Astrometrie - zakladni princip

Astrometrie je disciplina astronomie, ktera se zabyva ur€ovanim poloh objekt na hvézdné
obloze. V astronomii se pouziva nékolik soufadnych systémil, vzhledem k urovani soufadnic
na nebeské sféfe se budeme dale zabyvat jen rovnikovymi soufadnicemi, tedy rektascenzi a
deklinaci.

Praxe je takova, ze se zvoli n¢jaky bod, v némz jsou obé soufadnice nulové (pocatek
soufadného systému) zvoli se smér, na nichz jsou soutadnice konstatni (osy) a polohu objektu
vztahujeme k tomuto bodu. V zavedeném soufadném systému rektascenze/deklinace je
nulovym bodem tzn. jarni bod, ktery je pruseCikem nebeského rovniku (zemsky rovnik
pieneseny na nebeskou sféru) a ekliptiky (vzdalené drahy Slunce po obloze) a nachazi se v
soucasnosti v souhvézdi Ryb.

Nicméné nebeska klenba se neustéale otaci, takze nelze souradnice jednoduse pfimo precist.
A napt. Cteni de€lenych kruhii na montdzi dalekohledu by bylo mozZnosti, jak zjistovat
soufadnice pfimo. Nicméné tim nelze dosdhnout piili§ velké presnosti.

Pfi zjistovani soufadnic se tedy pouziva jiné metody. Zvoli se vhodna referen¢ni sit hvézd
v okoli proméfovaného objektu, jejichz soufadnice jiz zjistil nékdo pfed nami - pouzijeme
nektery z kataloglti. Hvézdé pole pak vyfotografujeme (v dneSni dobé napi. pomoci CCD)
nebo prométime piimo v dalekohledu (napf. pomoci osvétleného zdmérného kiize s
mikrometrickym pohybem a
stupnici) a ziskdme tak polohu
objektu a referennich hvézd v
jinych soufadnicich.

Zobrazeni dané jednoduchym
objektivem je vlastné gnomonickou
projekci do ohniskové roviny.
Princip projekce ukazuje ptiloZeny
obrazek. O Socka kamery

Nejdiive musime ziskat
vlastnosti projekce, tedy ziskat
pievodni funkci. To zjistime na
hvézdach, jejichz rovnikové
soufadnice zndme.

F je vzdélenost projekéni desky
od ohniskové roviny objektivu.
Hvézda o soutadnicich a,[3 se zobrazi do bodu P v pozorovaci roving.

V ohniskové roviné mizeme definovat kartézsky souradnicovy systém u, va w. V ném
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definuje bod o soutadnicich a,, §,, na ktery kamera pointuje.
Vektory F =—F.e( a p = —p.e popisuji cestu paprsku od objektivu kamery ke stiedu desky
a k obrazu hvézdy P. Ty sviraji thel ¢, kde plati:
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Pak definuji soutradnicovy systém, podle které¢ho pak prométfujeme na desce, kterd je
orientovana ve sméru sever-jih a vychod-zapad. Pokud métime soutfadnice X a ¥ bodu P v
jednotkach ohniskové vzdalenosti F, p mtize vypadat naptiklad takto:

p=F+(FX).e,+(F.Y).e,

Tuto rovnici miZzeme rozepsat do jednotlivych slozek v zavislosti na rovnikovych
soufadnicich (a,0). Ziskame tedy tii rovnice.

p.cosdcos(a —ap) = Fcosdy — FYsindy
p.cosOsin(a — o) =—-FX
p.sind = F'sindg + FYcos O,
kdep=|p| =FJ1+X*>+Y?

