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PROBLEMATIKA IDENTIFIKACE
MALYCH TELES
VE SLUNECNI SOUSTAVE

THE ISSUE OF IDENTIFICATION OF
SMALL SOLAR SYSTEM BODIES



Anotace:

V praci jsou presentovany metody identifikaci malych téles slunecni soustavy, tj.
planetek a komet. Je predloZen stavajici stav v dané problematice a jeho klicové problémy a
presentovana zakladni metoda identifikaci s uzitim metod nebeské mechaniky na zaklad¢
drahovych eclementu téles. Je takt06 navrzen plan optimalizace pro identifikace objekta

slune¢ni soustavy.
Jsou téz presentovany astrometrické metody pouzivané pro télesa slunecni soustavy
vcetn¢ analyzy chyb a analyzy pouZzivanych astrometrickych katalogii a jejich vhodnosti ¢i

nevhodnosti v¢etné praktickych ukdzek a vysledki autora.

Klicova slova: astrometrie, drahové elementy, identifikace, planetky, komety



Abstract:

The work presents methods of identification of small Solar system bodies, in this case
minor planets and comets, including basic information about this research and methods used
in this research field including presentation of currently used systems (hardware and software
work-flow) as well as basic methods of identification of minor planets based on their orbital

elements.
Astrometric methods are also presented, including analysis of possible errors, comparison
of used catalogs of reference stars for astrometry, and analysis and comparison of methods

used at different observatories.

At this work selected examples of identifications of asteroids and comets calculated by the
author are also displayed.

Keywords: astrometry, orbital elements, identification, minor planets, comets



10

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4

162 PPN 4
Historicky prehled astrometrické astronomie.................cccccooeiiiiiiiiiicee, 6
Technologicky zlom aneb od oka k fotografii @ CCD ........cccccevvveviiieiiececccee, 8
Soucasny stav a pouzivané Metody ...........ceviiiviiiiiiiiiiiese e 11
SoUFAANICOVE SYSEEINY .......ooiviiiiiiiiiiii et 13
Pravotihld soufadniCoVA SOUSTAVA.......cc.eiiiiiiiiiiiieiiie et 13
Stéricka soufadniCOVA SOUSLAVA. ......civieiieiiiieiee e 14
AStronomickeé SOUFAANICE ............ccooiiuiiiiiiiiiic e 16
Rovnikové soufadnice II. druhu.........cccooiiiiiiiiii s 16
GnOmMONICKA ProJekee ........cooovviiiiiiiiiii 19
VI1aStnd ProJekee. ...cvviiiiiiiiiiiiic 19
Transformace SOUTAANIC ... .ocivviiiieiiiiiieiie et 21
AStrometrické Katalo@y..............cocooiiiiiiiiiiii e 25
SAO (Smithsonian Astrophysical Observatory Star Catalog) ..........cc.cceevvvrieriennnn. 25
A G bbbttt e b ae e 25
PPM (Positions and Proper Motions Star Catalogue) ...........cccceveveniieninnnieieen, 25
(T O PU O PTTRRTROPTRRPRS 26
1] N[ SRS 26
[ 1T o U0 SRS PRSPPI 26
TYCRO-2 e 27
USINO B-L.0 et bbbttt bbb nne e 27
10 O OSSR 27
Mala télesa SIUNECHT SOUSTAVY .........cociiiiiiiiiiii e 31
Planetky @ KOMELY .........ooiiiiieicee e 31
Blizkozemni planetky .........ccoiiiiiiiiiiiii 31
Vyzkum planetek a KOMEt..........coooiiiiiiiiiicic e 33
Parametry ovlivitujici kvalitu astrometrie ..........cocereriiininieieeseese e, 34
Drahové elementy malych téles slunecni soustavy ...............cccooooiiiiiiicniiicnnns 36
Vypocet drahovych elementil ...............ccocoiiiiiiiiiiiic 43

Vypocet efemerid malych téles slunecni SOUStAVY ...........ccocvviiiiiiiiiiiniiin s 48



11 Identifikace malych téles slunefni soustavy..............ccccooviiiiiiiiii 52

11.1  Proc€ je potieba identifikovat tElESa .......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiie e 53
11.2 Katalogy drahovych elementil..........ccocviiiiiiiiiiiiii e 56
12 Metoda identifikace malych téles slunefni soustavy ............ccccocoevviinniiniiinniinnns 58
13 Piiklady identifiKaci...............ccooiiiiiiiii 70
13.1 Identifikace planetek hIavniho PASU.........cccvviiiiiiiiiiiiiiei e 70
13.1.1 Identifikace 2000 QIMILE6 ...cevveereerrerriieiesieerieeiesiee e et sre e enes 70
13.1.2 [dentifikace 1999 LX5 .......coviiiiieiiisieee e 71
13.1.3 1dentifikace 1997 AY 14 c.coiiciiiieiiiiee e 72

13.2 Identifikace blizkozemnich planetek...........cccocriiiiiiiiiiiii e, 73
13.21 AMON 20038 HUL2 .. 73
13.2.2 APOIIO 2001 YFL ettt 74
13.2.3 APOII0 2002 SRAL c.venvineieieteet e 75
13.2.4 PHA APOIO 1999 TF211 tviiviiiiiiieieieiesie et 76
13.2.5 ATEN 2002 FT6 ettt 77

13.3  Identifikace Kentaurll.......cccceiiuiiiiiiiiiiiiiiiie s 78
13.3.1 KENTAUI 1997 CU26.. ittt 78

13.4  1dentifiKace KOMEL..........ooiiiiiiiei s 79
13.4.1 Kometa C/2002 A2 (LINEAR) ...ccuvoiiiecie et 79
13.4.2 Kometa C/2002 AL (LINEAR) ....oiiiiieiecteeseeee e 80
13.4.3 Kometa P/2000 U6 (TiChY) ...vevveiieiiiieiiieieiie e 81

13.5 Identifikace té€les z The NEO Confirmation Page..........cccccevviieiiiieiiciecce e, 84
14 ] 1 111 1 USSP 87
15 PFINOS QULEOTA ...t 88
16 ZLAVEY ...t e e et e e e e e e nrae e e rreearreean 89
Seznam vybranych publiKaci ... 90

[ 0T =V LU | - BTSSP PP URUPPPRPR 91
SezZNam ODTAZKIE ..........cocooiiiiiii e 93
SEZNAM TADUIEK ......ooiiieiiee e 94



Seznam pouzitych symboli

o0 i Decl.

—+

¢i RA.

Q| T T ™ >

™

e

Q ¢i Node.
i

® i Peri.
T

M

Epocha

T m <

>

[

[

[

[

[° nebo hod.]
[° nebo hod.]
[

[

[

[
[hod.]
[
[AU]
[AU]

[]

[

[

[]
[datum]
[
[J0]

[

[

[let]
[*/den]
[AU]
[AU]
[AU]
[]
[AU]

azimut
vySka nad obzorem
zenitovd vzddlenost
deklinace
hodinovy uhel
rektascenze
ekliptikalni délka
ekliptikalni sirka
galakticka délka
galakticka sirka
hvezdny c¢as
zemeépisnd Sirka
velkd poloosa drahy
linedrni excentricita
numerickd excentricita
délka vzestupného uzlu drahy
sklon drahy k ekliptice
argument Sirky perihelu
cas prichodu prislunim
Strredni anomalie
epocha drdhovych elementii
prava anomdlie
excentricka anomdalie
obézna doba
stredni denni pohyb
vzdalenost prisluni
vzdalenost odsluni
pravouhle souradnice (heliocentrické)
paralaxa

geocentricka vzddlenost



1 Uvod

Astrometrie neboli uréovani piesnych poloh objektti na nebeské sféfe, patii mezi zakladni
ulohy nebeské mechaniky. Pomoci astrometrie 1ze uréovat nejen presné topocentrické polohy
objektti na obloze, ale v nékterych ptipadech i, vlastné sekundarn¢, polohu pozorovatele na
zemském povrchu. Prostfednictvim astrometrie tak byly svazany pozemské a nebeské
soufadnicové systémy, neboli soufadnicové systémy uzivané v geodézii a astronomii.
Ptesnost astrometrie ovliviiovala i vyvoj astronomie, obzvlasté¢ vyvoj nazorii na pohyb téles
ve slunecni soustavé, jednotlivé populace téles slunecni soustavy a strukturu rozlozeni téles ve

sluneéni soustavé.

Diky omezené a neménici se pfesnosti astrometrickych piistroji se az do konce 19. stoleti
zdéalo, ze astrometrie bude na okraji védeckého zajmu. Se zlepSujicim se piistrojovym
vybavenim a nastupem fotografické a posléze CCD technologie a radarové astronomie Se
pfesna astrometrie nasledné stala velice dulezitou. Vlastné se stala zakladni soucasti pii
vyzkumu dynamiky téles nejen naSi slune¢ni soustavy, ale 1 nasi Galaxie, a celé¢ho

pozorovatelného vesmiru.

V tvodu prace se sezndmime s historickym pfehledem astronomie od nejstarSich metod po
metody nejmodernéjsi. Nedilnou soucasti astrometrie jsou i soufadnicové systémy, které
uvodni ¢ast dopliuji, a to véetné gnomonické projekce, kterd je nezbytna pro kvalitni a pfesné

astrometrické vypocty.

Kazdy astrometrista pro svou praci potiebuje referencni body, a proto je dalsi kapitola
vénovana astrometrickym katalogiim, které se v dané préci pouzivaji. Porovname zde jak

plosnou hustotu hvézd daného katalogu, tak 1 jejich ptesnost.

Dale se sezndmime s objekty naSeho zdjmu — planetkami a kometami. Pfedstavime
pouzivané drahové elementy a sezndmime se s vypoctem efemerid danych téles, s vypocty

jejich drahovych elementu a i s katalogy drahovych elementt planetek.

Nasleduje zakladni pasaz o identifikacich téles ve slunecni soustavé a informace, pro¢ je

toto nutné¢ pocitat, vcetné¢ shrnuti pouzZivanych metod. Podrobné je analyzovana zde



preferovana a na zéklad¢ predlozenych vysledki i1 rychla a kvalitni metoda identifikaci téles

ve slune¢ni soustave.

Nasleduje kapitola predstavujici identifikace objektli popisovanou metodou, a to jak pro
télesa hlavniho pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem, tak ptiklady identifikaci téles
blizkozemnich rtizného drahového typu, identifikace Kentaurd a i komet. Dtlezitou soucasti
je prehled identifikace objekti z The NEO Confirmation Page, jejichz v€asna identifikace
znacn¢ zefektivituje pozorovatelskou praci jednotlivych observatofi po celém svéteé a Setii i
pozorovaci cas, ktery je nasledné mozné pouzit na sledovani jinych dulezitych objekti.

Zhodnotime téz G¢innost a kvalitu této presentované identifikacni metody.



2  Historicky prehled astrometrické astronomie

Technologie astrometrie i jeji pfesnost byla vzdy odvisld od technologického rozvoje.

Podobn¢ se ménily i veliiny, které se prostfednictvim astrometrie méfi [3].

Do pocatku 17. stoleti byla provadéna astrometrie na obloze bez pouziti dalekohledu. Po
vynalezeni dalekohledu byl tento nasledné piidan k méficim piistrojiim pro dosazeni vétsi
ptesnosti. Méfenou veli¢inou pfi této metod€ astrometrie byl thel, a to bud’ vzdjemna thlova
vzdalenost dvou pozorovanych objektd, tak tfeba azimut a vySka télesa nad obzorem.
S vyvojem techniky se pouzivaly i rizné pfiistroje, a to ¢im dal tim vétsi, protoze ¢im byla

v

vetsi piistrojova zakladna, tim byla pfesnéjsi i vysledna méteni. [9].

Prvnim dolozenym méficim astrometrickym pfistrojem byla Jakubova htl. Jakubova hiil
je jednoduchy astronomicky pfistroj, vlastné thlomér, slouzici bud’ k méfeni uhlové
vzdalenosti dvou objektd, k méfeni vysky objektu nad obzorem ¢&i napiiklad jeho azimutu.
Fungoval na principu prahleditka — oko se pfilozilo ke konci pravitka a posuvnym ramenem
se posouvalo, az se docililo stavu, aby méfené objekty byly vidény piesné na koncich posuvné
¢asti. Na pravitku se pak odecetl uhel mezi objekty. Jakubova hill byla pomérné neptesna, jeji
ptesnost byla na trovni desitek tthlovych minut az jednoho uhlového stupné. Pfesnost zavisela

jak na kvalité pfistroje, tak 1 na kvalité pozorovatele, na jeho schopnostech a zkuSenostech.

DalS§im pouZivanym pfistrojem bylo paralaktické pravitko, nebo téz triquetrum, které
slouzilo k méfeni zenitové vzdalenosti objekti. Méfenou jednotkou byl tedy opét uhel.
Vyvinulo se z gnomonu pfidanim dvou pohyblivych ramen. Prvni rameno bylo pfipevnéno na
vrcholu a mélo prihleditka na zaméfovani objektii. Druhé rameno pak slouzilo pfimo
k méfeni, kdy na ném byla upevnéna stupnice zenitovych vzdalenosti, a vzajemna poloha
obou ramen udavala méteny uhel. Z paralaktického pravitka se posléze vyvinuly pfistroje jako

kvadrant, sextant ¢i oktant.

Pomérné malo pfesna Jakubova htl a paralaktické pravitko byly v pribéhu let nahrazeny
kvadrantem. Méfenou jednotkou i u tohoto pfistroje byl thel. Kvadrant byl zafizen na méteni
zenitovych vzdalenosti objekti. Méteni se provadélo pomoci prizort, prihleditek, a thel se
nasledné odecital na stupnici o velikosti ¢tvrtiny kruhu (proto se pfistroj téz jmenuje

kvadrant). Kvadranty byly jak malé, cestovni, tak i velké, nasténné ¢i stojaci. Piipevnénim
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kvadrantu na zed’ ¢i na podstavec se zna¢né zvySila jeho piesnost, a to nejen diky vétSim
rozmérum, ale i diky stabilité celého pfistroje. Na konci éry kvadranti v renesanci dosahoval
znamy dansky astronom Tycho Brahe s kvadrantem pfesnosti méfeni az témét 1 thlovou
minutu, neboli tficetinu priméru mési¢niho upliku. V samém zavéru uzivani kvadrantd

Vv astronomii byl tento pfistroj doplnén i dalekohledem, ¢imz doslo ke zpfesnéni méteni.

Oktant je dal$im pfistrojem, ktery byl vyvinut z paralaktického pravitka. Métenou
veli¢inou je, jak jinak, opét uhel. Je velmi podobny sextantu, jen vysek je osminovy, neboli
misto Sestiny kruhu se pouziva osmina kruhu. Mirnou vyhodou bylo, Ze byl oproti sextantu
mensi a tudiz skladngj$i a vhodnéjsi na cestovani. Prvni oktant byl zkonstruovan v prvni

poloving osmnactého stoleti v Anglii.

Poslednim zminénym pfistrojem je sextant. Sextant pro méfeni vyuziva prekryti obrazu
v polopropustném zrcatku. Uhel se méfi pomoci otoéného zrcatka, které je spojeno s mé¥ici
stupnici. Tento pfistroj byl zdkladnim pozemskym navigaénim méficim pfistrojem az do
nastupu druzicové navigace GPS a dodnes slouZi jako zdloZni navigacni pfistroj. Uziva
ptekryvu obrazii pozorovaného objektu, a thel se méfi pomoci pohyblivého zrcatka a

kalibrované stupnice. Pomoci sextantu se da pfimo méfit vyska téles nad obzorem, s uzitim

stativu 1 thlova vzdalenost dvou objektii na obloze.

Astrometrie s ptimym pouzitim dalekohledu vedla k vyraznému zpfesnéni méfeni. Sice se
pofad k pozorovani pouzivalo jako ,,zaznamové zatizeni“ oko, ale dalekohled diky zvétseni a
dosahu na slabsi objekty zptesnil méfeni, coz vysledn€ vedlo k dal§im objeviim pohybu téles
na nebeské sféte. V astronomii se zpocatku pouzivala astrometrie zakreslovaci, kdy byly
pomoci dalekohledu kresleny polohy téles v zorném poli v nékolika casech, posléze se

pouzival pro pfesnéjSi mefeni soufadnic pasaznik.

Pii prvnim pouziti dalekohledu pro astrometrické ucely byl dalekohled pomocnym
prostfedkem u jiz dfive pouzivané ,zakreslovaci“ technologii. Polohy objektti pozorované
dalekohledem se zakreslovaly do mapy ¢i jiné pomicky, aby byly nasledné zméfeny a
pfevedeny na astronomické soufadnice. Podobnou technologii byla objevena v roce 1801 i
prvni planetka Ceres, kdy pfi mapovani oblohy byl zjistén pohyb jednoho ze sledovanych

objektt, ze kterého se nasledn¢ vyklubal objekt dosud neznamého typu — planetka.



Nevyhodou byla moznost kombinace chyb — prvnim zdrojem chyb bylo vlastni zobrazeni a

zakresleni, a druhym zdrojem chyb byla nasledna analyza a vlastni méfent.

Pasaznik je vlastné ,,prihledovy dalekohled®, ktery se ota¢i obykle pouze v jedné roving, a
to v roviné poledniku. Oproti pfedchozim metoddm jsou zde dvé méfené veli¢iny — thel a cas.
Jako zaklad slouzi méfeni pfesného casu prichodu objektu mistnim polednikem. Z této
veli¢iny pfi znalosti hvézdného ¢asu ur¢ime ptesnou rektascenzi objektu. Druhou méfenou
veli¢inou je uhel, kterym je v tomto piipadé vyska objektu nad obzorem, ktera nam pii
znalosti zemépisné Sifky poskytne druhy potiebny udaj, deklinaci objektu. Upraveny
pasaznik, otalejici se ve dvou rovinach, vySkové a azimutalni, ndm muze poskytnout
informaci nejen o vySce objektu nad obzorem, ale i 0 jeho azimutu. Oproti klasickému
»pruchodnimu® pasédzniku miize takto upraveny piistroj pozorovat po celé obloze, a nejen

ptresné nad jihem. Je tudiz z praktického hlediska vyhodnéjsi, nez pravy pasaznik.

2.1 Technologicky zlom aneb od oka k fotografiia CCD

Vsechny doposud zminéné technologie astrometrie mély jednu podstatnou nevyhodu.
Pozorovani byla zéavisla na kvalit¢ pozorovatele a ziskana data se nedala obvykle opakované
ovefit pii stavajicich moznostech ani pifi objevu novych technologii. To se zménilo koncem
19. stoleti, kdy do astronomie nastoupila fotografie. Objekty byly zaznameniny na
fotografické desce a mohlo tak byt provadéno 1 nékolik astrometrickych méteni s pouzitim
riznych pfistroji ¢i méfeni opakovana. Takto se daji zpétné na nové objekty zpracovavat i
v minulosti nasnimané archivované desky. Jejich obrovskou vyhodou byl, sohledem na
moznost delsich expozic, dosah na okem nepozorovatelné objekty a zaroven moznost
napozorovana data archivovat a zpracovavat nasledné. Zaroven byly vyvinuty presnéjsi
matematické metody na vypocet astronomickych soufadnic na nebeské sféfe z kartézskych

soufadnic méfenych na fotografickych filmech ¢i sklenénych deskach [6].



