
CKO6002F
CKO6002F
CKO6002F
KO7L32R
KO7L32R
KO7L32R
KO7L32R
KO7L32R
KO7L32R
KO7L32R
KO7POOR
KO7POOR
KO7POOR
KO7POOR
KO7S11G
KO07511G
KO7S511G
KO7S11G
KO7S11G
KO7S11G
TT4A171
TT4A171
TT4A171
TT4A171
TT4A171
TT4A171
TT4A171

C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007

11
11
11
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

05.
05.
05.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
08.
09.
09.
09.
09.
09.
09.
09.

74354
74401
74451
87730
88000
88096
88193
88287
88755
88875
88966
89141
89230
79909
80025
80139
80260
77913
78031
78141
78229
78409
96823
96914
97005
97101
97322
97412
97528
93167
93414
93505
93597
89115
89178
89262
89333
89440
89499
76354
76406
76459
76512
76565
76122
76197

00
00
00
23
23
23
23
23
00
00
00
00
00
21
21
21
21
21
21
21
21
21
23
23
23
23
23
23
23
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
17
17
17
17
17
17
17

25
25
25
29
29
29
29
29
18
18
18
18
18
17
17
17
17
14
14
14
14
14
00
00
00
00
00
00
00
28
28
28
28
23
23
23
23
23
23
18
18
18
18
18
18
18

o8

39.
39.
39.
30.
30.
30.
29.
29.
45.
45.
45.
45.
45.
58.
58.
58.
58.
30.
30.
30.
30.
30.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
06.
01.
02.
02.
02.
56.
56.
55.
55.
54.
54.
03.
03.
03.
03.
03.
03.
03.

58
58
56
65
18
00
90
T4
67
65
66
60
62
45
38
37
30
93
92
90
89
87
14
34
35
50
69
74
89
87
03
06
12
36
04
59
21
62
33
49
46
43
40
38
60
58

+24
+24
+24
+18
+18
+18
+18
+18
+23
+23
+23
+23
+23
-15
-15
-15
-15
-07
-07
-07
-07
-07
+31
+31
+31
+31
+31
+31
+31
+06
+06
+06
+06
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09
-09

58
58
58
08
08
08
08
08
26
26
26
26
26
19
19
19
19
48
48
48
48
48
37
37
37
37
37
37
37
39
39
39
39
24
24
24
24
24
25
52
52
52
52
52
51
52

57.
57.
57.
34.
37.
39.
39.
40.
15.
16.
17.
17.
17.
08.
08.
09.
08.
58.
58.
58.
58.
58.
57.
56.
55.
54.
52.
51.
50.
08.
10.
11.
11.
17.
24.
34.
43.
56.
02.
04.
05.
06.
08.
09.
58.
00.
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046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046
046



02060
02060
02060
02060
02060
02060
02060

TT4A171
TT4A171
N4108
N4108
N4108
N4109
N4109
N4109
N4109
KO3Q33E
KO03Q33E
KO3Q33E
KO3Q33E
KO3Q33E
KO3Q33E

KO7P28F
KO7P28F
KO7P28F
KO7P28F
KO7P28F
KO7P28F
KO7PO9P
KO7PO9P
KO7PO9P
KO7PO9P
KO7P0O9P
KO7PO9P
KO7P27V
KO7P27V
KO7P27V
KO7P27V
KO7P08B
KO7P08B
KO7P08B
KO7P08B
KO7D08K
KO7D0O8K
KO7D08K
KO7DO8K

C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007
C2007

10
10
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08

09.
09.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.

76250
76303
93652
93740
93843
98126
08247
98481
98627
88836
88933
89020
89108
89196
89282
88836
88933
89020
89108
89196
89282
89370
90056
90161
90296
90367
90503
90578
91174
91225
91282
91336
91392
91450
93843
93988
94052
94182
96203
96278
96365
96441
97306
97383
97444
97508

17
17
21
21
21
00
00
00
00
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
23
23
23
23
23
23
21
21
21
21
22
22
22
22
00
00
00
00

18
18
00
00
00
28
28
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