Tyto rovnice miizeme vyftesit a pro rovnikové soufadnice dostaneme:
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Obracenim vztahu dostaneme:
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Bezrozmérné souradnice X a Y jsou popsany standardnimi soufadnicemi, protoze z
definice nazavisi na ohniskové délce optického systému kamery. My ve skutecnosti na desce
méfime soufadnice x a y, pro néz plati:

X=x/FaY=ylF

Obecné vSak pocatek souradnicového systému v ohniskové roviné nemusi totozny s
prusecikem optické osy a desky. Potom je tfeba rovnice upravit na tvar, kde Ax a Ay jsou
posuny jednotlivych os soufadnic:

X=x/IF-MAx/F aY=y/F-My/F

Avsak osy soufadnic na desce nemusi byt jesté¢ ve sméru sever-jih, vychod-zapad. Do

zobrazeni musime zapocitat pootoceni soufadného systému y. Rovnice pak nabyvaji tvaru:
X=(xcosy—ysiny)/F—Ax/F aY = (xsiny+ycosy)/F—Ay—-F

Nas ale nezajimaji posuny a otoceni soufadnic, které jsou na celé¢ desce konstantni, my
potifebujeme znat tranformacni rovnici v co mozna nejjednodussim tvaru. Protoze je tedy 1
uhle otoCeni 1 posun pocatku soustavy soufadnic na celé desce konstantni, mizeme obé&
rovnice opravit na jiz vcelku dobfte fesitelny tvar:

X=ax+by+calY=dx+ey+f|[5, 6]

Téchto rovnic dostaneme tolik, kolik budeme prométovat hvézd na desce. Mnohy uvéti
tomu, Ze je zapotiebi proméfit alespon tii hvézdy, abychom mohli urcit konstanty a, b, c, d, e
a /' bez nutnosti dalSich predpokladi.

Urceni rovnikovych soutadnic se tedy "redukuje" na vypocet soutadnic X a ¥ pro alespon
tfti hvézdy podle rovnic [3] a [4], zméfeni jejich skuteCnych soufadnic na desce x a y a
vypocet konstant v rovnicich [5] a [6]. Pokud jiZ zndme tyto konstanty jednoznacné (pfi



prométovani vice hvézd pouzivame k ureni konstant metodu nejmensSich Etvercid), neni
problém jiz ze zméfenych soufadnic x a y na desce proméfovaného objektu ziskat jeho
soutfadnice X a Y a z nich pak jiz podle rovnice [1] a [2] jeho rovnikové soufadnice.

Urceni parametrui drahy ze souradnic

Pti urcovani orbitalnich parametr télesa potiebujeme znat alesponl tii rizné polohy v
ruznych ¢asech. Nikoho snad nemusim ptfedsvédCovat o tom, ze k jednozna¢nému urceni
elipsy v prostoro je zapotiebi ziskat alespon tfi jeji body. Krom toho kazda orbitalni dradha je
popsana Sestici orbitalnich parametri a my v kazdé poloze zndme dvé soutfadnice. Takze aby
se pocet parametri vyrovnal, musime
mit alespon tfi méfeni.

Drahové elementy jsou nésledujici:

Q - délka vystupného uzlu je
oblouk mezi piimkou prochazejici
Slunce a jarnim bodem a tzv. uzlovou
pfimkou, tj. prisecnici drdhy s
rovinou ekliptiky. Vystupny uzel je
misto, kde téleso vystupuje na sever,
tedy "nad" rovninu ekliptiky.

i - sklon drahy - je thel sevieny
rovinou ekliptiky s rovinou drahy.
Pokud je i<90°, jde o pohyb piimy,
3 jinak o pohyb zpétny.

® - argument perihélia je thel
mezi prasecnici roviny ekliptiky a
dréhy télesa a poloosou drahy, je méfeny od sméru vystupného uzlu k periheliu.

a - velka poloosa drahy télesa (nékdy se na tomto misté uvadi vzdalenost perihelia g,
ptedevsim u parabolickych drah)

e - excentricita drahy - neboli vystfednost drahy. Je to pomér mezi vzdalenosti ohniska
drahy od jejiho stiedu. a velkou poloosou. Pro kruznici je rovna 0, pro elipsu mezi 0 a 1,
parabola ma e=1, hyperbola e>1.

T - okamZik prichodu periheliem uvadény vétsSinou ve svétovém case.

VétSina elementt je zavisla na zvoleném soufadném systému, takze je jesté k nim doplnit
udaj, ke které epose se vztahuji.

rovina

rovina drahy planety

Pohyb téles po obloze je ale
velmi komplikovany. Uz kvili
tomu, ze se do jejich vlastniho
pohybu s¢itd i pohyb Zemé¢, ktery
mize byt v mnoha piipadech
dokonce  dominantni.  SloZzitost
pohybu po obloze pfiblizuje
napfiklad  pfilozeny obrazek.
Vypocty dréhovych element jsou
vsak jeste¢ komplikovangjsi.