Obr. 1: Fotograficka deska (Zdroj: Observator Klet)

V polovingé osmdesatych let dvacatého stoleti byla postupné fotografickd technologie
nahrazena elektronickym zaznamem obrazu — CCD ¢ipy (CCD = Charge-Coupled Device
neboli zafizeni s vazanymi naboji). Principy a technologie zpracovani i archivace obrazu
zustaly prakticky nezménéné.

Pfi zdznamu obrazu je zde vyuzito fotoefektu, kdy dochazi v polovodi¢ovém materialu
vlivem absorpce fotonu k vyrazeni elektronu a tim padem zméné vodivosti daného pixelu, ¢ili

prvku matice polovodi¢ového prvku.



Obr. 2: Moderni CCD kamera (Zdroj:Finger Lake Instruments)

Vysledné je pomoci AD pievodniku pocet zachycenych fotonl skrze elektrony preveden
na ADU jednotky a z hodnot na jednotlivych pixelech je sestaven cely snimek. Nové
materidly umoznuji kvantovou uc¢innost CCD ¢ipl presahujici 90 procent (pro porovnani,
fotografickd deska ma kvantovou Uc¢innost cca 1 procento, neozbrojené lidské oko cca 0,1
procenta) [7, 3]. Mensi nevyhodou oproti fotografii je horsi jemnost obrazu, ktera je dana
rozméry jednotlivych pixeli. Ale tato nevyhoda je kompenzovana metodami digitalniho

zpracovani obrazu.

Obr. 3: CCD snimek (s oznacenym rychle se pohybujicim objektem)(Zdroj:Observator
Klet)
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Otazkou ale zustava archivovatelnost dat. U fotografickych desek je zptisob archivace
ovéfen vice nez stopadesatiletou praxi. U pocitacovych CCD snimkii je otazka
kompatibility — ¢ili, zda nyni potizené snimky budeme schopni pocitacové pieéist za deset,
dvacet let, protoze kvalitni elektronické ukladani dat je v plenkéch (za poslednich patnéct
let se pieslo od archivace na disketach, pies magnetické pasky, k CCD a DVD, a nyni

k velkym datovym polim, tvofenych specialnimi pevnymi disky).

Tab. 1: Astrometrickd presnost (Zdroj:Minor Planet Center, IAU)

Pozorovatel Technika datum Presnost
Hipparchos Sextant (vizualn¢) 150 pt.n.L 5
Tycho Brahe Kvadrant (vizualng) 1600 1
Flamsteed Zedni kvadrant (dalekohled) 1700 10¢
Bradley Upraveny kvadrant (dalekohled) 1750 0,5
Bessel Opticky heliometr (dalekohled) 1835 0,1«
Schlesinger et al. Fotografie 1920 0,05
USNO et al. Fotografie 1970 5 mas
USNO et al. CCD astrometrie 2000 1 mas
Hipparcos Druzicova astrometrie 1990 1 mas
HST FGS 2000 0,5 mas
interferometrie LBI 2000 100 pas
GAIA DruZicova astrometrie 2013 10 pas
SIM Vesmirnd interferometrie 2009 1 pas
2.2 Soucasny stav a pouzivané metody

Pokud jde o astrometrii téles ve slunecni soustaveé, pouzivaji se standardné pro
urovani astronomickych soufadnic rovnikové soutradnice druhého druhu (viz. Kapitola

Soutadnicové systémy), tj. rektascenze a deklinace, a to obvykle pro ekvinokcium J2000.0.

Jde-li o vlastni astrometrii téles na snimcich, pro transformaci rovinnych soufadnic na

snimku na kulové soufadnice na obloze, neboli v tomto pfipad¢ rovnikové druhého druhu, se
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pouziva bud’ linearni transformace, to v ptipadé malych zornych poli a dostateéného poctu a
kvalitniho rozlozeni referenénich hvézd, tak i kvadraticka transformace, ktera je vhodné&jsi pro
nepfiznivé podminky, €ili hlavné horsi rozloZeni referen¢nich hvézd vici astrometrovanému

objektu piipadné pro vétsi zorna pole nad cca 15 x 15 thlovych minut.
Vyhodou soucasné pozi¢ni astrometrie je skuteCnost, ze jiz existuje dostatecné

mnozstvi kvalitnich katalogl referen¢nich hvézd, nadto i s velice vhodnym rozlozenim hvézd

po obloze, ¢imZ je umoznéna celooblohova kvalitni a velice pfesna a rychla astrometrie.
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3  Souradnicové systémy

Polohu libovolného bodu v trojrozmérném prostoru je mozné popsat pomoci riznych typt
soufadnic. V astronomii se nejcastéji pouzivaji dva systémy soufadnic — pravouhla
soufadnicova soustava a soufadnicova soustava sféricka [1,2,9]. Jiné druhy soutadnic se

ukazaly jako méné praktické. V pocitacové éte Ize ale pouzivat prakticky libovolné systémy.

3.1 Pravouhla souradnicova soustava

Tti navzajem kolmé vektory i, j, k s pocatkem v jediném bodé tvoii pravothlou neboli
ortogonalni soufadnicovou soustavu. Dané vektory, které urcuji tento soutfadnicovy systém,
jsou na sob¢ nezavislé. Pfimky, které jsou nositelkami vektort i, j, K se nazyvaji soutadnicové

osy. Obvykle je oznacujeme jako osy X, y a z.

Obr. 4: Pravouhly souradnicovy systém

Polohu libovolného bodu R muzeme jednoznacné vyjadiit jako linedrni kombinaci
jednotkovych vektort i ,j, k. Pokud mame bod R jako koncovy bod vektoru r s zacatkem

Vv pocatku souradnicového systému, dostaneme

r=x-i+y-j+z-k (3.1)
Veli¢iny X, Y, Z oznaCujeme jako soufadnice bodu R, neboli R (x,y,z). Uhly a, fB, v jsou

uhly, které svird vektor r sjednotlivymi soufadnicovymi osami. Soufadnice jednotkového
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vektoru nazyvame smérové kosiny. Je ziejmé, ze jednotkovy vektor splituje nasledujici
podminku:

x> +y*+z2=1 (3.2)

Soutadnicova soustava miize mit dvoji orientaci. Pravotoc¢iva, kdy pii pohledu od konce
osy z se dostaneme od osy x k 0se y pooto¢enim o 90° v matematicky kladném sméru, ¢ili
proti sméru otaceni hodinovych ruc¢i¢ek. Druhou orientaci je levotociva soustava, kterad ma

orientaci 0s ptesn¢ obraceng.

3.2 Sféricka souradnicova soustava

Stéricka soutfadnicova soustava je tvofena zakladni rovinou a zakladnim smérem, jehoz
pocatek lezi v zakladni roviné soustavy. Za zakladni rovinu se obvykle pouziva rovina Xy, za
zakladni smér se pouziva smér osy X. Poloha bodu R v trojrozmérném prostoru je pak uréena
trojici soutadnic, kde r predstavuje délku privodice r, tihel 4 pfedstavuje tthel mezi osou X a
prumétem pruvodi¢e r do roviny xy, a kone¢né tuhel ¢, ktery predstavuje thel mezi
pravodi¢em r a rovinou xy. Veli¢iny r, ¢ a A se oznacuji jako sférické soufadnice bodu R

neboli R (r, ¢, 1).

osaz

0sa X

Obr. 5: Sférickd souradnicova soustava
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V piipadé, Ze ma vektor R pocatek v pocatku soutadného systému, dostaneme nasledujici:

R, =rcosg
X=R,cos A
. (3.3)
y=R,sink
zZ=rsing
A dale pak pro X,y,z dostaneme nasledujici vztah:
X =T CO0S ¢ CoS A
y =rcosgsin A (3.4)
Z=rsing
Inverzni pfevodni vztahy maji nasledujici tvar:
r=.x*+y?+z°
A =arctan (3.5)
y
z . Z
@=arccot —— =arcsin —

X4yl r

Soutadnicové soustavy mizeme umistit a orientovat v prostoru prakticky libovolnym
zpusobem. Obvykle se jako pocatek souradnicového systému pouziva naptiklad stfed Zemé ¢i

stfed Slunce, ptipadné hmotny stfed slune¢ni soustavy.
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4  Astronomické souradnice

Nejen pro orientaci na obloze, ale hlavné z divodu schopnosti vzajemné komunikovat

mezi sebou, pouzivaji astronomové jednotny systém astronomickych soufadnic [2,9].

Pomoci astronomickych soufadnic definujeme ¢i uréujeme polohu téles na obloze, polohu
na nebeské sféfe. A to pro jakékoliv téleso at’ jiz umélé, vytvorené lidmi, nebo téleso slune¢ni
soustavy ¢i naSi Galaxie, nebo objekt na okraji pozorovatelného vesmiru. Abychom mohli
zavést soufadnicovou soustavu, v tomto ptipadé s ohledem na myslenou nebeskou klenbu nad
nasimi hlavami sférickou, musime zvolit tuto sféru (vlastné by se dalo tici povrch koule)
s ur¢itym rozmérem a zakladnimi sméry jednotlivych rovin, které 1ze matematicky a piipadné
fyzikalné definovat. Pokud jde o rozmér sféry, je vhodné ji zvolit jednotkovou, usetiime si tim

fadu problémi s naslednymi prepocty.

Pouzivané soufadné systémy jsou obzornikové, rovnikové I. druhu, rovnikové Il. druhu,
ekliptikalni a galaktické, Jelikoz se v daném oboru prakticky vyhradné pouzivaji rovnikové

soufadnice II. druhu, popiSeme si jen je.

4.1 Rovnikové souradnice II. druhu

Rovnikové soufadnice II. druhu je jiZz soufadnicovy systém nezavisly na poloze
pozorovatele na Zemi a casu pozorovani (samoziejm¢ pomineme-li topocentricko-

geocentricke prepoCty a precesni a nutacni pohyby).

Zékladnim smérem je smér rotacni osy Zemé, ktera protina jednotkovou kouli piesné
v bodech - severnim a jiznim svétovém poélu. Zakladni rovinou je rovina svétového rovniku,
¢ili primét zemského rovniku na nebeskou sféru. Polohu objektu vuci svétovému rovniku
urcuje soufadnice, kterd se nazyva deklinace a znaci se J. Deklinace je uhlovd vzdalenost
objektu od svétového rovniku meétena podél deklinaéni kruznice. Deklinace se uvadi
v thlovych stupnich a nabyva hodnot od -90° do +90°. Pro severni polokouli plati kladné
hodnoty, pro jizni polokouli se deklinace udava v zdpornych hodnotach. Roviny rovnobézné

srovinou rovniku protinaji jednotkovou kouli v kruznicich, ktera nazyvame deklinacni
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rovnobézky. Po téchto rovnobézkach vykonavaji objekty sviij zdanlivy denni pohyb jako

obraz skute¢né rotace Zemé.

deklinacni
rovhobézka

rovnik

deklinacni

ekliptika i
kruznice

Obr. 6: Rovnikové souradnice II. druhu

Druha rovina je nasledujici. Prvné si musime nadefinovat pomocnou kruznici. Zemé obiha
kolem Slunce v roving, ktera svira s rovinou svétového rovniku uhel piiblizné 23,5°. Tato
rovina se nazyva rovinou ekliptiky, a dany uhel svird ekliptika se svétovym rovnikem.
Pozorovateli na zemském povrchu se skute¢ny pohyb Zemé kolem Slunce jevi jako zdanlivy

ro¢ni pohyb Slunce po obloze, a to pravé po této kruznici, kterou nazyvame ekliptika.

Ekliptika protina svétovy rovnik ve dvou bodech. Prusecik, kterym prochéazi Slunce v den
jarni rovnodennosti se nazyva jarni bod. Tento bod se obvykle oznacuje astrologicko-
astronomickym symbolem znameni Berana. Druhy prisecik, kde se naléza Slunce v den
podzimni rovnodennosti, se logicky nazyva podzimni bod a znaci se astrologicko-

astronomickym symbolem Vah.
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Pomocnou zékladni rovinou rovnikovych soufadnic II. druhu je deklina¢ni rovina
prochazejici pravé jarnim bodem. Takto vytvofenou deklina¢ni kruznici zvolime jako
zékladni, nulovou (podobné jako v zemépisnych soufadnicich soufadnice nultého poledniku v
Greenwichi). Polohu objektd v této soufadné soustavé urCujeme pomoci jiz piedem
definované deklinace 6 a rektascenze o. Rektascenze piedstavuje thel mezi deklinacni
rovinou prochazejici méfenym objektem a deklinacni rovinou prochazejici jarnim bodem.
ME¢ti se v matematicky kladném sméru, €ili proti sméru otac¢eni hodinovych ruci¢ek. Dalo by
se 1 fici, ze roste od jihu smérem k vychodu. Rektascenze je métena v thlovych jednotkach a
muze tak nabyvat hodnot od 0° do 360°. Obvykle se udava v hodinové mite, ¢ili nabyva

hodnot od 0 hodin po 24 hodin.

Rovnikové soufadnice II. druhu jsou obecné nezavislé na misté pozorovani a i na Case
pozorovani. Ale pro piesnost musime uvést, Ze tato nezavislost neni Uplna. V piipadé téles
slune¢ni soustavy ma na vyslednou polohu na obloze vliv piepocet geocentrickych poloh na
topocentrické, ¢ili na poloze pozorovatele na Zemi je v tomto piipadé tato soufadna soustava
zavislad. A je zde 1 urcitd zavislost na Case, protoze na pfesné soufadnice ma vliv nutace a
precese, neboli pohyby soufadné soustavy zpiisobené zménami polohy rotacni osy Zemé.
Nastésti, oboji jsme schopni vyjadfit matematicky a tudiz pomérné¢ snadno transformovat

polohu objektu na obloze v jednom misté na misto jiné.
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5 Gnomonicka projekce

Abychom mohli spocitat sférick¢é soutfadnice nasnimanych objektli, Vv naSem piipadé
rovnikové soufadnice druhého druhu - rektascenzi a a deklinaci 6, at’ uz na fotografickych
nebo CCD snimcich, musime nejdiive zjistit, jakym zptisobem se zobrazi do roviny snimku.
Pramét kulové sféry, kterd predstavuje hvézdnou oblohu, na te¢nou rovinu, piedstavujici bud’

fotografickou desku ¢i CCD ¢ip, se nazyva gnononicka projekce [1,9].

5.1 Vlastni projekce

Pro vztah mezi sférickymi soufadnicemi objektli o a & na nebeské sféfe a pravothlymi
kartézskymi soufadnicemi X, y obrazu téchto objektli na snimku zavedeme tzv. idedlni ¢i
standardni soutfadnice ¢ a # . Idedlni soufadnice urcuji tecnou rovinu snimku o, ktera je
rovnobézna s rovinou zaznamového zatizeni, tj. fotografické desky nebo CCD ¢ipu. Te¢na
rovina se dotyka nebeské sféry v bodé¢ O, ktery ma soutadnice ao a &%. Do tohoto bodu
smé&fuje opticka osa zaznamového zafizeni, piesné z bodu O'. Body A a B na nebeské sféte
predstavuji objekty o soutfadnicich o a &, jejich projekce do roviny je A’ a B' a projekce do

te¢né roviny predstavuji body A" a B".

~¥

Iy

Obr. 7: Gnémonicka projekce

-19-



Transformacni rovnice rovnikovych soufadnic druhého druhu a idealnich soufadnic tedy

vychazeji z rovnic sférické trigonometrie.

Transformacni rovnice pro ¢ :

cotSsin(a —a,) cosssin(a —a,)

= = . 5.1

sin o, + coto cosd, cos(a —a,)  Sina, Sin & + oS & COS &, CoS(ax — ) G5
Transformacni rovnice pro # :

0SS, —cotsinS, cos(a—a,) _ €osd, sinS —cossin g, cos(e — a, ) 5.2)

n=_ . - .
sina, +cotocosd, cos(a —a,)  Sina, Sin & + CoS & COS J, CoS(ax — )

Soutadnice ap & &% jsou souradnice bodu O, ve kterém se tecnd rovina dotykd nebeské

sféry, ale jsou to zaroveil 1 soufadnice geometrického stfedu snimku.

Sférické souradnice z gnomonickych soufadnic vypocditame pouzitim inverznich

transformacnich vztahu:

cotssin(ar — e, ) = SO _ d , (5.3)
n+tano, ncoso, +tano, cosd,
1-nt
cot 5 cos(ar — ) = 1=ntand, (5.4)
n+tano,
Upravou dostaneme:

tan(a — oy ) = 717€0S &, +tan o, Cos &, | (55)

S
tanézmcos(a—ao). (5.6)

1+ ntand,
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V ptipadé malého zorného pole, pro které plati [ —ea,] « 0,1rada [6—-5,]« 0,1 rad

(jak je wvidét, toto Ize pouzit pouze pro maloplosna CCD zobrazeni) muzeme pouzit

nasledujici zjednodusenych vztahd. Rovnice (3.1) a (3.2) aproximujeme do tvaru:

&~ (a—a,)cosd,, (5.7)
n=(5-5,). (5.8)

Pro inverzni transformaci dostaneme aproximaci:

S

(x—a,)~Eseco, > a~a, +
° ° ° " cosd,

(5.9)

o=, + (5.10)
o T 77

5.2 Transformace souradnic

Meéfené kartézské standardni soufadnice x a'y se od idealnich gnémonickych soutadnic & 7
pomérné lisi. Soutadnice jsou vici sobé posunuty a pootoceny. Idedlni soufadnice jsou
Vv jinych jednotkach nez méfené souradnice a maji i jiné méftitko. Abychom ziskali stejné
jednotky u idealnich soufadnic i u méfenych soufadnic, musime idealni soufadnice opravit o
métitko. Toto méfitko uréime podilem vzdalenosti mezi n-tym a m-tym méfenym objektem.
Vzdalenosti objektd dosazujeme v idealnich a naméfenych soufadnicich. Pro nasledny

vypocet métitka plati vztah:

C:J@;—aﬁz+@n—mnz

, nm=1,..N 511
(Xn_xm)2+(yn_ym)2 m ( )

Po dosazeni nékolika vzdalenosti referenc¢nich objektli ziskame aritmetickym primérem
méfitko v jednotkach pixel na uhlové vtetiny nebo v jednotkach uthlova vtetfina na pixely.
Pokud jde o méfeni na fotografickych deskach, je to ekvivalent méreni CCD snimkl (metoda
méteni CCD snimki je odvozena od metod fotografickych), jedinou zménou je méfitko, které
se udava v thlovych vtefinach na milimetr, ¢ili “/mm. Leps$i metodou je uziti metody

nejmensich ¢tverct, kterd dava presnéjsi vysledky pro celé zobrazené pole.
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Po spocteni métitka madme oboji souradnice jiz ve stejném méftitku, ale stale jsou vici sobé

posunuté a pootocené. Jako dalsi krok uzijeme dvourozmérnou linedrni transformaci.

Mame-li idealni soufadnice & # oproti méfenym soufadnicim X,y pootoCeny o uhel a a

jsou-li vzajemné posunuty o hodnoty Xo, Yo, plati pro né vztahy:

& =c(x, +Bx—Ay), (5.12)
n =c(y, + Ax+ By), (5.13)

kde c je métitko, 4 =sinaa B =cos o .

Pouzijeme-li maticovy zapis, dostaneme:

MR 19

Ve vektorové formé dostaneme nésledujici:

Fem =€+ MF, ), (5.15)

kde T, je polohovy vektor idedlnich soufadnic, F, je polohovy vektor vzdjemného
posunuti soufadnic, T, ,je polohovy vektor zméfenych soufadnic a M predstavuje matici

otoceni:

cosa -sSina
M= | (5.16)
SIna COS«

V transformaci se objevuji Ctyii neznamé Xo, Yo, A a B, které predstavuji tzv. deskové
konstanty. Je potieba najit co nejpiesnéj$i hodnoty téchto konstant, abychom docilili toho, Ze
se budou idealni souradnice prekryvat s nameérenymi soufadnicemi, nebo alespon budou lezet
V jejich tésné blizkosti. K minimalizovani vzdalenosti mezi jednotlivymi soufadnicemi, tedy k

nalezeni deskovych konstant, uzijeme metodu nejmensich ¢tvercu.
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Chceme docilit, aby soucet ¢tverct odchylek byl pro vSechny body méfeni minimadlni,
neboli aby vysledné méfeni bylo co nejméné zatizeno chybou metody. Jestlize budeme

vychazet z transformacnich rovnic, které jsou vynasobené méiitkem:

& =c(X, + Bx—Ay) =C+Bx-Ay (5.17)

n =c(y, + AX+By) = D+ AX+By", (5.18)

potom pro N hvézd bude soucet ¢tverci odchylek ve tvaru:
S= Z.: {[(C +Bx; — Ay;)_ Si ]2 + [(D + AX; + By;)"?i ]2} (5.19)

Funkci S(ABCD) minimalizujeme tak, aby parcialni derivace funkce podle proménnych

A,B,C,D byly rovny nule. Minimum se tudiz bude nachazet v bod¢, pro néjz plati:

S _o S_, 5 _, & _

P _g B_pg B9 S_g (5.20)
oA oB oC oD

Po dosazeni do parcidlnich derivaci dostaneme nasledujici rovnice:

S 3 2lC 4B - Ay - £)y) + (D A% + By, 7)(x) |- (5.21)
=3 2B - Ay - £)0X) + (D4 AX + By, -7)(y,) |0 (5.22)
B S aC+Bx - Ay, ~£)=0 (5.23)
oC i=1 i i i )
oS N . .
D = Zi:lz(D +Ax; +By; -17,) =0 (5.24)
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Pomoci tprav dostaneme:

—CY Ny HAY T (V)2 )2+ DY X =D X — &, (5.25)

CLL X B+ + DXy =X xemy, (626)
NC+BY " x —AY "y, =" ¢ (5.27)
D+ AT 85, = X 520

Soustavu linearnich rovnic miizeme piepsat do maticového tvaru:
HI=V, (5.29)

kde

> 02+ 0 IR ED IR

H = S ZL(X%Z O % 2k (5.30)
B Zi:l Yi Zi:l Xi N 0
2 PINY o N

, (5.31)

iN:177i X =&Y
V= ziﬂ;ﬁ‘ ;"‘y . (5.32)
Zi’ilni

Po dosazeni do piedchozich rovnic dostaneme hledané koeficienty, neboli deskové
konstanty, které poslouzi k vypoctu rovnikovych soutfadnic Il. druhu ¢ili rektascenze a a

deklinace 0 méfeného objektu.
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6 Astrometrické katalogy

Pro potieby pifesné astrometrie objektti na obloze byly postupné vytvoieny astrometrické
katalogy, a to v¢etné zdanlivych pohybi referencnich objektii — hvézd ¢i vzdalenych galaxii.
Nasleduje piehled astrometricky nejpouzivanéjsich katalogu, véetné jejich struéného popisu.
Piedstavuji zde pouze celoplos$né katalogy, nikoliv specializované piesnéjsi katalogy uréené

pro specialni ucely [10].

6.1 SAO (Smithsonian Astrophysical Observatory Star Catalog)

SAO katalog — The Smithsonian Astrophysical Observatory Star Catalog — byl poprvé
publikovan v roce 1966 a obsahuje celkem 258 997 referen¢nich hvézd. Byl vhodny pro
fotografickou technologii, protoze obsahoval hvézdy do cca 10. magnitudy a to v¢etné jejich

relativnich pohybu, a informaci o jasnosti objektu a jeho spektralni t¥idé.

6.2 AGK3

AGK3 katalog neboli Astronomische Gesellschaft Katalog No.3 pokryva celou severni
oblohu az po deklinaci -2,5°. Celkem obsahuje 183 145 objektl se standardni chybou urceni
polohy 0,021 a chybou v uréeni relativniho pohybu 0,010“/rok. Pouzival se obvykle jako
doplnék k SAO katalogu pro zajisténi lepSiho pokryti hvézdami zobrazovaného pole.

6.3 PPM (Positions and Proper Motions Star Catalogue)

Katalog PPM nahradil v devadesatych letech dvacatého stoleti SAO katalog a katalog
AGK3. Byl vytvofen v Astronomisches Rechen Institut v Némecku. Katalog obsahuje
181 731 referencnich hvézd, ¢ili jeho plosna hustota je 8,6 hvézdy na Ctverecni stupeii pro
severni polokouli, a 197 179 referen¢nich hvézd, ¢ili 9,7 hvézdy na ¢tveredni stupen pro jizni
polokouli. Z toho je patrné, Ze byl opét uréen pro velkoformatovou fotografickou astrometrii.
Formalni chyby v pfesnosti pozic jsou 0,30 pro severni ¢ast a 0,16 pro jizni ¢ast oblohy.

Nyni se jiz s ohledem na pfechod od fotografické na CCD astrometrii prakticky nepouziva.
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6.4 GSC

The Hubble Guide Star Catalog vznikl v roce 1990 na zakladé potieby navigace Hubblova
kosmického teleskopu. Ve verzi 1.2 obsahuje astrometrické udaje pro cca 19 miliond
referencnich objektt az do 19. magnitudy (nelze psat hvézd, protoze katalogy tohoto typu
pouzivaji jako referencni objekty jak hvézdy, tak naptiklad i vzdalené galaxie, které maji na
snimcich téz ,hvézdny* ¢ili bodovy vzhled, proto tento termin pouzivam i Vv nasledujicich
katalozich jiz bez tohoto zduvodnéni). Tento katalog je s ohledem na mnozstvi referen¢nich
objekt vhodny i pro maloplosnou CCD astrometrii. Nevyhodou je absence vlastnich pohybii
referen¢nich objektd. Z tohoto divodu klesa s ¢asem presnost astrometrie pii uziti tohoto
katalogu. Pro epochu katalogu — 1992,0 — byla pfesnost na urovni 500 mas. S ohledem na
pomérné maly pocet hvézd a absenci vlastnich pohybii byl v CCD astrometrii nahrazen jinymi

katalogy z produkce The United States Naval Observatory (USNO).

6.5 USNO A-2.0

Katalog USNO-A2.0 obsahuje astrometrické a fotometrické udaje o 526 230 881
objektech. Informace o polohach byly ziskdny na zaklad¢ tii fotografickych piehlidek oblohy,
a to Palomar Optical Sky Survey (POSS-I), Science Research Council (SRC)-J survey a the
European Southern Observatory (ESO)-R survey. Stejné jako piedchozi GSC katalog
neobsahuje informace o vlastnich pohybech objekti, ale jeho vyhodou je vyssi plosné hustota
referencnich objekti. Pozicni chyby na epochu pofizeni byly blizko 250 mas, ¢ili ma tento

katalog asi dvojnasobnou piesnost nez katalog GSC.

6.6 Hipparcos

Katalog Hipparcos je prvnim katalogem, kde byly pfesné polohy objektli méfeny pomoci
specializované druzice — satelitu Hipparcos. S ohledem na pozorovani mimo vliv zemské
atmosféry jsou ziskané polohy i vlastni pohyby extrémné piesné. Sir§imu vyuziti ale brani
pomérné malé mnozstvi hvézd — katalog jich obsahuje pouze 118 218, s piesnosti 1-3 mas
Vv polohach na danou epochu, a pokud jde o vlastni pohyby, tam je chyba 1-2 mas/rok. Tento
katalog vsak slouzi jako etalon pro vytvareni dalSich kataloghi na zaklad¢ celooblohovych

prehlidek.
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6.7 Tycho-2

Katalog Tycho-2 je navazan na superpfesny katalog Hipparcos. Obsahuje celkem 2,5
milionu hvézd a vznikl spolupraci univerzitni observatofe v Kodani a USNO. Je to opét
kompilat ze 140 jinych katalogli. Obsahuje 99% hvézd do jasnosti my =11,0 mag a 95%
hvézd do jasnosti my =11,5 mag. Piesnosti ur¢eni poloh se pohybuji v rozmezi 10 az 100 mas,
Vv zavislosti na jasnosti objektu. Ptesnost vlastnich pohybii je od 1 do 3 mas. Katalog

kombinuje druzicova data s daty ziskanymi prostiednictvim pozemskych teleskopti.

6.8 USNO B-1.0

Katalog USNO-B1.0 je pokracovani katalogi ze série USNO-A. Oproti verzi USNO-A
jsou zde jiz ale zahrnuty vlastni pohyby astrometrickych objekti. Katalog USNO-B1.0
obsahuje celkem 1 042 618 261 objektt (hvézd a nehvézdnych objekti), jejich presné polohy
véetné vlastnich pohybli a fotometrickych parametrt, které byly zmeéfeny opét z tfady
fotografickych piehlidek oblohy. Stiedni chyba polohy pro danou epochu je kolem 200 mas. |
pies svou velikost, ktera je cca 80 GB, je tento katalog momentalné¢ jednim ze dvou

nejpouzivanéjsich katalogi v astrometrii malych téles slune¢ni soustavy.

6.9 UCAC4

Katalog UCAC4 piedstavuje kompilaci celooblohového katalogu hvézd s jasnostmi od 8.
do 16. magnitudy (magnitudy ve spektralni tfidé mezi V a R). Jde o velice pfesny katalog,
kde se piesnost uréeni polohy hvézd v jasnostech od 10. do 14. magnitudy pohybuje
Vv rozmezi 15 a 20 mas. Pohyby jsou kompilovany uzitim 140 jinych katalogl v¢etn¢ katalogt
Hipparcos a Tycho. Celkem obsahuje rovnomérné rozlozenych 113 milionti objektil. Je tak
fidsi nez katalog USNO B-1.0, ale je o polovinu pfesn¢jsi. Diky presnosti patii mezi dva

nejuzivanéjsi katalogy pro astrometrii téles slunecni soustavy.
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Obr. 8 nam piedstavuje porovnani hustoty hvézd jednotlivych katalogii. S ohledem na
skute¢nost, ze obvyklé zorné pole teleskopti osazenych CCD kamerami je pomérné malé
(zorné pole je obvykle v jednotkach, vyjime¢né v desitkdch thlovych minut), je hustota

katalogu jednim ze stéZejnich parametri pro piesny astrometricky vypocet.

Guide Star Catalog USNO A2.0

USNO B1.0 UCAC4

Obr. 8: Porovnani hustoty hvézd astrometrickych katalogii
S ohledem na zorné pole teleskopu KLENOT (Zdroj: Observator Klet)
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Oproti tomu obrazek Obr. 9 nam ukazuje porovnani sttednich chyb poloh referen¢nich
hvézd vybranych katalogt, protoze kromé poctu referenénich hvézd je pro pfesnou astrometrii

nutna i vlastni piesnost tohoto katalogu.

USNO B1.0

4 C =
2
0
-05 0 0.5
USNO A2.0
2 ey
e \
b ,’,, \ “
25 ‘ 0.5
e USNO A1.0
5 - | —
0.5} ' ~ == DEC
0

Obr. 9: Porovnani strednich chyb astrometrickych katalogii
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Astrometry: Measurement

Star# RA Decl Res. Mag  Note -
— — — j Reduction method: |0uadratic 'I Mag. Band: !R 'I

1

2 -0.02 +0.07 +0.07 -0.45 Note for observation: I z|

3 +0.19 -0.23 +0.30 -0.48

4 40.01 +0.02 +40.02 -0.38 Star: No.=1/24 (24 stars used) Catalog: USNO B1.0

5 +0.24 +40.03 +0.24 -0.18 X= 67858 Y= B68.14 Mag =1434 Mag. Corr. = 0.04

5 0,06, 50,057 $0:067 =0,15 RA =11200565 Decl.=+0213375 Cat Mag=1420

7 +0.07 +0.03 +0.07 -0.28

8 -0.23 +0.06 +0.24 -0.34 Auto Select Deselect All I IV Use over exposed stars Configure output I
9 +0.27 -0.05 +0.27 -0.41 ,7

10 -0.17 +0.05 +0.18 -0.41 Ohjact Ledignatiar: i

11 -0.44 -0.34 +0.55 -0.28 Catalog Reduction: CCD Reduction:
12 +0.46 -0.20 +0.50 +0.13 X = 581.62 + 0.05 Reduction Note:

13 +0.64 +0.25 +0.69 +0.07 X = 66817 ¥ 0.08 Position error: 0.13"
14 -0.88 +0.38 +0.96 +0.93 =11 20 17.20 * 0.004s Peak ratio:  3.33

15 -0.17 -0.19 +0.26 -0.40 . = +02 13 54.9 * 0.05" S/Nratio: 14.43

16 -0.08 +0.16 +0.18 -0.25 16. TR £ 0.12

17 +0.09 +0.23 +0.25 +1.37

18 -0.18 +0.34 +0.38 -0.65 uTC: Observers: M+K+Q+H

139 +0.10 -0.04 +0.10 -0.30

B . 0s so.05 4041 AddiPCine | | AddDBEFckject | Cancel | SevedExit |
21 +0.01 +0.30 +0.30 +1.07 ~ F2 - AddMPCline+DBFobject  F3 -<F2> without mag in MPCline  F10 - Save&Exit

ccd | cedfil nfranlframe Ired |dec| |year|mon|UT lexposiﬂobser\niﬁlterlxv objects |n|:|ti|:e

20030226 KT  S300 NKO16 1 11.20236 21847 2003 2 27.06052 01:00 M+K+Q- NK0157 (582,668)
|
NRO157 ©2003 02 27.06052 11 20 17.20 +02 13 54.9 b =Sl - 246 A
-]

Obr. 10: Priklad astrometrického vypoctu Projektu KLENOT (Zdroj: Observatore Klet)[6]
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/7  Mala télesa slunecni soustavy

7.1 Planetky a komety

Pokud hovofime o malych télesech slune¢ni soustavy, rozumime tim planetky a komety.
Historie moderniho zkoumani celé nasi slunecni soustavy je stara jen néco malo ptes dvésté
let. Z toho, co dnes oznacujeme za slunecni soustavu, lidstvo znalo od starovéku jen Slunce,
Msésic, pét planet od Merkuru po Saturn, a jasné komety. Cili pouze to, co bylo pohodlné

pozorovatelné neozbrojenym okem. Nic dal§iho nebylo do konce 18. stoleti zndmo.

Planetky jsou neoddélitelnou soucasti naseho planetarniho systému, vznikly soucasné
s velkymi objekty a v poc¢atcich hraly, dle poslednich vyzkumd, jednu z klicovych roli pii
transportu vody na Zemi a nésledné i vzniku Zivota na nasi planeté. Vyzkum planetek patii
mezi mladsi astronomické discipliny. Ackoliv se o existenci télesa Ci téles mezi Marsem a
Jupiterem uvazovalo jiz ve druhé poloviné 18. stoleti, byla prvni planetka slune¢ni soustavy
objevena az 1. ledna 1801 v Palermu italskym astronomem Giuseppem Piazzim. Od té doby
je znamo jiz vice nez sedm set tisic planetek a nékolik tisic komet. Vétsina planetek patii do
hlavniho pasu. Zde také byly planetky objevovany nejdiive, coZ je, s ohledem na skutecnost,
Ze se tam nachazeji nejvétsi znamé planetky, logické. Pozdéji byly objevovany také planetky
na neobvyklych drahach, napiiklad na draze podobné jako ma planeta Jupiter, ¢i planetky
blizkozemni, blizici se ¢i dokonce kiizujici drahu Zemé¢. Postupné se zlepsujici technikou
byly objevovany planetky i ve vzdalengjsich oblastech slune¢ni soustavy jako jsou Kentaufi ¢i

transneptunicka télesa.

7.2 Blizkozemni planetky

Blizkozemni planetky, jak jiz nazev napovida, jsou planetky, které se ptiblizuji k Zemi a
jejichz pfisluni je blize nez 1,3 astronomické jednotky (AU) od Slunce. Dostavaji se do

blizkosti drahy Zemé¢ a nékteré ji i kiizuji [5].

Planetky, které se mohou k Zemi piiblizit na méné¢ nez 0,05 AU (¢ili méné nez 7,5 miliont
kilometrl) a maji vétsi primér nez 150 m, se oznacuji jako potencidln¢ nebezpecné planetky

— Potentially Hazardous Asteroid (PHA).
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Nekteré z planetek kiizujicich drahu Zemé maji dokonce nenulovou pravdépodobnost
srazky se Zemi v nasledujicich sto letech. Takovéto planetky oznacujeme jako Virtualni
impaktory — VI. Zpiesnéna draha neboli vétsi pocet pozorovani a delsi oblouk pozorovani
mize mit za nasledek vytazeni planetky z kategorie VI, neboli Zze pravdépodobnost srazky

tohoto t¢lesa se Zemi se V piistich sto letech stane rovnou nule vlivem zpfesnénych vypocta.

Dle drahovych elementi se blizkozemni planetky déli do ¢tyir zakladnich typt, které jsou

pojmenovany obvykle dle prvni objevené planetky tohoto typu.

Planetky typu Amor jsou pojmenovany dle planetky (1221) Amor, objevené v roce 1932.
pfisluni se pohybuje v rozmezi 1,0 az 1,3 AU a jejich obéZna doba kolem Slunce je del$i nez

jeden rok.

Planetky typu Apollo jsou pojmenovany dle planetky (1862) Apollo, objevené téz v roce
1932. Planetky typu Apollo maji pfisluni v mensi vzdéalenosti nez 1 AU, a zaroveil maji
velkou poloosu drahy a vétsi nez 1 AU, z ¢ehoz vyplyva, Ze obézna doba je téz vEtsi nez
jeden rok. Jak je ziejmé z velikosti velké poloosy drahy a vzdalenosti pfisluni, planetky typu

Apollo kiizuji zemskou drahu zvenku.

Planetky typu Aten jsou pojmenovany dle (2062) Aten, objevené vroce 1976. Tyto
planetky maji ptisluni v mensi vzdéalenosti nez 1 AU a zaroven maji velkou poloosu drahy téz
mensi nez 1 AU, z ¢ehoz vyplyva, Ze maji ob&Zznou dobu kolem Slunce krat$i neZ jeden
pozemsky rok. Planetky typu Aten oproti pfedchozimu typu Apollo kiizuji zemskou drahu

zevnitt,

Pro posledni typ se Casto uziva pojmenovani Atira, podle prvni planetky tohoto typu
(163693) Atira, objevené v roce 2003. Celd drdha téchto téles je uvniti zemské dréhy, ¢ili
maji odsluni v mensi vzdalenosti nez 0,983 AU a tudiz tyto planetky nekfizuji zemskou

drahu.
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(1221) Amor

(2062) At

Jarni bod

1. kvétna 2011

Obr. 11: Drahy blizkozemnich planetek ve slunecni soustave

7.3 Vyzkum planetek a komet

Astrometrie planetek a komet hraje kli¢ovou roli pfi studiu téchto pozoruhodnych objektt
slune¢ni soustavy. Pravé zptfesnéni astrometrickych metod mélo vysledné za nésledek vyzkum
dynamiky slune¢ni soustavy do minulosti, véetné objevii migrace planet ¢i migrace

kometérnich jader celou slune¢ni soustavou.