V pfipadé planet mizeme ud¢lat
aproximaci drahy drahou kruhovou. V tom pfipad¢ nadm staci znat dvé polohy dané planety na
obloze, resp. dvé dvojice rovnikovych soufadnic a k nim pfislusné cCasy. Dale budeme




potfebovat jest¢ znat pro dand pozorovani geocentrické polohy Slunce (najdeme je napiiklad
v hvézdarské rocence).

Nasledujici fadky vam urcité neptinesou zadné velké objasnéni v odvozovani vzoreckil a v
ujasnéni pohledu na véc. Jde spiSe o manual, jak spocitat parametry kruhové drahy "s tuzkou,
papirem a kalkulackou".

Vstupni data, kterd potiebujeme pro vypocet znat, budou tedy:

a, 0, i=1,2 - dvé geocetrické polohy v rovnikovych soufadnicich.
X, Y, Z - dvé geocentrické polohy Slunce

t, - Casy pozorovani

Rovnikové soufadnice jsou souradnice sférické. Pfevedeme si je pro vypocty do kartézské

vztazné soustavy.
Ri=X;+Y;+Z}

Ai =cos;cos d;
M; =sind;cos d;
V; =sin 6,’
Stanovime pomocnou veli¢inu Y, z rovnice: \
XL Y 4, Z;
cosy; = ————p—— u;?i, —
Spocitame heliocentrické soufadnice planety metodou iteraci.
Libovoln¢ zvolime hlavni poloosu a (z divodu mensiho poctu vypoctl je dobré se ji snazit

co mozna nejlépe odhadnout).

Spocitame veli¢inu:
pi = —RicosY; + /a® = R}sin’; , [7]

a s jeji pomoci pak heliocentrické rovnikové soutadnice.

xXi =pPiNi —X;

yi =pPili —Y;

Vi=piVi—Z;
X . - 2,1 _ xpxotyntziz
Vypodteme f'z rovnice sin”f = R e—

a dosadime do f= %Ga 2 (t2 —t1), kde G=0,017202098 je Gaussovskd gravitaéni
soustava.
Z této rovnice vypocteme a, které pak dosadime do [7] a postup opakujeme tak dlouho, az
se predchozi a vypoctena hodnota nebude lisit na niz§im nez ¢tvrtém desetinném misté.
Vezmene hodnotu ekliptikdlnich soufadnich z posledniho vypoétu a vypocitime jiz
drahové elementy. ProtoZe drahové elementy zdvisi na zvolené vztazné soustavé a byva
zvykem je udavat v ekliptikalni soufadnice, pfevedemesi vypoctené heliocentrické soutadnice
z rovnikovych na ekliptikalni.
Xe = Xr
Ve =z,8IN0 +,€080
Ze =Z,CO0S0 —y,Sino,
kde o je sklon ekliptiky k rovniku a mizeme pro fadové odhady pocitat s hodnotou
0=23,5°.
Zavedeme si predtim jesté pomocné veliCiny.
ri = (x;,vi,zi) - polohovy vektor v ekliptikalnich soufadnicich
N =|ri X r,| - velikost normalového vektoru
Pak jiz spocitame jednoznacné drahové elementy:



_ 1227221z azan)

sini = ¥
COSi= 1V27X2)1
. Z)~VrZ
sin Q = =222
o,
cosQ =— Y
Sini

Obéznou dobu urcime naptiklad z tietiho Keplerova zakona:
1=4Ja’,
kde T je doba obéhu v rocich a a je velka poloosa v AU.
V ptipad¢ drahy eliptické nebo jiné nez kruhové je vypocet mnohem slozitéjsi, 1 kdyz se v
praxi opét pouzivaji nékteré aproximace.

Realita je ovSem trochu jind - drahové elementy za nas pocita software, ktery jiz pred nami
nékdo naprogramoval a ktery drahové elementy pocita s velmi dobrou piesnosti.

V dnesni dob¢ samoziejmé neni nutno zjistovat drahové elementy planet nebo jasnéjSich
planetek, na kterych to budeme délat my, ale na novych objevenych planetkdch nebo
kometach.