I kdyZ se nyni miiZze zdat, ze astrometrie leZi na okraji zajmu astronomu zabyvajicich se
dynamikou a fyzikou slune¢ni soustavy, jde o zakladni disciplinu, bez které se jakékoliv dalsi
vyzkumy neobejdou. Pokud chceme napiiklad d€lat néjakou spektroskopickou analyzu
planetky nebo komety, musime ji prvné byt schopni pfesné najit, ¢ili znat kvalitni drdhové
elementy zkoumaného objektu. Jejich vypocet bez kvalitni astrometrie neobejde. Stejné
dalezitou roli hraje v pfipadé vyzkumu pomoci radart ¢1 kosmickych sond, kdy opét hraje
navigace podstatnou roli v celém projektu. Cili by se dalo fici, Ze astrometrie je zakladnim

kamenem dalSiho vyzkumu vesmiru.
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Prvni etapou v poznavani planetek je zjiSténi jejich zastoupeni ve slunecni soustavé. Této
inventarizaci planetek se vénuji velké hledaci projekty, které jsou umistény pievazné ve
Spojenych statech americkych. Hlavnim tkolem vSech téchto projekta je ve vétSiné pripada
vyhledavani blizkozemnich téles, které by mohly ohrozit nasi Zemi. VétSina téchto projektu je
podporovana prostfednictvim NASA. Momentatné celosvétové nejvetsim tzv. hledacim
projektem je Catalina Sky Survey, projekt University of Arizona. Mezi dalsi velké projekty
patii projekt Spacewatch, LINEAR (projekt ve spolupraci Massachusetts Institute of
Technology a US Air Force), PanSTARRS ¢i LONEOS.

Krom¢ zajisténi pozorovani hraje neoddélitelnou roli i vypocet drah a katalogizace jak
pozorovani, tak i drahovych elementli pozorovanych téles. O toto se stara celosvétova centrala
Minor Planet Center pii Mezinarodni astronomické unii, sidlici na Harvard Center for
Astrophysics v americké Cambridge v Massachusetts. Do této celosvétové centraly posilaji
vSichni astrometri¢ti pozorovatelé planetek a komet sva pozorovani a tato centrala vydava
cirkulate s informacemi jak 0 nové objevenych télesech (tzv. Minor Planet Electronic
Circulars - MPEC) tak o vSech pozorovanich a drahovych elementech vSech v dané lunaci

pozorovanych planetek a komet (tzv. Minor Planet Circulars - MPC).

7.4  Parametry ovliviiujici kvalitu astrometrie

Jako kazdé fyzikalni méfeni 1 astrometrie malych téles slunecni soustavy je zatizena

chybami, a to jak chybami systematickymi, tak chybami ndhodnymi.

Pokud jde o zdroje chyb v astrometrii, je jich opravdu nemalo. Mezi zakladni patii
vlastni metoda vypoctu, pfesnost urceni Casu, pfesné urceni topocentrickych soufadnice
pozorovaciho mista, kvalita, pfesnost a rozloZeni hvézd v pouzZitém referenénim katalogu,
velikost pixelu zobrazovaci CCD matice, rychlost a pfesnost zavérky CCD kamery a nasledné

I metody uzité na vypocet drahovych elementt ¢i efemerid.
Prvnim zdrojem chyb miiZze byt ur€eni ¢asu, protoze pro piresnou astrometrii je potieba

znat ¢as urceni polohy télesa s pfesnosti na stotisiciny dne, €ili 0 néco presnéji nez na casovou

sekundu. Jsou zde dva zékladni problémy, tykajici se pfesnosti uréeni ¢asu. Prvni je Casova
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zékladna. Pro Evropu ptichazi v tivahu Casovy signal DCF, ptipadné ziskavani asu pomoci
GPS. Ob¢ tyto metody poskytuji dostateCnou piesnost pro dany typ pozorovani a jeho

vyzadovanou piesnost.

Dal$im moznym zdrojem chyb Vv urceni Casu je vlastni synchronizace pocitace dle
Casové zékladny a chyby ztoho pramenici. Pro kompenzaci této chyby je potfeba mit
zakladovou desku na frekvenci minimalné 1000 kHz, coz soucasné pocitace spliuji. K velice
zaludnym chybam v urCeni Casu patii problematika zpozdéni zaverky vlastni CCD kamery.
Obvykle byva uvedena u parametrt kamery a je potieba dany Cas piipocist jak k zacatku, tak i
ke konci expozice daného snimku. Profesiondlni CCD kamery maji toto zpozdéni obvykle
mensi nez 0,1 sekundy a tudiz neni potfeba pro danou astrometrickou piesnost uplatiiovat

zadnou korekci.

Nedilnou soucasti piesnych astrometrickych méfeni je kvalitni urceni topocentrickych
soufadnic pozorovaciho mista. Pokud chceme dosahnout vysledné pozadované presnosti pod
1 uhlovou vtefinu (mensi piesnost neni vhodné pro nasledny vypocet drahovych elementi), je
potieba astro-geodeticky urcit soutadnice s lep$i piesnosti nez na 15 metri. To, s ohledem na

moznost méfeni soufadnic WGS84 pomoci GPS, neni momentalné jiz problém.
V neposledni fadé hraje roli pfesnost pouzitého astrometrického katalogu, mnozZstvi

pouzitych hvézd a jejich rozloZeni na snimku. Z vySe uvedenych katalogt se z tohoto hlediska

jevi momentalné jako nejlepsi volbou katalog UCAC4 piipadné USNO-BL1.0.
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8 Drahové elementy malych téles slunecni soustavy

Abychom byli schopni matematicky popsat prostorovou drahu télesa ve slune¢ni
soustave, potiebujeme k tomuto popisu znat minimalné Sest nezavislych parametri drahy,
které se nazyvaji drdhové elementy. Pomoci téchto drahovych elementti zname nejen obecnou
drahu ¢ili kuzelosecku, po které se dany objekt ve slune¢ni soustavé pohybuje, ale i jeho

piesnou polohu na draze pro konkrétni ¢as. Nyni ke drahovym elementtim obecnéji [1,9].

Prvni dva drahové elementy nam popisuji obecnou velikost a tvar drahy télesa. Prvnim je
hlavni (velkd) poloosa dréhy a, kterd predstavuje stfedni vzdalenost télesa od Slunce, pfesnéji
excentricitou je linedrni excentricita ¢, které se nékdy tika délkova, protoze udava vzdalenost
ohniska elipsy od vlastniho stfedu elipsy. Mame jesté numerickou excentricitu e, ktera udava
podil odmocniny rozdilu druhych mocnin velké poloosy drahy a a malé poloosy drdahy b a
velké poloosy drahy a, &ili €2=(a2-b?)/a?.

Excentricitou mame definovan obecné typ kuzelosecky, po které se téleso pohybuje (e=0
pro kruhovou drahu 0<e<1 pro drahu eliptickou, a e=1 pro drahu parabolickou).

T
/ oz ____/'\ e \\
|' . ; N
'. i N i |
"-, — \f__ F ll

Obr. 12: Velka poloosa drdhy a excentricita
Dalsi dréhové elementy ndm urcuji orientaci elipsy ¢i jiné kuzelosecky, po které se téleso

pohybuje, v prostoru, a to s ohledem na drahu Zem¢ kolem Slunce, neboli vici ekliptice.

Mista, kde draha t€lesa protina rovinu ekliptiky se nazyvaji uzly drahy. Kazda draha ma dva
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uzly, které jsou spojeny tzv. uzlovou ptimkou. Prvni z uzeli, ve kterém prochazi téleso na své
draze nad rovinu ekliptiky, se nazyva vystupni uzel drahy. Druhy uzel, ve kterém piechazi
téleso pod rovinu ekliptiky, se nazyva sestupny uzel drdhy. Samotné uzly nam ohledné
orientace drdhy mnoho nefeknou, je potieba je vztahnout k referencnimu bodu.
Nejvhodné€j$im a nejvyhodnéjsim referencnim bodem je jarni bod, ¢ili prisecik ekliptiky
se svétovym rovnikem. V drahovych elementech tak nalezneme parametr, ktery se jmenuje
délka vystupniho uzlu Q. Ten predstavuje tihel, ktery svird vystupni uzel drahy pravé s jarnim
bodem. Uhel se méfi v matematicky kladném sméru ¢&ili proti sméru pohybu hodinovych
rucicek. Druhym parametrem, uréujicim polohu kuZelosecky Vv prostoru, je sklon drdhy i.
Tento parametr drahy ptfedstavuje velikost thlu méfeného od roviny ekliptiky k roviné drahy
télesa. Pokud je tento uhel vétsi nez devadesat stupiii, mluvime o draze retrogradni, ¢ili
protismérné. Kdysi byly tyto drahy ,,vyhrazeny* pro dlouhoperiodické komety, nyni jiz zname

i 95 planetek (stav k 18. srpnu 2018) se sklonem drahy vétsim nez devadesat stupiitl.

Patym drahovym elementem orientujeme drahu télesa v roviné pomoci tzv. piimky apsid,
coz je spojnice ptisluni a odsluni, neboli nejbliz§iho a nejvzdalenéjsiho bodu drahy objektu
viiéi nasemu Slunci. Uhel mezi uzlovou piimkou a piimkou apsid se nazyva argument sivky

perihelu . Tento parametr ndm urcuje polohu pfisluni v roviné drahy objektu.

>
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Obr. 13: Prava, stiedni a excentricka anomalie
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Timto patym parametrem jiz mame pln¢ definovanou obecnou prostorovou drahu objektu
ve slune¢ni soustavé. Chybi ndm jiz jen jediné — uréeni polohy télesa na této draze. Timto
parametrem muze byt naptiklad prichod prislunim T, ktery nam udava cCas, kdy se objekt na
své draze nachazi presn¢ v bodé nejblize Slunci. V praxi se tento parametr obvykle pouziva u
komet, u planetek byl nahrazen alternativnim, pro vypocty vétSinou vhodnéjsim, parametrem,
a to stredni anomalii M. Tento parametr pfedstavuje uhel, ktery svita pfimka apsid se spojnici
Slunce a rovnomérné obihajiciho télesa (¢ili vlastné po kruhové draze — viz. Obr. 13). Stfedni
anomalie je poCitana, stejn¢ jako ostatni drahové elementy, pro piesny Cas, ktery se oznacuje
jako Epocha elementii. Ta je obvykle uvadéna v tzv. Julianském datu, které pfedstavuje pocet
dni, které uplynuly od poledne svétového Casu od 1. ledna 4713 pf. n.l. Naptiklad Julianské
datum pro 17. prosince 2011 pro ¢as 12:00 UT (svétového casu) je 2455 913. Stiedni
anomalie M je vazana na pravou anomadalii v. Pravd anomalie v ptedstavuje uhel, ktery svira
pravodic télesa, v tomto ptipad¢ spojnice Slunce-téleso, se smérem k pfisluni. Pouzivame
jesté excentrickou anomdlii E, kterou vytvoiime geometricky tak, ze spustime v objektu
kolmici na velkou poloosu drahy a, a kde ndm protne kruznici vytvofenou na poloméru velké
poloosy drahy, tam dostaneme excentrickou anomdlii E (viz. Obr. 13). Pravou anomalii v
mizeme spocitat ze znalosti excentrické anomalie E, spoCtené ze stfedni anomalie M a

excentricity e pomoci Keplerovy rovnice:

M =E —esinE, (8.1)

V= 2-arctg(\/f-tg(§j} (8.2)

Kromé té€chto Sesti standardnich drdhovych elementl, které jsou pln€ postacujici pro
veskeré vypocty, tykajicich se daného télesa, se miizeme setkat jest¢ i s doplikovymi
parametry drahy. Takovymto parametrem je naptiklad obézna doba P, stredni denni pohyb n,
¢ vzdalenost prisluni g. Tyto veliiny jiZz nejsou nezavislé a tudiz je mizeme spocitat pomoci
vySe uvedenych drdhovych elementli — v tomto pfipadé ndm k vypoctim postaci velikost

hlavni poloosy drahy a, ptipadné hodnota excentricity e.
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P=-/a® (8.3)

n =0,985607614.a %2 (8.4)

q=(1-¢ea (8.5)

/

Obr. 14: Drahové elementy

Timto bychom méli kompletné urcené drahové elementy télesa. Pro nésledny vypocet
efemerid je jesté dulezity jeden parametr, udavajici presnost téchto drahovych elementl a
tudiZ 1 naslednou pfesnost vypoctenych efemerid neboli pfesnych poloh na obloze pro dany
objekt a dany cas. Tento parametr se v drahovych elementech oznaCuje U. Pocita se
Z nepiesnosti uréeni ¢asu priichodu piislunim a nepiesnosti v uréeni obézné doby t&lesa. Cim
je hodnota U mensi, tim jsou drahové elementy télesa presnéjsi. Parametr U nabyva hodnot od
9 do 0. Takto spoctena hodnota odpovida ptesnosti urceni polohy cili nepfesnosti urceni
efemeridy télesa v nasledujicich deseti letech. Napiiklad pro U=0 je hodnota nepiesnosti

mensi nez 1. Jednotlivé hodnoty piedstavuje nasledujici tabulka [27].
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Tab. 2: NepresnoSt urcent polohy v zavislosti na vypocteném parametru U (Zdroj:
Minor Planet Center)

U “ U «“

0 <1,0 5 <1692

1 <44 6 <7488

2 <19,6 7 < 33121
3 < 86,5 8 < 146502
4 < 382 9 > 146502

U blizkozemnich planetek se kromé& drahovych elementli planetek muzeme setkat i
s parametrem MOID neboli Minimum Orbital Intersection Distance, ktery ptedstavuje
nejmensi teoreticky moznou vzdalenost mezi dvéma objekty, v pfipadé blizkozemnich
planetek je MOID mezi Zemi a blizkozemni planetkou neboli Earth MOID. U MOID je tieba
vzdy specifikovat, ke kterému t€lesu slune¢ni soustavy se vztahuje, protoze je napiiklad
pocitatelny 1 vi¢i Marsu ¢i dokonce Venusi. Udava se v astronomickych jednotkach — AU.
Dale uvadime pfiklady drahovych elementi pro planetku hlavniho pasu planetek mezi
Marsem a Jupiterem ((42377) KLENOT) a planetku blizkozemni (2003 UTss), a to véetné

grafického znazornéni ve slunecni soustave.

Drahové elementy planetky (42377) KLENOT z hlavniho pasu planetek [26]:

Epoch 2011 Aug. 27.0 TT = JDT 2455800.5

M 154.90145 (2000.0)

n 0.26458766 Peri. 284.15723 T = 2455215.05526 JDT
a 2.4030141 Node 294.83414 q = 2.1325385

e 0.1125568 Incl. 6.19810

p 3.73 H 15.2 G 0.15 U 1

From 211 observations at 8 oppositions, 1992-2006, mean residual 0".61.
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(42377) KLENOT

16. prosince 2011

Obr. 15: Draha planetky hlavniho pasu (42377) KLENOT ve slunecni soustave

Drahové elementy blizkozemni planetky 2003 UTss typu Aten [26]:

Epoch 2011 Aug. 27.0 TT = JDT 2455800.5 MPC

M 298.56706 (2000.0)

n 1.01666055 Peri. 287.28225 T = 2455860.92621 JDT
a 0.9795322 Node 212.75178 q = 0.8340173

e 0.1485555 Incl. 16.78914 Earth MOID = 0.00677 AU

P 0.97 H 26.8 G 0.15 U 7

From 22 observations 2003 Oct. 26-27, mean residual 1".69.

-4] -



16. prosince 2011

Obr. 16: Draha blizkozemni planetky 2003 UTss typu Aten ve slunecni soustave
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9  Vypocet drahovych elementi

Pro zékladni vypocet drahovych elementi téles ve sluneCni soustavé nam postaci
astrometrické soutfadnice ze tfi ¢asti pozorovani. Nejcastéji uzivana je metoda Gaussova. Na
vypocet z této metody budeme potiebovat nasledujici data: ¢as pozorovani t (standardné
uvedeny v UT), rovnikové soufadnice II. druhu rektascenzi a a deklinaci o, a heliocentrické
pravouhlé ekliptikalni soufadnice Slunce X, Y a Z. Nadto vSechny soufadnice musi byt ve

stejném ekvinokciu a na stejny cCas.

Pomoci Gaussovy metody vypoctu jSou nejprve vyneseny ze tii pozic pozorovatele sméry
K pozorovanému té€lesu (viz. Obr. 17). Tyto jsou pak protnuty rovinou, ktera prochazi
gravita¢nim stiedem slune¢ni soustavy, tj. Sluncem, a to tak, aby po vykresleni kuzelosecky,
ktera prochazi pruseciky smérd pohledu a oné roviny, Vv jejimz stiedu je gravitani stfed
slune¢ni soustavy, spliovaly dvojnasobky ploch mezi prvnim a druhym privodi¢em a druhym
a tfetim pruvodi¢em Keplerovy zakony. Plochy mezi pravodici lze piesné spoditat i bez
pfedchozi znalosti parametrii drahy télesa. Tak pro urceni parametrii drahy télesa ziskdme
jeho tfi polohy v prostoru. Tim eliminujeme fakt, Ze pozemska pozorovani jsou vlastné

provadéna ve 2D a dostavame se do verze 3D, ¢ili z roviny do prostoru.

Obr. 17: Geometrické provedeni problému vypoctu drahovych elementii
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Heliocentrické a geocentrické soutadnice télesa jsou vzajemné spojeny rovnicemi:

p; COS S, cosa; = X; + X,
P, Coso;sina; =y, +Y, 01
pising, =2, +7, '

=123

Kde p piedstavuje neznamou vzdalenost télesa a o a & rektascenzi a deklinaci jednotlivych
pozorovani, X, Y, Z heliocentrické souradnice Slunce k ¢asu jednotlivych pozorovani a X, Y,
Z jsou heliocentrické soufadnice télesa, momentalné taktéz neznamé. Pokud podélime vzorce

z rovnice (9.1) pi, ziskame tak ai, bi, Ci, které vytyCuji smér k télesu.

a; = C0S 0; COS
b, = cosd; sin g,
Cc; =sing,
1=123

(9.2)

Nasledné je potieba vychazet z klasickych rovnic pro heliocentrické soutadnice, s pouzitim
obecnych rovnic pro roviny a zahrnutim privodict a jejich ploch. Nasledné spocteme poméry
jednotlivych ploch mezi privodic¢i. Matematickymi upravami dojdeme to situace, ze budeme

mit vyjadieny pravodi€ r, pomoci jiz jen jedné neznamé p».

téleso

S R

Sluilce

Zeme

Obr. 18: Geometrické uporadani

Nasledné€, pomoci itera¢nich metod, vypocteme privodi€ . a p2. Pomoci dalsi sady

pomocnych rovnic spocteme i zbyvajici hodnoty p, a to p1 a ps, Ziskané hodnoty p pak
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pouzijeme k vypoltu zbylych pravodi¢t ri1 a rs. Ziskame tak vysledné heliocentrické

soufadnice télesa:

Xi =0 — X,

. =h.p. =Y.

yl Ipl 1 (9.3)
Z,=¢p; —Z

i=123

Jelikoz jiz zndme vzdalenost télesa, mizeme opravit kazdé z pozorovani o planetarni

aberaci:

t? =t - Ap,

(9.4)
A =0,005772dne

Déle nas bude zajimat pomér plochy opsané priuvodi¢em k plose vytycené
trojuhelnikem, jehoz vrcholy jsou ve dvou heliocentrickych soufadnicich télesa a ohnisku
opisované elipsy (Obr. 18). Vyuzijeme i druhého Keplerova zakona, ktery fika, ze poméry
ploch opsanych privodi¢em jsou umérné dobé, po kterou tuto plochu opisovaly. Z geometrie
vyplyva, ze druha mocnina dvojnasobku plochy trojuhelnika vytyceného privodiéi ry1 a r3 je
rovna souctu druhych mocnin ploch primétu této plochy do soufadnych rovin, S pouzitim

pravych anomalii viav s.

[r1r3 Sin(v3— Vl)]2 = (ylz3_21y3 )2 + (les - X123)2 + (les — Y1X3 )2
neboli (9.5)
rrs COS(VS _Vl) =X X3t Y,Y; + 2,74

Dalsimi upravami dojdeme k nasledujicim vztahtim:

sin(v, —v, )= © (9.6)
r3
COS(V3 _Vl) — X1X3 + y1y3 + le3 (97)

FLE!

Toto nam jiz umoziuje spocitat tihel rozdilu pravych anomalii v3 a vi, presnéji (vs-v1), a to
diky obéma goniometrickym funkcim jednozna¢né. Nyni mliZeme spocitat parametr p, ktery

je taktéz p=Db?/a. My jej ale nyni dostaneme ve tvaru:

-45-



Jp= ﬂyz 9.8)

Rovnice kuzelosecky s ohniskem v pocatku je

Y

r=—— -
1+ecosv

(9.9)

Tyto rovnice uvedeme pro pravodice 1 a rz, provedeme substituci cos v = ¢, a pro g1 a g2
dostaneme:

0, =B—1;q3 L | (9.10)
rl r3

Tyto rovnice nam pomoci transformace spolu s vySe uvedenou substituci za  umozni spocitat

pravou anomalii vi, a to ze znalosti esinvi a ecosvi.
e-cosv, =0, (9.11)

Ch COS(Vs Vl)_ 0,

esinv sin(v, —v,)

(9.12)

Jelikoz uz zname v1 a sinvi, mizeme spocitat 1 vz a nasledné excentricitu drahy e.

_e-siny,

: (9.13)
sinv,

Jelikoz zname uz vystifednost drahy e a parametr p, mizeme spocitat velkou poloosu drahy a:

a= 9.14
1ot (9.14)
Jsme jiz té€z schopni spocitat hodnoty excentrickych anomalii E1 a E:
tan(; Elj Vi 1- tan[; j
l+e
(9.15)

tan(lEsj L- tan(l ]
2 1+e 2

Z Keplerovy rovnice E = M + e SinE spo¢teme numericky stiedni anomalii M :
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M, =E, —esinE,

. (9.16)
M, =E; —esinE,

Pro urceni stiedni anomalie na danou Epochu potfebujeme jesté spocitat denni pohyb p:

_M,-M, 3548188’

= 9.17
Sy N (9.17)
Nyni jsme schopni spocitat stfedni anomalii Mo pro pfedepsanou epochu to:
Mo =M, + ult, —t0)= M, + ult, —t°) (9.18)

Ted mulzeme spocitat smérové kosiny dréahy P a Q. Tyto dva vektory jsou vlastné
ekvivalentem klasickych drahovych elementi.

cosv, sinv,

sinv, cosv,
P, =X Xo ’Qx =X —Xo

(9.19)
rl 0 rl r0
cosv, sinv, sinv, cosv,
Py =Y, —Yo ’Qy =Y, —Yo (9.20)
r Iy r, fy
cosv sinv sinv cos V.
Pz =1 - Zy ! VQz =1 L Zy : (921)
r1 IFO r1 rO

Nyni potfebujeme spocitat sklon drahy vici ekliptice. Sklon zemské osy je €=23°26'47". Z
nasledujich rovnic ziskame prvné diky znalosti sini*Sinw a sini-cose hodnotu argumentu
délky perihelia w. Naslednym dosazenim do tychz rovnic spoéteme sklon drahy i.

sinisinw =P, cos¢ — P, sing

. . (9.22)
sinicosw=Q, cose —Q, sin¢

Poslednim ze Sesti parametrti drdhovych elementt, ktery nam jesté chybi, je délka vystupného

uzlu drahy Q. Tu spocteme nasledovné:

sinQ = (P, cosw—Q, sinw)sece 0.23)
cosQ =P, cosw—Q, sinw '
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10 Vypocet efemerid malych téles slunecni soustavy

Efemeridou rozumime vypocet ptesné polohy télesa na obloze v daném soutfadnicovém
syst¢ému pro dany casovy okamzik [1]. Pro mald té€lesa slune¢ni soustavy, kterymi jsou
planetky a komety, je vypocet efemerid neoddélitelnou soucasti ptipravy pozorovani téchto
téles. Bez spocteni kvalitni efemeridy bychom nevédéli, kde se v danou dobu dané téleso

naléza a kdy je pro nés pozorovatelné.

Zékladem vypoctu efemerid jsou znamé drahové elementy télesa. S ohledem na
skutecnost, ze se budeme v nasledujici kapitole zabyvat identifikaci planetek ve slunecni
soustaveé, zamétime se na vypocty efemerid z eliptickych drah téchto téles.

Prvnim krokem pfi vypoctu efemerid je vypocet sttedni anomalie M pro Cas t.

M(t) =M, +n(t-t,), (10.1)
kde Mo je hodnota stfedni anomalie pro ¢as to.

Dalsim krokem je numerické feSeni Keplerovy rovnice

M =E —esinE, (10.2)
kde E oznacuje excentrickou anomalii. Keplerova rovnice nema analytické feseni, ale jen
numerické. Standardni metodou feSeni této rovnice je iteratni metoda, kdy za tvodni hodnotu

excentrické anomalie Eo dosadime hodnotu stiedni anomalie M. Opét dosadime do Keplerovy

rovnice, a nyni dostaneme:

E(i+l) = M +eSin E(i)’ (103)
V nasledném dosazovani a iteracich pokraCujeme tak dlouho, dokud rozdil poslednich

dvou hodnot neklesne pod piedem stanovenou mez.

Ei —Ein

<e (10.4)
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Uvedené vzorce plati pro E a M v radianech. Pokud bychom uzili E a M ve stupnich, m¢la

by Keplerova rovnice tvar:
M =E —(180/z)esin E (10.5)
Postup vypoctu je v obou piipadech upln¢ stejny.
Nyni, kdyzZ mame spoctenu excentrickou anomalii E, pfistoupime k vypoctu dalSich veli¢in
potiebnych pro uréeni piesné polohy télesa. Ur¢ime pravouhlé soutradnice X,y télesa v roviné

dréhy, a to s pocatkem soufadnic ve stfedu eliptické drahy.

x =a(cosE —e) (10.6)

y=a.[[l—e?)sinE (10.7)

Nyni je potieba vypocitat heliocentrické soutfadnice X,Y,Z télesa a zaroven heliocentrické
soufadnice Xz,Yz,Z; pro Zemi. Vzorce pro téleso i Zemi jsou identické, jen se vzdy musi
dosadit drahové elementy odpovidajiciho télesa. Pokud jde o heliocentrické soufadnice
X2,Y2,Z; pro Zemi, ty lze pro dany cas ziskat i jinym zpusobem, napiiklad pouzitim
Development Ephemeris DE405/406 z JPL.

X = (cos wcos Q —sin wsin Qcosi )x — (sin wcos Q +cos wsinQcosi)y  (10.8)
Y = (cos wsin Q +sin wcos Qcosi)x — (sin wsin Q- cos wcos Qcosily  (10.9)
Z = (sinwsini)x +(cos wsini)y (10.10)

Ze znamych heliocentrickych soufadnic télesa a Zemé spocteme piimo pravouhlé

geocentrické soutadnice télesa:
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(10.11)

X, =X-X,
Y, =Y-Y, (10.12)
Z,=2-2, (10.13)

Ziskané pravouhlé rovnikové geocentrické soufadnice télesa pfevedeme na soufadnice

sférické, ¢imz dostaneme pozadovanou polohu na obloze v rovnikovych soufadnicich II.

druhu. Je tfeba samoziejm¢ ctit kvadranty goniometrickych funkeci.

Pro x > 0 dostaneme:

a =arctan (10.14)
X
Pro x < 0 dostaneme:
o = arctan b 180° (10.15)
X

Prox=0 a y>0dostanemea =90°,prox=0 a y<O0jea=270°

Obvykle se pak pievedou soutadnice z thlové miry na hodinovou, ¢ili 360° = 24 hodin

neboli 1 hodina = 15°. Timto mame z drdhovych elementii spoctenu efemeridu télesa na

pozadovany cas.

Pokud bychom tudiz uzili klasické 24-hodinové zobrazeni rektascenze, byly by tyto

extrémni hodnoty nasledujici:

Prox=0a y > 0 je vysledna rektascenze o = 6" 0™, pro x=0ay < 0 je poté o = 18" O™

Timto mame spoctenu efemeridu, ale pouze geocentrickou, kdy je teoreticky pozorovatel

umistén ve stiedu Zemé¢. Je jeste potieba prevést soufadnice na topocentrické, ¢ili ptimo pro

pozorovatele na daném misté zemského povrchu.
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Tato korekce je obzvlasté nutna pro sledovani blizkozemnich téles, které jsou k nam blize
nez 0.05 AU. Pro vzdalenéjsi télesa, pohybujici se ve slune¢ni soustavé v hlavnim pésu
planetek, pfipadné v oblasti Trojanti, neboli planetek v libra¢nich bodech L4 a L5 soustavy
Slunce-Jupiter, ¢i vzdalenéjsich téles slune¢ni soustavy jako jsou Kentaufi a transneptunicka
télesa, neni bezpodminecné nutné piepocitavat geocentrické soufadnice na topocentrické,
protoze vysledny rozdil v polohach se lisi méné nez o 10%. To je dano i tim, Ze paralakticky
rozdil pro téleso ve vzdalenosti jedné astronomické jednotky, neboli 149,6 miliond kilometru,
¢ini 8,794%, coz je pro tyto vypolty paralakticka konstanta. Vysledny rozdil v poloze pro

[ 24

teleskopech.

Vlastni korekce z topocentrickych na geocentrické soufadnice je vlastné korekce
geocentricky spoctené rektascenze a na topocentrickou rektascenzi ar a korekce geocentrické

deklinace ¢ na topocentrickou deklinaci or. Vlastni rovnice korekce pak maji tvar:

o, =a+Aa (10.16)
o =0+A0 (10.17)

Pro vlasti vypocet potfebujeme znat rovnikovou horizontalni paralaxu télesa =, ktera je
pfimo zavisld na vzdalenosti p pocitaného objektu od Zemé. Tuto paralaxu spolteme se
znalosti jednotkové paralaktické konstanty, neboli paralaxy objektu ve vzdalenosti jedné

astronomické jednotky.

8,794
T =
o,

(10.18)

Veli¢inu p ¢ili vzdalenost objektu od Zemé v astronomickych jednotkach spocteme ze
znamych heliocentrickych pravouhlych soufadnic Zemé X;Y;Z: a heliocentrickych

pravouhlych soutadnic objektu Xr,YT,Z7.

p=/X2+Y2+22 (10.19)
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Nyni jiz mizeme pftistoupit k vlastnimu vypoctu topocentrickych korekci. K vypoctu
je potieba znat zemépisnou Sitku pozorovaciho mista ¢ a mistni hvézdny cas 6, ¢ili vlastné i
zemepisnou délku pozorovaciho mista 4, na které mistni hvézdny Cas zavisi. Paralaktické

korekce zavisi téz na spoctenych souradnicich télesa a a o.

Aa:—7r003¢>3|nH (10.20)

Cos O
AS = —7(sin ¢ cos 5 —cos ¢ cos H sin &) (10.21)
H=0-a (10.22)

11 Identifikace malych téles slunecni soustavy
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11.1 Proc je potireba identifikovat télesa

Abychom byli schopni spocitat relevantni drahové parametry téles ve slunecni soustave,
nestaci tato télesa jen objevit, pfipadn¢ je pozorovat v nékolika malo nocich, nasledujicich po
objevu, aby nemohlo dojit ke ztraté tohoto télesa piipadné ke Spatné identifikaci s jinym diive
¢i pozdéji pozorovanym télesem. Abychom byli schopni spocitat kvalitni drahu, je potieba
téleso, planetku nebo kometu, pozorovat minimaln¢ ve dvou opozicich, neboli ve dvou
pozorovacich oknech. Situace je pon¢kud odlisna u planetek hlavniho pasu a u objektt

blizkozemnich.

Pokud jde o planetku hlavniho pasu, pro relevantni drahové elementy, kdy jsme schopni
spocitat predpovéd’ polohy neboli efemeridu na nasledujicich deset let s chybou mensi nez 5,
potfebujeme obvykle téleso pozorovat alespon ve Ctyfech opozicich. Vyjimku mohou tvofit
nékteré specidlni drahové kategorie planetek (napiiklad planetky typu Hungaria ve vnitini
¢asti hlavniho pasu, planetky typu Hilda, pohybujici se ve slune¢ni soustavé v rezonan¢nim
stavu 3:2 s Jupiterem, ¢i planetky typu Trdjan, nalézajici se v libracnich bodech L4 a L5
S nejvetsi planetou slunecni soustavy Jupiterem), kde mizeme relevantni drahové elementy
ziskat jiz po pozorovani ve dvou ¢i tfech opozicich, ve vyjime¢nych ptipadech i1 v jedné

opozici.

vvvvvv

nez jsou drahové elementy planetek hlavniho pasu, a tudiz obvykle i jejich pohyb po obloze
vykazuje obvykle neobvyklych hodnot. Stejna situace je u oblouku drahy, ktery zavisi na
geometrii vzajemnych pohybi Zemé a t€lesa kolem Slunce. Néktera blizkozemni télesa,
objevend ve vhodné poloze a pozorovatelnd v ¢asovém sledu i desitek dnii, mohou mit
spoctenu kvalitni drdhu slune¢ni soustavou uZz po prvni pozorovatelné opozici, protoZe
pozorovany zdanlivy oblouk drdhy na obloze je dostatecny pro vypocet kvalitnich orbitalnich
elementu i pii oblouku fadoveé jen ve dnech. Ale toto se tyka jen Casti blizkozemnich planetek.
Cast blizkozemnich planetek ma tak nepiiznivou geometrii pohybu na obloze, Ze je
v objevovém roce pozorovana velice malo, coz nasledné znacné zt€zuje jejich znovunalezeni
V nasledujicich opozicich, pfipadné¢ maji tak nevhodnou geometrii drahy, ze k dal§imu
vhodnému pozorovatelnému pfiblizeni dojde aZ za mnoho let, coz prakticky znemoziuje

jejich systematické znovunalezeni. Znovunalezeni pak byva dilem nahody -  nalezenim
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tohoto t€lesa obvykle nékterym z velkych hledacich programt a nasledné identifikace (jako

priklad takovéto identifikace je planetka typu Amor 2003 HU4) [5, 7].

U znovuobjevovani komet je situace jesté téz§i. Kromé klasickych gravita¢nich vlivla
velkych téles slunecni soustavy totiz zde ptichéazi jesté v tvahu plsobeni negravitacnich sil,
zpusobenych jevy na povrchu kometarniho jadra (vytrysky, vybuchy), které maji téz vliv na
vyslednou drahu télesa. Nadto se tyto negravitacni parametry méni nejen z ob&hu na ob¢h, ale
i béhem jednoho obéhu kolem Slunce a jsou 0btizn¢ spocitatelné. Jednodussi je tak situace pti

znovunalézani komet s mén¢ aktivnimi jadry, ptipadné s mensimi jadry.

Kritickou roli hraje identifikace u radoby nové objevenych blizkozemnich téles, které byly
V objevové opozici malo pozorovany, a nasledné ndhodné objeveny v ramci hledacich
programii a prvotné nezidentifikovany svétovou planetkovou centralou Minor Planet Center.
Takovato v€asna identifikace pomtize neplytvat drahocennym casem teleskopt zabyvajicich
se naslednou astrometrii téchto téles a v tomto oboru hraje nezanedbatelnou roli. Nékteré
z takovychto identifikaci, provedenych autorem této prace nize uvedenou metodikou, jsou

Vv zavéru kapitoly 10.4.

Znovunalézani malych téles slunecni soustavy, obzvlasté blizkozemnich, hraje dulezitou
roli pfi vypoctech priblizeni téchto objekti k Zemi, a i pti vypoctech pravdépodobnosti
eventudlnich srazek téchto objektl se Zemi, protoZe aZ relevantni, dostatecné kvalitné

spoctena dradha ndm muiiZze poskytnou odpovidajici vysledky.

O skute¢nosti, jak se mohou ménit drahové elementy blizkozemnich planetek v zavislosti
na mnozstvi pozorovani a pozorovaném oblouku drahy, svéd¢i nasledujici obrazky, kde jsou
postupné uvedeny drahové elementy pro planetku typu Amor 2007 OV pro 2 dny a 18
pozorovani, 10 dni a 22 pozorovani a vysledné¢ pro oblouk pozorovani 114 dni a 174

astrometrickych méfeni. Drahové elementy jsou uvedeny véetné chyby jedna o.
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EPOCHA 54200 EPOCHA 54200
Drahové elementy G Drahové elementy o
a (AU) 2.70596 0.3965 a (AU) 2.49886 0.03016
e (%) 0.522161 0.0621 e (%) 0.487436 |  0.005373
1(%) 12.153 2.206 1(%) 12.711 0.05233
Q) 356.818 6.51 Q(°) 353.791 0.1091
® (%) 324.625 19.85 © (%) 333.073 0.1662
M (%) 334.183 7.16 M (%) 329.213 0.5786

Délka oblouku (dny) = 2

Pozorovani = 18

Délka oblouku (dny) = 10
Pozorovam = 22

Obr. 19: Drahové elementy planetky 2007 OV po 2 a 10 dnech

EPOCHA 54400

Drahové elementy G
a(AU) 2.47821 6.363e-05
e(®) 0.483701 1.129¢-05

(%) 12.674 | 0.0001923
Q(°) 353.72 5.398e-05
o (%) 333.155 |  0.0001486
M (%) 19342 | 0.0007339

Délka oblouku (doy) =114

Pozorovani = 174

Obr. 20: Drahové elementy planetky 2007 OV po 114 dnech
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11.2 Katalogy drahovych elementi

Pro vypocet efemerid a nasledné i pro spravnou identifikaci téles jsou potieba kvalitni

katalogy drahovych elementt planetek, ptipadné i komet.

Nejpouzivanéj§im katalogem drahovych elementd planetek je The Minor Planet Center
Orbit Databaze (MPCORB)[26,27]. MPCORB obsahuje drahové elementy planetek, které
byly publikovany celosvétovou planetkovou centralou Minor Planet Center, a to jak ve
vydavaném Minor Planet Circular (MPC), coz je meési¢nik obsahujici jak informace o
astrometrické produkci observatoii ve svété tak i o novych c¢islovanych planetkach a
drahovych elementech planetek (a i komet), tak i v Minor Planet Electronic Circulars
(MPEC), které jsou vydavany nepravidelné k nové objevenym ¢i nové znovuobjevenym
obzvlasté blizkozemnim télesim. Katalog je minimalné jednou denné aktualizovan s ohledem
na nova pozorovani a objevy. K 18.srpnu 2018 obsahuje MPCORB drahové elementy
781 557 téles.

Druhym pouzivanym katalogem je The Asteroid Orbital Elements Databdze (ASTORB),
ktery vytvaii Lowell Observatory v USA [28]. Zdroj zakladnich astrometrickych dat je stejny,
Minor Planet Center, ale vypoCty jsou provadény metodami vyvinutymi na Lowell
Observatory. Vyhodou je, Ze obsahuje i kratkoobloukové drahy starSich objektl, coz
umoziuje veétsi skalu identifikaci. K 18.srpnu 2018 obsahuje katalog informace o 781 368
objektech.

Tretim katalogem, ktery na Observatoii Kleti pouzivame, je vlastni katalog Observatote
Klet K_KLET, ktery vybran ze dvou pfedchozich, doplnény o nové vlastni objevy (nez
dostanou piredbézné oznaceni od Minor Planet Center) a zaroven dal$i informace, jako
napiiklad o nasich poslednich pozorovanich, pfipadné o referen¢nich jasnostech [5,6]. Vlastni

katalog K_KLET obsahuje k 18.srpnu 2018 informace o 5261 objektech.

Pro ptipravu pozorovani a i pro vlastni identifikace se pouziva na dané téleso v tu danou

chvili nejvhodné;jsi katalog resp. nejkvalitn€jsi dostupné drahové elementy.

-56 -



Obr. 21: Zorné pole teleskopu KLENOT s znamymi planetkami a jejich nominalni pohyby
(Zdroj: Observator Klet)[6]
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12 Metoda identifikace malych téles sluneé¢ni soustavy

vvvvvv

identifikace malych téles slune¢ni soustavy. Vlastné jde o problém ,linkovani* (navazani),
kdy se dva pozorovatelné oblouky drahy, ze kterych jsou spocteny samostatné drahové
elementy, spoji v jeden a urci se, zda jde ¢i nejde o jedno a totéz téleso. Toto s ohledem na
drahové zmeény téles, zplisobené gravitacnim ptisobenim planet, neni ukol z nejjednodussich.
Hlavni komplikaci pii identifikacich objekti ve slunecni soustavé je skuteCnost, Ze
identifikovana tclesa, stejné jako nase Zemé, obihaji kolem nas$i centrdlni hvézdy, kolem
Slunce. Kdyby byla centralnim télesem Zemé, stacilo by pouze zkontrolovat, zda se téleso
pohybuje po obloze danym smérem a danou rychlosti v pfedem spocteném regionu
Z primarnich drdhovych element, a stacil by ndm pouze jeho smér a rychlost pohybu po
nebeské sféfe. Ale jelikoz se pohybuje identifikované téleso i Zemé kolem Slunce, je tieba

pouzit metod sofistikovanéjsich, zahrnujicich i pohyb nasi planety.

Obr. 22: Pozorovani v prvnim pozorovacim okné
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Obr. 23: Pozorovani v druhém pozorovacim okné

Obr. 24: Vysledna draha pri spravné identifikaci obou pozorovacich oken

Dalo by se Fict, pro neznalé véci, Zze ke spravné identifikaci staci jen smér pohybu a jeho
rychlost. Ale to viibec nestaci, obzvlasté v ptipadech, Ze v daném napozorovaném poli mame
vice planetek podobného sméru a pohybu, jak ukazuje obrazek Obr. 21 . Je tfeba pouzit

sofistikovanéj$i metodu.
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Predpokladejme nyni, ze mame dvé sady pozorovani a spoctené¢ dradhové elementy na
stejnou epochu. Mé&jme dva vektory X1, X2 € R®, které jsou samostatné definované. Pro jejich

urceni pouzijeme dvé sady pozorovani v riznych letech:

(t,r)i=Lm,(,r)i=m +1Lm +m,, (12.1)

kde m: predstavuje sadu pozorovani z prvniho oblouku drahy a my sadu pozorovani

z oblouku druhého. Sadam pozorovani odpovidaji i spoctené hodnoty O-C,

¢ =(¢)i=1m, &, =(&)=m +1Lm +m,, (12.2)

Nyni mizeme spocitat dvé smérové funkce pro i1=1,2:

Q (x)= rié’. ¢ =Qi(%)+2AQ,(x)=Q (x, )+n]]-(x_xi )-Ci (X=X )+ (12.3)

i

V ptipadé, ze drahové elementy prvni a druhé sady budou sobé odpovidat, Cili ze
identifikace bude spravna, budou se hodnoty ¢lentt 4Q; blizit limitné nule. MiZzeme vytvofit
smérovou funkci, ktera bude kombinaci pozorovani v obou obloucich drahy, funkce Q bude
obsahovat linearni kombinaci Qo kombinaci minim funkce Q1(X1), Q2(X2) spolu se zahrnutim

odchylek 4Q , a se zahrnutim m=mg+m; :
mQ(X) =C1°¢1+¢, ¢, =mQ, (X)"' m,Q, (X) =mQ, + mAQ(X) (12.4)
mQ, = [lel(Xl)+m2Q2 (Xz )] (12.5)
mAQ(X): m1AQ1 (X)"' m,Q, (X): (X_ Xl)'Cl(X_ X1)+(X_ X, )'Cz (X_ X, )"‘ (12.6)
Pro vyteseni vySe uvedenych rovnic miizeme pouzit linearni aproximace. Toto je pomérné
tvrdy ptedpoklad, pouzit pouze linedrni metodu na vypocty, le¢ praxe ukazuje, ze je plné
postacujici. Mizeme tudiz ignorovat vSechny ¢leny vyssich fadt v rovnicich (12.1) a (12.3).

Pro rovnici (12.3) dostaneme nasledujici vyjadieni:
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MAQ(X)= x-(C, +C, )x—2x-(C,%, +C,X, )+ X, -C,X, +X, -C,X, (12.7)

Nalezneme-li minimum AQ z vySe uvedenych rovnic, dostaneme téz novou hodnotu Xo,

ktera je téZ minimem zjednodusené funkce:
MAQ(X) = (x—X, )-C, (X=X, )+ K (12.8)

Z rovnice (12.6) s uzitim rovnic pfedchazejicich mizeme urcit hodnoty Co, Coxo a K:

C,=C,+C, (12.9)
CoX, =Cx, +C,X, (12.10)
K=X,-C X, +X,-C,X, =X, -CyX, (12.11)

Pokud je matice Co, ktera je dana sou¢tem dvou matic C1 a Co, pozitivné definitni, miizeme

urdit i jeji kovarianéni matici 7o =Co a pak dostaneme:
X, =, (C,x, +C,X, ), (12.12)

kteraZto ma jednoduchou interpretaci z hlediska odchylek. Jestlize mame identifikaci
spravnou, musi nam kazda ze dvou iteraci pro x — x;, pro C, =C,(x;) konvergovat tak, Ze
dostaneme:

C,(x=x,)=0,C,(x=x,)=0=(C, +C, )x=C,x, +C,X, (12.13)

Je vidét, ze s uzitim predpokladu linearnosti Ci1 a Cz, dostaneme stejné hodnoty ,,funkci* v
X1, X2 @ Xo, Z ¢ehoz vyplyva, ze dostdvame X=Xo, coz je vysledek prvni derivace feSené¢ho

problému.
Chyba identifikace je dana pomérem K/m, coz odpovida minimalni chybé AQ(x)

normalizované poctem pouzitych pozorovani. V linedrni aproximaci tak dostaneme

nasledujici vztahy:
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Ky =4Q(x,) (12.14)
Xo => Xo +V, X, =X, +V, X, =X, +V (12.15)
K — K +2v-(C,x, +C,X, —C,X, )+V-(C, +C, —-C, V=K (12.16)

Z rovnice (12.14) mazeme spocitat hodnotu K, pokud dosadime —x1, za piedpokladu, ze

X; =0, X, =X, =X, =AX, X, > I,C,AX. Poté dostaneme:
K = AX-C,AX—(X, — X, )-Cy (X, —X, ) = AX- CAX, (12.17)
kde C = C,-C2/C>. Podobné ziskame hodnotu K i pro —xa:
K = AX-C,AX— (X, — X, )-C, (Xo — X, ) = AX-CAX (12.18)
Vyse uvedené rovnice jsou z matematického hlediska spravné, ale pti numerickém fesSeni
se n&kdy, vsouvislosti snepfesnymi pozorovanimi a nestejnorodou hodnotou kvality

jednotlivych pouzitych pozic, mizeme dostat i do numerickych obtizi. Vysledky mizeme

shrnout do nésledujici rovnice:

Q(x)= QO+;AX-CAX+i}(x—xo)-co(x—xo) (12.19)

ktera predstavuje chyby pozorovani s ohledem na identifikaci dvou sad pozorovani,

zaloZené na vzajemné koincidenci elipsoidu, ktera je definovana matici Co.

Tento algoritmus ma i geometrickou interpretaci. Vlastn¢ jde o prinik dvou prostorovych
elips (kazda z nich predstavuje drahu objektu v jedné z identifikovanych opozic) a vznik
elipsy tieti, ktera ma spole¢né body s obémi elipsami. Pro vyslednou elipsu i zdrojové elipsy
musi zdrovenl platit nasledujici rovnice, udavajici zaroven i pifesnost a spolehlivost

identifikace parametrem e.

-62 -



MAQ < &,MAQ, <&,m,AQ, <& (12.20)

Pro praktické vyuziti je dand metoda ne Uplné prakticka, protoze predpoklada existenci
dvou relevantnich sad drahovych elementl. A takovouto sadu drahovych elementii nemiizeme
obvykle pofidit za jednu pozorovaci noc, ale potfebujeme nékolik noci pozorovani. Proto byla
tato metoda pro praktické uziti pii pozorovani poupravena. Ale i upravena metoda vychazi
Z principu vySe popsané metody [4]. Jde o dvé riizné metody zaloZené na rtiznych principech.
Prvni, pracujici s drahovymi elementy je velice pfesnd, ale zdlouhavéa, vypocetné narocna, a
pro jeji realizaci je tfeba znacného mnozstvi dat v obou obloucich drdhy. Druhd je ve svém
principu méné robustni, ale zato velice rychla a i pomémé kvalitni (spolehlivost pies

devadesat procent).

Princip metody, kterd byla prakticky mnohokrate s uspéchem pouzita, jak dokladaji i
nasledujici ptiklady, je velice jednoduchy. Je proto s podivem, Ze valna ¢ast pozorovatelil tuto
metodu nepouzivd a spoléhd se na identifikace objektii celosvétové centrdly Minor Planet
Center. Observatot Klet’ je jedna z mala observatoii v tomto oboru, ktera identifikace objekt
provadi sama. Zakladem je pfedpoklad, ze drahové parametry nezavislé na Case jsou uréeny
presné. Cili ze prostorova elipsa, po které obiha objekt ve slune¢ni soustavé, byla uréena
spravné (to je predpoklad shodny s vySe uvedenou piesnéjsi metodou). Tudiz lze porovnat
drahové elipsy V jednotlivych rocich/opozicich pozorovani, které zakonit€¢ musi byt stejné
(pomineme-li piipady tésnych piiblizeni objektd k velkym planetam slune¢ni soustavy, které
drahové parametry rapidné meéni a je tfeba pro identifikaci uzit uplné jinych sofistikovanéjSich

a pracnéjSich metod zaloZenych na principech nebeské mechaniky a gravita¢niho zékona).
Spocteme si tudiz predpoklddanou polohu daného télesa na nebeské sfeére. Tim ziskame
zékladni bod, ze kterého budeme vychazet. Nyni vyjdeme z pfedpokladu, ze téleso se na draze

zpozdilo nebo piedbehlo o jeden den. Spocteme si novou hodnotu stfedni anomalie Mo, kterd

je oproti ptivodni stfedni anomalii M o den (neboli stfedni denni pohyb n) posunuta:

M, =M %n (12.21)

-63-



Nyni opét spofteme efemeridu objektu, ale s upravenou hodnotou stiedni anomélie.
Porovnanim hodnot efemerid zjistime, kde by se téleso mélo nachézet, pokud by bylo pfesné

na efemerid¢, a o den se ,,ptfedbihalo* ¢i o den se ,,opozdilo®.

Zdanlivé by se mohlo zdat, ze toto je zbytecny krok, ze staci spocitat efemeridu na den
doptfedu a budeme mit oblast, kde se téleso bude nalézat. To je ale omyl, protoze téleso se
nam pohybuje v prostoru, kdezto efemeridy pocitame na nebeské sféfe vlastné plosné (a nadto
je vpohybu i Zemé). Rozdil mezi zdanlivym pohybem a variaci prichodu piislunim

znazoriuje nasledujici obrazek.

Obr. 25: Pohyb télesa na nebeské sfére spolecné se zobrazenou line of variation (pohyb

oranzovy ci fialovy, line of variation Sediva) (Zdroj: Observator Klet)
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Zdanlivy pohyb blizkozemni planetky 2006 XR4 na obloze je na obr. 25 zndzornén
oranzovou barvou. Linie line of variation Sedivou barvou. Fialove, téz se Sedivou line of
variation, jsou znazornény planetky hlavniho pasu nachazejici se v daném case v daném poli.
Je ztejmé, Ze relativni pohyb po obloze a zmény pohybu na draze viibec sobé neodpovidaji,
piesn¢ dle uvedené teorie. Hvézdy =z katalogu USNO B-1.0 jsou znazornény zluté
(zdroj:Observator Klet’, program KLAC, Klet’ Software Package) [6].

Pokud se téleso naléza na linii vyty¢ené prvni a druhou efemeridou se zménénou stiedni
anomalii M, je pomérn¢ velka pravdépodobnost, ze jde o hledané/identifikované téleso. Nyni
je potfeba napozorovat sadu snimkil a presné je astrometricky zméftit. Hledané téleso se nejen
musi nalézat na této linii (fikame ji line of variation, protoZze ménime ve vypoctu pouze ¢as
prachodu pfislunim neboli polohu objektu na své draze, drdhu samotnou nikoliv), musi mit
ramcove stejnou jasnost, jak se pfedpokladd u hledaného télesa, a nadto musi mit stejny
relativni pohyb na obloze. Pokud toto vSe spliuje, mizeme se domnivat, ze jde o
hledané/identifikované téleso. Jistotu budeme mit samoziejmé po pozorovanich v minimalné
dvou nocich, kdy musi pozorovani souhlasit a odchylka na draze musi byt v obou

pozorovacich nocich stejna.

Zde je piiklad efemeridy télesa véetné vypocétené variaéni hodnoty v rektascenzi (VRA),
deklinaci (vdel) a pozi¢niho thlu varia¢ni linie (vPa). Jak je vidét na hodnotach, méni se
béhem tésného piiblizeni velice znatelné, VRA od -418,68 min/den do 731,98 min/den, vdel
od 2479 ‘/den do -308,11 ’/den, a pozi¢ni uhel od 74° do 282°. Zaroven je v efemeridé vidét i
vlastni relativni pohyb télesa (motion v “/min a pozi¢ni thel pohybu télesa PA ve °)

(Zdroj:Observator Klet')[6].

2006 XR4

Date TT RA (J2000) Decl Delta r Elon. Phase mag motion PA VvRA vdel vPA
dd.mm.yyyy hh:mm hh:mm:ss +dd:mm:ss AU AU deg "/min deg min/day '/day deg
15.12.2006 23:00 04:14:40 -12°36'23" 0.003 0.987 139.9E 039.9 15.5 224.60 195.4 441.30 -308.11 267.3
16.12.2006 23:00 00:08:03 -73°28'15" 0.006 0.982 070.1E 109.5 19.1 81.04 245.1 731.98 2479.70 282.7
17.12.2006 23:00 20:07:35 -71°45'12" 0.011 0.977 052.7E 126.8 21.7 22.83 303.6 -418.68 1772.98 074.2
18.12.2006 23:00 19:14:00 -67°49'18" 0.016 0.973 046.5E 132.8 23.2 10.15 316.5 -322.59 1157.00 076.6
19.12.2006 23:00 18:53:56 -65°32'31" 0.022 0.968 043.4E 135.7 24.2 5.70 321.3 -266.57 794.10 078.8
20.12.2006 23:00 18:43:34 -64°05'58" 0.028 0.963 041.5E 137.4 24.8 3.66 323.9 -226.49 573.46 080.4
21.12.2006 23:00 18:37:14 -63°06'07" 0.033 0.959 040.2E 138.5 25.4 2.58 325.7 -195.88 433.58 081.6
22.12.2006 23:00 18:32:57 -62°21'44" 0.039 0.954 039.3E 139.3 25.8 1.93 327.2 -171.76 341.38 082.5
23.12.2006 23:00 18:29:51 -61°46'58" 0.045 0.949 038.5E 139.8 26.2 1.53 328.7 -152.36 278.49 083.1
24.12.2006 23:00 18:27:29 -61°18'29" 0.050 0.944 038.0E 140.1 26.4 1.26 330.2 -136.47 234.27 083.5
25.12.2006 23:00 18:25:38 -60°54'15" 0.056 0.940 037.6E 140.4 26.7 1.07 331.8 -123.25 202.35 083.8
26.12.2006 23:00 18:24:08 -60°32'56" 0.062 0.935 037.2E 140.5 26.9 0.94 333.6 -112.10 178.77 083.9
27.12.2006 23:00 18:22:54 -60°13'41" 0.067 0.930 036.9W 140.6 27.1 0.85 335.6 -102.57 160.98 084.0
28.12.2006 23:00 18:21:52 -59°55'51" 0.073 0.926 036.7W 140.6 27.3 0.78 337.7 -94.35 147.31 084.1
29.12.2006 23:00 18:21:01 -59°39'01" 0.079 0.921 036.5W 140.5 27.4 0.73 340.1 -87.17 136.62 084.0
30.12.2006 23:00 18:20:17 -59°22'52" 0.085 0.917 036.4W 140.4 27.6 0.70 342.5 -80.85 128.12 084.0
31.12.2006 23:00 18:19:42 -59°07'09" 0.091 0.912 036.3W 140.3 27.7 0.67 345.1 -75.24 121.26 083.9
01.01.2007 23:00 18:19:13 -58°51'41" 0.096 0.907 036.3W 140.1 27.8 0.66 347.7 -70.22 115.63 083.7
02.01.2007 23:00 18:18:50 -58°36'21" 0.102 0.903 036.2W 139.9 27.9 0.65 350.3 -65.71 110.94 083.6



03.01.2007 23:00 18:18:32 -58°21'01" 0.108 0.898 036.2W 139.7 28.0 0.65 352.9 -61.63 106.98 083.4
04.01.2007 23:00 18:18:21 -58°05'37" 0.114 0.894 036.2W 139.4 28.0 0.65 355.5 -57.91 103.58 083.2
05.01.2007 23:00 18:18:14 -57°50'06" 0.120 0.889 036.3W 139.1 28.1 0.65 358.0 -54.52 100.62 083.0
06.01.2007 23:00 18:18:13 -57°34'24" 0.126 0.885 036.4W 138.8 28.1 0.66 000.5 -51.40 98.00 082.8
07.01.2007 23:00 18:18:16 -57°18'28" 0.132 0.880 036.4W 138.4 28.2 0.67 002.8 -48.53 95.65 082.5
08.01.2007 23:00 18:18:24 -57°02'18" 0.139 0.876 036.5W 138.0 28.2 0.68 005.1 -45.88 93.52 082.3
09.01.2007 23:00 18:18:37 -56°45'52" 0.145 0.872 036.7W 137.6 28.3 0.70 007.2 -43.41 91.56 082.0
10.01.2007 23:00 18:18:55 -56°29'08" 0.151 0.867 036.8W 137.2 28.3 0.71 009.3 -41.13 89.74 081.7
11.01.2007 23:00 18:19:17 -56°12'06" 0.157 0.863 037.0W 136.7 28.3 0.73 011.2 -38.99 88.03 081.4
12.01.2007 23:00 18:19:44 -55°54'45" 0.164 0.859 037.1W 136.3 28.3 0.75 013.1 -37.00 86.40 081.2
13.01.2007 23:00 18:20:16 -55°37'05" 0.170 0.855 037.3W 135.8 28.3 0.77 014.9 -35.13 84.84 080.9

Obvykly spravny postup je nasledujici. Spocte se relevantni draha (v ptipadé€, Ze jsou vétsi
chyby v astrometrii a krat$i oblouk pozorovani, mize byt i vic drahovych variant), a to véetné
spoc¢teni hodnot O-C pro jednotliva pro vypocet drahovych elementi pouzita pozorovani (O —
hodnota zjisténa pozorovanim, C — hodnota zjisténa vypoctem z drdahovych elementit), a
doladéné metodou nejmensich ¢tverct na co nejlepsi vysledky. O-C se pocita nezavisle pro
ob¢ soufadnice, tj. pro rektascenzi i pro deklinaci. Porovnava se predpovézena poloha télesa
s naméfenymi hodnotami. Nasledné se spocitaji drahové elementy z obou obloukll pozorovani
a opét se optimalizuji metodou nejmensich ¢tverci. Posledni krok metody je nejtézsi. Je
potfeba zanalyzovat O-C, jestli ziskané drahové elementy jsou realné a realistické, Cili zda

identifikace je nebo neni spravna.

Pokud je identifikace spravnd, hodnoty O-C osciluji diky ndhodnym chybam u
jednotlivych méfeni kolem stejné hodnoty (ale ne nutné nulové). Rovnice linearni regrese
vypoétena z hodnot O-C musi mit u X hodnotu blizkou stejnému ¢islu. VSe objasnime na

nasledujicich dvou ptikladech.

Tab. 3 ukazuje nespravnou ¢ili chybnou identifikaci, jak je zfejmé z hodnot O-C.

Tab. 3: O-C u chybné identifikace

Pozorovani cas O-C
C. Pozorovani [“]

1 To +1,5

2 To + 1 min +0,7

3 To+ 2 min -0,1

4 To + 3 min -0,8

5 To + 4 min -1,6

- 66 -



Trend pfimky linearni regrese z dat uvedenych v Tab. 3 ukazuje obr. 26. Je vidét
prevladajici ,,nenulovy* trend, Cili Ze jde o Spatnou neboli chybnou identifikaci, jak vyplyva
z vysSe uvedenych informaci.

Rovnice linearni regrese pro dana pozorovani ma tvar:

y=—-0.77x+2.25 (11.22)

Obr. 26: Linedrni regrese z pozorovani dle Tab. 3

Ptiklad pravdépodobné spravné identifikace ukazuje Tab. 4. a nasledné obr. 27. Hodnoty

O-C osciluji kolem stejné hodnoty, v tomto piipad¢ kolem nuly (coz neni pravidlem u objektd

vvvvvv

hodnot v ¢ase, zda jsou podobna pro v§echna pozorovani ¢i nikoliv).
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Tab. 4: O-C u pravdépodobné spravné identifikace

Pozorovani Cas o-C
C. Pozorovani [“1

1 To +0.2

2 To+ 1 min -0.3

3 To + 2 min -0.1

4 To + 3 min +0.3

5 To + 4 min -0.2

Rovnice linearni regrese pro pozorovani z Tab. 4 ma tvar

y =-0.02x +0.04 (12.23)

Obr. 27: Linearni regrese z pozorovani dle Tab. 4

U $patné/chybné identifikace v Tab. 3 je ve sloupci O-C vidét systematicky posun hodnot,

coz svéd¢i o tom, ze pohyb pozorovaného télesa evidentné neodpovida pohybu
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predpokladaného identifikovaného objektu, z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze druhy pozorovaci oblouk
patii télesu na jiné draze Cili jinému. Oproti sloupci O-C v Tab. 4 ukazuje pouze mirny
rozptyl v mezich piesnosti jak astrometrickych metod tak ptesnosti pouzivanych katalogt, coz
znamena, ze je velice pravdépodobné, ze jde o spravnou identifikaci. Pokud by Slo o
identifikaci blizkozemniho télesa, mame prakticky jistotu, Ze je identifikace spravna.
V ptipadé télesa hlavniho pésu, kde planetek na podobnych drahiach muze byt nékolik, je
potieba jest¢ identifikaci potvrdit naslednym pozorovanim s uzitim efemeridy spoctené
Z obou obloukl drahy, ¢ili suzitim identifikace. Podobnd situace ale muize nastat i u
blizkozemnich planetek, kde je prvotni oblouk pozorovani kratky a je vice moznosti na
vypocet odpovidajicich drahovych elementu [4].

Realnou situaci — aplikaci v astrometrickém programu — ukazuje tabulka Tab. 5, kde se jiz
kromé hodnot O-C vyskytuji i hodnoty variace drdhovych elementt, o kterych je hovoieno

Vv nasledujicich odstavcich (Zdroj:Observator Klet') [5, 6].

Tab. 5: Ukdzka identifikace s hodnotami O-C a variace

0o-C VARIACE

Designation rok mes den R.A. DECL R.A. DECL

mag
XXKXXXXXXXXXX NNyyyy mm dd.ddddd S.SS VV.V dd.ddd dd.ddd

m.m T
13131 C2011 11 29.02399 M -0.80 -1.7 -0.005 -0.006
13131 C2011 11 29.02454 M -0.80 -1.8 -0.005 -0.006
13131 C2011 11 29.02709 M -0.81 -1.6 -0.005 -0.006
13131 C2011 11 29.02816 M -0.80 -1.6 -0.005 -0.006
K5276 C2011 11 23.91625 M -0.81 -5.5 -0.004 -0.006
K5276 C2011 11 23.91874 M -0.85 -5.3 -0.004 -0.006
K5276 C2011 11 23.91934 M -0.87 -5.4 -0.004 -0.006
K5276 C2011 11 23.92492 M -0.84 -6.1 -0.004 -0.007
K5276 C2011 11 23.92560 M -0.84 -6.0 -0.004 -0.007
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13 Priklady identifikaci

Identifikaci malych téles slunecni soustavy lze dle typu identifikovanych objekti rozdélit
do né¢kolika kategorii. Nejéastéjsi, s ohledem na nejvétsi mnozstvi téles daného typu, je
identifikace objektl z hlavniho pasu planetek, které se ve slunecni soustavé nachézi mezi
drahami planet Mars a Jupiter. Nejdulezitéjsi, i kdyz vypocetné s ohledem na mensi mnozstvi
kandidath na ptesnou identifikaci a obvykle atypicky pohyb po obloze trosku jednodussi, a
tim padem i leh¢i, je identifikace téles blizkozemnich. Tyto identifikace jsou velice dulezité
pro vypocet naslednych pfiblizeni blizkozemnich objektt k Zemi, a i k pfipadnym vypoctam
pravdépodobnosti srazek se Zemi. Dal$i méné zastoupenou skupinou je identifikace
vzdalenéjSich objektl slunecni soustavy — KentaurG a transneptunickych téles. I tyto
identifikace, s ohledem na mensi mnozstvi objektl a atypicky pohyb na obloze, patii mezi
jednodussi. Dalsi, méné pocetnou skupinou objekti pro identifikaci, je identifikace komet,
pfipadné¢ kometéarnich jader rozpadlych komet. Posledni a v tomto piehledu nejdulezitéjsi je
identifikace objektii publikovanych na The NEO Confirmation Page Minor Planet Center
[29], ato s ohledem na skuteénost, Ze jde o kandidaty na nova blizkozemni ¢i jinak zajimava
télesa a je potieba v kratké dob¢ spocitat relevantni drahové elementy. Objektti na naslednou
astrometrii, ptipadné i potvrzeni objevu, je zde obvykle fada, a vCasna identifikace s jiz
znamymi télesy uSetii pozorovaci ¢as a umozni soustfedéni pozorovatelskych aktivit na

opravdu nové objekty.

13.1 Identifikace planetek hlavniho pasu

13.1.1 Identifikace 2000 QM6

Planetka hlavniho pasu 2000 QMaes, pohybujici se ve slune¢ni soustavé mezi Marsem a
Jupiterem, byla pii svém objevu v roce 2000 pozorovana od 3. srpna do 3. fijna 2000, ¢ili celé
dva mésice, a byly ziskdny pomérné kvalitni drahové elementy tohoto télesa. Dne 4. kvétna
2003 se objevila jako ,,nové objevené” teleso 2003 HP3o v zorném poli teleskopu KLENOT.
Naslednou astrometrii a kontrolou drahovych parametrd (pozorovatel, astrometrie a
identifikace M. Tichy) bylo spocteno, Ze jde o téleso objevené jiz v roce 2000. Spravna
identifikace byla potvrzena pracovniky Minor Planet Center a nasledné publikovana
v cirkulafi Minor Planets Electronic Circular (MPEC) 2003-J43 [19]:
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M.P.E.C. 2003-J43 Issued 2003 May 9, 06:07 UT
The Minor Planet Electronic Circulars contain information on unusual
minor planets and routine data on comets. They are published
on behalf of Commission 20 of the International Astronomical Union by the
Minor Planet Center, Smithsonian Astrophysical Observatory,
Cambridge, MA 02138, U.S.A.

Prepared using the Tamkin Foundation Computer Network

MPCQ@CFA.HARVARD . EDU
URL http://www.minorplanetcenter.net/iau/mpc.html ISSN 1523-6714

DAILY ORBIT UPDATE (2003 MAY 9 UT)
Update to MPEC 2003-J39

Full-precision elements for the objects listed here are available at
ftp://cfa-ftp.harvard.edu/pub/MPCORB/

New identifications:

KO0OQG6M KO3H30P Tichy

Nasledné bylo téleso sledovano v letech 2004, 2006, 2008, 2010 a 2011. S ohledem na
kvalitni drahové elementy bylo jiz i ocislovano, jak je vidét na poslednich drahovych

elementech.

(92809) 2000 QMi16s

Epoch 2011 Aug. 27.0 TT = JDT 2455800.5 MPC

M 39.26872 (2000.0)

n 0.26848505 Peri. 78.82564 T = 2455654.23963 JDT
a 2.3797024 Node 212.38141 q = 2.1060707

e 0.1149857 Incl. 5.95809

P 3.67 H 15.7 G 0.15 U 0

From 278 observations at 8 oppositions, 1999-2011, mean residual 0".58.

13.1.2 ldentifikace 1999 L X5

Planetka hlavniho pasu 1999 LXs byla objevena v ramci projektu LINEAR dne 24. kvétna
1999. V prvnim roce byla pozorovana od 24. kvétna do 21. Cervna 1999. Jak je vidét
Z drdhovych elementli, jedna se o planetku z vnitini ¢asti hlavniho pasu drahového typu
Hungaria (tento drahovy typ planetek ma velkou poloosu drahy o néco mensi nez 2 AU, sklon
drahy kroviné ekliptiky pfes 20°, a pohybuji se po pomérné malo vystiedné elipse

s excentricitou obvykle neptesahujici 0,01).

Planetka byla znovunalezena 4. srpna 2002 opét v ramci projektu LINEAR. Vyskytlo se

podezieni, Ze se jednd o blizkozemni planetku. Po porovnani efemerid a pohybu nové
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objeveného télesa se vSemi doposud znamymi télesy vypocetl M. Tichy (Observatot Klet)
identifikaci nové objeveného télesa na téleso z roku 1999. Po ovéteni v Minor Planet Center

byla nasledné identifikace publikovana v MPEC 2002-R41 [16]:

M.P.E.C. 2002-R41 Issued 2002 Sept.10, 06:06 UT
New identifications:

J99L05X KO02P79% Tichy

Jde tudiz o identifikaci, kde nebyla pouzita vlastni pfesna astrometrickd a fotometricka
pozorovani, ale na samotnou identifikaci byla pouzita pozorovani pofizena astronomy ve
svété, jelikoz pouzitd metoda identifikace neni odvisla od pozorovaciho mista a cCasu
pozorovani, coz je velice vyhodné. Nasledné byla planetka pozorovana v letech 2004, 2005,
2007 a 2010 a ptedobjevové pozorovana Vroce 1991. Sohledem na kvalitné spoctené

drahové elementy jiz byla ocislovana, jak dokladaji nize uvedené drahové elementy:

(80091) 1999 L Xs

Epoch 2011 Aug. 27.0 TT = JDT 2455800.5 MPC

M 110.78790 (2000.0)

n 0.35772737 Peri. 141.10863 T = 2455490.80074 JDT
a 1.9653260 Node 175.51438 q = 1.8432046

e 0.0621380 Incl. 23.25871 Earth MOID = 0.85439 AU

P 2.76 H 15.8 G 0.15 U 1

From 234 observations at 8 oppositions, 1991-2008, mean residual 0".51.

13.1.3 Identifikace 1997 AY 14

Kromé¢ identifikaci planetek a komet objevenych na jinych observatofich se mala Cast
projektu Observatoie Klet’ vénuje i znovunalézani objekti objevenych pravé na Kleti. To je
pfipad planetky 1997 AY1s, kterd byla objevena na Observatoti Klet' 13. ledna 1997 a
pozorovana do 12. bfezna 1997. Poté byla vice nez tii roky nepozorovatelna, anebo se

pohybovala béhem noci v tak hustych ¢astech M1é¢né drahy, ze jeji pozorovani byla prakticky
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vyloucena. Znovunalezena byla az 28. zafi 2000 a to opét na Kleti (pozorovatel, astrometrie,

fotometrie a identifikace M. Tichy). Identifikace byla publikovana v MPEC 2000-S71 [25]:

M.P.E.C. 2000-Ss71 Issued 2000 Sept.30, 06:28 UT

New identifications:
J96T10A KO00QG7G Williams
J97A14Y KO00S45D Tichy

Planetka byla nasledné pozorovéana az do roku 2007 a i tento objekt jiz obdrzel definitivni
Cislo v katalogu planetek.

(100508) 1997 AY 14

Epoch 2011 Aug. 27.0 TT = JDT 2455800.5 MPC

M 346.54671 (2000.0)

n 0.17562204 Peri. 53.57447 T = 2455877.10364 JDT
a 3.1580333 Node 301.18763 q = 3.0782625

e 0.0252597 Incl. 20.71887

P 5.61 H 13.9 G 0.15 U 0

From 225 observations at 8 oppositions, 1997-2009, mean residual 0".47.

13.2 Identifikace blizkozemnich planetek

13.2.1  Amor 2003 HU42

Blizkozemni planetka 2003 HUa2 typu Amor byla pii svém objevu v ramci projektu
Spacewatch pozorovana v roce 2003 pouze od 29. dubna do 5. kvétna. Prvotni spoctené

piedbézné drahové elementy byly nasledujici:

Epoch 2003 Apr. 11.0 TT = JDT 2452740.5 MPC
M 169.74516 (2000.0)

n 0.39347214 Peri. 197.99047

a 1.8444210 Node 202.92514

e 0.3294830 Incl. 10.30186

P 2.50 H 18.6 G 0.15

From 16 observations 2003 Apr. 29-May 1.
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Blizkozemni planetka byla nahodné znovuobjevena v bfeznu 2005 v ramci hledaciho
programu Catalina Sky Survey. S ohledem na kratky oblouk pozorovani v roce 2003 se
nezdafila okamzita identifikace tohoto objektu. Identifikace objektu byla provedena analyzou
pozorovani télesa na Observatoii Klet' (astrometrie, fotometrie a identifikace objektu M.
Tichy). Nové drahové elementy vcéetné identifikace byly nasledné publikovany v cirkuléfi

MPEC 2005-E27 [23]:

2003 HU42
Id. M. Tichy (2005 observations)

Epoch 2005 Jan. 30.0 TT = JDT 2453400.5 MPC

M 72.50278 (2000.0)

n 0.39342974 Peri. 196.07921

a 1.8445535 Node 203.20119

e 0.3402643 Incl. 10.53409

P 2.51 H 18.4 G 0.15 U 6

13.2.2 Apollo 2001 YF:

Planetka 2001 YF: typu Apollo byla objevena v ramci projektu LINEAR 17. prosince
2001. V prvni opozici byla pozorovana od 17. prosince 2001 do 23. srpna 2002. Poté piestala
byt pozorovatelnid. Prvotni drdhové elementy, uvedeny nize, ukazovaly na moznost

znovuobjeveni v 1été 2004.

Epoch 2001 Dec. 17.0 TT = JDT 2452260.5 MPC
M 283.17645 (2000.0)

n 0.54298741 Peri. 289.45431

a 1.4880227 Node 279.53213

e 0.3519139 Incl. 19.88978

P 1.82 H 19.3 G 0.15

From 16 observations 2001 Dec. 17-19.

Planetka 2001 YF: typu Apollo byla znovuobjevena v ramci projektu KLENOT 16.
cervence 2004 (astrometrie a identifikace M. Tichy). Od ptedpokladanych spoctenych
soufadnic dle drahovych elementt byla vzdalena 10,8 v rektascenzi a -3,3* v deklinaci (pro

piedstavu, zorné pole teleskopu KLENOT je 37 x 37¢) . Pokud uzijeme ,,drdhové vyjadieni®,
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planetka se na draze piedbéhla o +0,0046 dne, ¢emuz odpovida maly rozdil ve spoctenych a

naméfenych soufadnicich [22].

Epoch 2004 July 14.0 TT = JDT 2453200.5 MPC

M 72.63406 (2000.0)

n 0.54396751 Peri. 289.75897

a 1.4862347 Node 279.56843

e 0.3395115 Incl. 20.01151

P 1.81 H 19.5 G 0.15 U 2

13.2.3 Apollo 2002 SR41

Planetka typu Apollo 2002 SR4: byla objevena 30. zati 2002 v ramci amerického projektu
LINEAR. V prvni objevové opozici byla sledovana od 30. zafi do 31. fijna 2002. Zpocatku
sohledem na malé mnozstvi fotometrickych udaji bylo téleso dokonce zafazeno do

Potencialné nebezpecnych planetek, jak je vidét u pocatecnich drahovych elementd.

Orbital elements:

2002 SR41 PHA 0.032
Epoch 2002 Sept. 23.0 TT = JDT 2452540.5 MPC

M 272.90314 (2000.0)

n 0.86237423 Peri. 257.61012

a 1.0931310 Node 248.53493

e 0.5032939 Incl. 11.82072

P 1.14 H 19.8 G 0.15

From 16 observations 2002 Sept. 30-Oct. 1.

Planetka 2002 SR41 byla znovunalezena vramci projektu KLENOT 24. srpna 2003
(astrometrie, fotometrie a identifikace M. Tichy). S ohledem na mnozstvi kvalitnich
fotometrickych dat bylo téleso vyfazeno z kategorie PHA, protoze se ukdzalo byt mensi nez
150 metra v priméru. Téleso se na draze ,,zpozdilo* o 0,0019 dne, coz znamenalo rozdil ve
spoctenych a métenych astrometrickych soufadnicich (O-C) -24,1¢ v rektascenzi a -11,9%
v deklinaci. Znovunalezenim byly opét fadove zpiesnény drahové elementy télesa. Na tomto

ptikladu je vidét, jak dulezita je nasledna astrometrie a znovunalezeni télesa nejen s ohledem
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na zpiesnéni drahovych elementl ale i na zpiesnéni urceni velikosti pozorovaného objektu

[21].

2002 SR41

Epoch 2003 June 10.0 TT = JDT 2452800.5 MPC

M 138.51827 (2000.0)

n 0.87465087 Peri. 258.02795

a 1.0828781 Node 247.98057

e 0.4905728 Incl. 11.59938

P 1.13 H 20.1 G 0.15 U 5

13.2.4 PHA Apollo 1999 TF211

Potencialné nebezpecna planetka typu Apollo 1999 TF»11 byla objevena 15. fijna 1999
v ramci projektu LINEAR. S ohledem na pfedobjevova pozorovani byla v prvnim objevovém
roce planetka pozorovana od 6. fijna do 11. listopadu 1999. Drahové elementy télesa z tohoto

divodu nepattily mezi neptesnéjsi [24].

1999 Tr211

Epoch 1999 Oct. 9.0 TT MPC
M 306.58689 (2000.0)

n 0.24349750 Peri. 160.23766

a 2.53984 Node 348.22933

e 0.6344654 Incl. 38.79054

P 4.04 H 14.7 G 0.15

Prvni vhodna opozice pro znovunalezeni se naskytla v srpnu 2003. S ohledem na pomérné
malo astrometrickych pozorovani v objevovém roce bylo znovuobjeveni tohoto télesa
obtizngjsi. Rozdil mezi pfedpovézenou a faktickou polohou byl -0,35° v rektascenzi a -0,35°
v deklinaci. Casovy rozdil v prichodu piislunim byl +1,7 dne. Planetka byla systematicky
znovunalezena v ramci projektu KLENOT Observatoie Klet' 4. srpna 2003 (astrometrie a
identifikace M. Tichy). Timto znovuobjevenim dosSlo k drastickému zptesnéni dréhovych

elementi tohoto objektu [20].
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1999 TF211 PHA 0.037D

Epoch 2003 June 10.0 TT = JDT 2452800.5 MPC

M 287.04798 (2000.0)

n 0.25753390 Peri. 161.10420

a 2.4466947 Node 348.43380

e 0.6146515 Incl. 39.01157

P 3.83 H 15.2 G 0.15 U 4

13.2.5 Aten 2002 FTe

Planetka 2002 FTs byla objevena 23. biezna 2002 v ramci projektu LINEAR. V prvni
objevové opozici byla astrometricky sledovana od 23. bfezna do 18. dubna 2002. Drédhové
elementy se pohybovaly mezi typem Aten a Apollo. Pivodni, jak je vidét na elementech, byly
drahové elementy planetky typu Apollo:

2002 FT6

Epoch 2002 Mar. 7.0 TT = JDT 2452340.5 MPC
M 53.73189 (2000.0)

n 0.97893719 Peri. 226.94545

a 1.0045375 Node 188.40227

e 0.4885544 Incl. 10.27566

P 1.01 H 22.7 G 0.15

From 11 observations 2002 Mar. 23-26.

Planetka byla znovuobjevena 25. biezna 2003 na Observatofi Klet' (astrometrie a
identifikace objektu M. Tichy). Ackoliv od poslednich pozorovani neuplynul ani rok, nebylo
znovunalezeni télesa vibec jednoduché. Rozdil (O-C) nakonec ¢inil +0,57° v rektascenzi a -
0,07° v deklinaci, coz ¢asové predstavovalo -0,15 dne. Dana nepfesnost byla zpisobena, jak
bylo zfejmé pti spocteni (O-C) pro vSechna pozorovani pouzita pro vypocet drahy, poslednimi
pozorovanimi v objevovém roce, ktera byla mén¢ piesna. Vysledné drahové elementy po

znovuobjeveni ukazaly na planetku typu Aten [26]:
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2002 FT6

Epoch 2003 June 10.0 TT = JDT 2452800.5 MPC

M 158.19598 (2000.0)

n 1.00288008 Peri. 226.70291

a 0.9884849 Node 188.63823

e 0.4626023 Incl. 9.48863

P 0.98 H 22.5 G 0.15 U 5

13.3 Ildentifikace Kentauru

13.3.1 Kentaur 1997 CU2

Planetka typu 1997 CU2s typu Kentaur byla objevena v ramci projektu Spacewatch

15.Gnora 1997. Prvotni drahové elementy jsou uvedeny v nasledujicim piehledu:

Epoch 1997 Feb. 1.0 TT = JDT 2450480.5 Marsden
M 88.37885 (2000.0)

n 0.01938077 Peri. 63.50345

a 13.7263578 Node 302.13821

e 0.3118525 Incl. 30.06635

P 50.85 H 6.0 G 0.15

From 33 observations 1997 Feb. 15-24. (Eccentricity assumed)

V prvni objevové opozici byla planetka pozorovana od 15. tnora do 28. kvétna 1997. Poté
byla z divodu geometrie drahy a blizkosti ke Slunci nepozorovatelna. Nad obzorem Se na
ranni obloze objevila v druhé poloviné zafi 1997. Na Observatofi Klet' byl tento zajimavy
objekt znovunalezen 28. zafi 1997 a nasledn€ znovunalezeni potvrzeno 29. zaii (astrometrie a
identifikace objektu M. Tichy). Rozdil mezi spoctenou a napozorovanou polohou (O-C) byl
v rektascenzi o (O-C)=-25,5“ a v deklinaci & (O-C)=+8,4%. V hodnot¢ AT byla tato hodnota -
0,5 dne. S ohledem na pomérné kratké obdobi mezi poslednim a prvnim znovuobjevovym
pozorovanim, nebylo znovunalezeni extrémné obtizné, o ¢emZ sv&€d¢i i hodnoty rozdilu

spoctené a pozorované rektascenze o a deklinace d.

Epoch 1997 Dec. 18.0 TT = JDT 2450800.5 Marsden
M 324.46773 (2000.0)

n 0.01576752 Peri. 243.26108

a 15.7504797 Node 300.47641

e 0.1736194 Incl. 23.42411

P 62.51 H 6.0 G 0.15 U 4
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Jak je vidét zvyslednych drahovych elementli, bylo mozné diky znovunalezeni a
identifikaci spocitat i vysledné¢ drdhové elementy jako poruchové (Cili se zapoctenim
gravita¢niho pusobeni planet a velkych planetek), o cemz svéd¢i spoéteny parametr U. Pokrok

v drahovych parametrech tohoto télesa je tudiz vice nez ziejmy [14,15].

13.4 ldentifikace komet

13.4.1 Kometa C/2002 A2 (LINEAR)

Kometa C/2002 A2 (LINEAR) byla objevena v ramci hledaciho projektu LINEAR (Nové
Mexiko, USA). Objev byl oznamen 8. ledna 2002 a astrometricky potvrzen 9. ledna 2002
z Observatoie Klet' (astrometrie a identifikace objektu M. Tichy). Vzapéti byly nalezeny i
piedobjevové astrometrické pozice z projektu LINEAR z 13. a 17. prosince 2001. V prvni
pozorované objevové opozici byla kometa pozorovana az do 5. dubna 2002. Poté se piiblizila
uhlové ke Slunci a pfestala byt pozorovatelnd. Vysledkem prvni sady astrometrickych meéteni

byly nasledujici drahové elementy této komety:

Epoch 2001 Nov. 27.0 TT = JDT 2452240.5 Marsden
T 2001 Dec. 9.01432 g 4.7081788 (2000.0)

n 0.012848¢68 Peri. 19.33672

a 18.0535971 Node 82.26857

e 0.7392110 Incl. 14.22991

P 76.71

V nésledujicim pozorovacim okné byla jiz kometa ve vétsi vzdéalenosti od Slunce a tim
padem 1 slabsi, coz ztézovalo jeji znovuobjeveni. Znovuobjevena byla na Observatofi Klet
vramci projektu KLENOT 22. tinora 2003, c¢ili pfiblizné deset mésict po poslednim
pozorovani (astrometrie a identifikace komety M. Tichy). Nové spoétené drahové elementy

byly nasledné publikovany v cirkulaii Minor Planet Center MPEC 2003-D23 [17]:

Epoch 2001 Nov. 27.0 TT = JDT 2452240.5 Marsden
T 2001 Dec. 9.94897 g 4.7087130 (2000.0)

n 0.01286048 Peri. 19.45318

a 18.0425537 Node 82.27174

e 0.7390218 Incl. 14.23188

P 76.64
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Nové spoctené drahové elementy mély za nasledek tak vyrazné zlepSeni drahovych
parametrl, Ze se podafilo ve spolupraci s kolegy z JPL spocitat ¢as a misto rozpadu ptivodni
komety, ze které toto kometarni jadro pochazi. Druhym ¢lenem paru vzniklého rozstépenim

puvodné jednoho kometarniho jadra je niZze uvedena kometa C/2002 A1 (LINEAR) [8].

13.4.2 Kometa C/2002 Al (LINEAR)

Kometa C/2002 Al (LINEAR) byla stejné jako predesla objevena v ramci hledaciho
projektu LINEAR (Nové Mexiko, USA). Objev byl ozndmen 8. ledna 2002 a i tento objev byl
astrometricky potvrzen 9. ledna 2002 z Observatoie Klet' (astrometrie a identifikace objektu
M. Tichy). Vzapéti byly nalezeny i piedobjevové astrometrické pozice z projektu LINEAR
z13. a 17. prosince 2001. Kometa byla pozorovatelna do 6. tnora 2002. Vysledkem prvni

sady pozorovani byly nasledujici drahové elementy:

Epoch 2001 Nov. 27.0 TT = JDT 2452240.5 Marsden
T 2001 Dec. 2.20523 g 4.6985332 (2000.0)

n 0.01256837 Peri. 19.17417

a 18.3210399 Node 82.07526

e 0.7435444 Incl. 14.15628

P 78.42

Kometa byla znovuobjevena 25. tinora 2003 v ramci projektu KLENOT Observatoie Klet
(astrometrie a identifikace M. Tichy). Jadro této komety bylo asi dvakrat slabsi nez jadro
komety C/2002 A2 (LINEAR), proto byla pozorovana v prvni opozici neboli pozorovacim

vvvvvv

byly niZe uvedené opét zna¢né zpiesnéné drahové elementy tohoto télesa [18]:

Epoch 2001 Nov. 27.0 TT = JDT 2452240.5 Marsden
T 2001 Dec. 2.31127 g 4.7135145 (2000.0)

n 0.01269751 Peri. 19.08531

a 18.1966046 Node 82.20673

e 0.7409674 Incl. 14.24200

P 77.62
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13.4.3 Kometa P/2000 U6 (Tichy)

Kometa P/2000 U6 (Tichy) byla objevena 23. fijna 2000 na Observatoii Klet’ (objevitel M.
Tichy). V prvni pozorované objevové opozici byla astrometricky sledovana v oblouku drahy

86 dni. Vysledkem vypoctid z naméfenych dat byly nasledujici drahové elementy [11,13]:

Epoch 2000 Oct. 23.0 TT = JDT 2451840.5 Marsden
T 2000 Oct. 4.6050 g 2.154900 (2000.0)

n 0.1335947 Peri. 11.8526

a 3.789745 Node 24.4343

e 0.431387 Incl. 19.3694

P 7.38

From 189 observations 2000 Oct. 23 - 2001 Jan. 28, mean residual 0".6.

Nasledujici prichod ptislunim, ¢ili dal$i moznost pozorovani této kratkoperiodické komety
Jupiterovy rodiny, byl spocten na tnor 2008. Kometa se vSak nachazela v mnohem horsi
geometrické poloze, nez pii svém objevu v fijnu 2000, ¢ili po zapadu Slunce pomérné nizko
nad zapadnim obzorem, coz zhorSovalo vyhlidky na jeji znovunalezeni. NaStésti byl v roce
2002 uveden na Observatofi Klet' do provozu vykonngjsi teleskop KLENOT, ¢imZ se zvysila

Sance na znovunalezeni tohoto objektu.
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Obr. 28: Draha komety 196P/Tichy ve slunecni soustavé (Zdroj: Obervator Klet)

Prvni pokus o znovunalezeni komety v lednu 2008 byl primarné netspésny. Kometu,
presnéji kandidata na znovunalezenou kometu, se podafilo objevit az na snimcich z 3. {inora
2008 (pozorovatelé M. Tichy a J. Tich4, identifikace a astrometrie M. Tichy). Na zakladé
spoctené AT byly nalezeny piedobjevové polohy komety téZz na snimcich z teleskopu
KLENOT z 11. ledna 2008. Rozdil mezi pfedpokladanou a vysledné zmétenou polohou byl
pouhych -0,16 dne, coz svéd¢i o tom, Ze astrometrie z let 2000 a 2001 byla velice piesna.
Kometarni aktivita, ¢ili vytrysky a aktivni mista, nejsou na jadru komety pfili§ rozsifeny, ¢ili
kometa nepatii mezi velmi aktivni komety slune¢ni soustavy a tudiZ negravitani efekty
nemaji velky vliv na jeji vyslednou drdhu. Vysledky znovunalezeni této komety byly
publikovany v cirkulati Mezindrodni astronomické unie IAUC ¢. 8917, a to vcetné nové

spoctenych drahovych elementa [12].
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Epoch 2008 Feb. 24.0 TT Marsden

T 2008 Feb. 7.1544 TT g 2.137870 (2000.0)
n 0.1343244 Peri. 11.7159

a 3.776006 Node 24,3420

e 0.433828 Incl. 19.3785

P 7.34

From 211 observations 2000 - 2008, mean residual 0".6.

Circular No. 8917

Central Bureau for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
Malstop 18, Smithsoman Astrophysical Observatory, Cambndge, MA 02138 1154
TAUSUBSGRCFA HARVARD EDU or FAX 617495 7231 (subscriptions)
CBATROFA HARVARD.EDU (science

URL bttp:/fwew. cfa.harvard. sdu/ianf chat b=l %55["\' D& 0804
Phone 617-495- 74407244 /7444 (for emergency use only)

COMET F/2008 C2 (TICH ‘.F'J
M. Tichy and J. Ticha, Klet Obeervatory, report their recovery of
comet P /2000 UG (ef. JAUC 7515) on CCI images obtained on Feb. 3 with

the 1.06-m KLENOT Telescope, with Tichy’s astrometric measures given
below. They subsequently identified earlier images from Jan. 11.

2008 uT Eangn danon Mag.

Jan. 11.71410 0010790 40743190
11.71757 001 05.19 +0 43 23.9
11.71850 001 08.28 +0 43 244 19.4
Feb. 3.72580 0370411 47 11 10.3
3. 72688 037 04.24 +7 11 117 18.8
372885 037 04.42 +7 11 13.3
3.73073 037 468 +7 11 147
3.73153 037 04.79 +7 11 15.4
3.73352 037 0487 4711 17.2
3.73463 0 37 05.06 4711 19.3 18.6
373745 037 05.30 47 11 21.6
373845 037 05.48 4711 33.8
373050 037 05.58 4711 23.7
3.74552 037 06.07 47 11 29.3

The indicated correction to the prediction on MPC 34167 15 AT = —0.16
day. The following orbital elements by B. G. Marsden are from 211 ohser-
vations, 20002008 (mean residual 076).

Epoch = 2000 Oet. 23.0°TT

T = 2000 Oct. 46044 TT w = 118524
e = 0.431372 I = 24,4340 }E‘ﬂﬂﬂ.ﬂ
g = 2154867 AU i = 19.3690

a = J.TRI5ET AU n? = 0.1336030 P = 7.8 years

Epoch = 2008 Feh. 24.0 TT

T = 2008 Feb. 71544 TT w = 1177159
e = 0.433828 0 = 4340 }EEHII_[I
g = 2137870 AU i = 193785

a = 3776006 AU n® = 0.1343244 P = 7.3 years

2008 February 5 ©) Copyvright 2008 CRAT Damel W, E. Green

Obr. 29: Cirkular oznamujici znovunalezeni komety P/2000 U6 (Tichy)

-83-



13.5 Identifikace téles z The NEO Confirmation Page

Rychla identifikace nové nalezenych kandidati na blizkozemni télesa umoziuje
jednak rychlejsi vypocet jak drahovych elementt, tak pfipadnych pfiblizeni télesa
k nasi planeté. Zaroven zamezi plytvani drahocennym pozorovacim ¢asem observatoii
zam¢efenych na naslednou astrometrii a umozni ve svém duasledku sledovani vice

objektt z The NEO Confirmation Page (NEOCP).

Praktické zkusenost poslednich let je takova, ze ackoliv systém prace Minor Planet
Center je velice sofistikovany a kvalitni, obfas se stane, obzvlast¢ u nedavno
objevenych téles s kratkym obloukem drahy, Ze nedojde okamzité k identifikaci pfi
dalsich pozorovanich tohoto télesa hledacimi programy, a tak se dostane tento objekt
opét na stranky NEOCP. Maloktera observatoi nasledné astrometric ma tak
sofistikovany systém identifikace objektli, jako Projekt KLENOT Observatoie Klet'.
Proto se v ramci nasledné astrometrie snazime i ovétovat, zda nove objevené téleso je
opravdu nové, ¢i zda jde o pozorovani jiz znamého, ale malo pozorovaného, nedavno
objeveného objektu. Pii této identifikaci se v prvnim kroku pro zrychleni celého
procesu pouziva porovnani pohybu objektu, protoZe ten byva atypicky — porovnani
sméru pohybu a rychlost pohybu objektu po nebeské sféfe. V ptipadé podobnosti
nasleduje identifikace ,,klasickou® cestou s uzitim existujicich drahovych elementi a

metody line of variation.

Tabulka Tab. 6 ukazuje ptiklady identifikaci objektdi z NEOCP sjiz diive
objevenymi objekty. Prvni sloupec piedstavuje oznaceni na NEOCP. Toto oznaceni
odpovidd znaceni, které objektu daji pfimo pozorovatelské tymy pro jednoznacnou
identifikaci jednotlivych pozorovani, kdy kazdému télesu pfifadi jednoznacné
oznaceni. Druhy sloupec pfedstavuje ,,mezinarodni* oznaceni télesa, kter¢ mu bylo
pridéleno prostiednictvim Minor Planet Center. I toto je jednozna¢né urceni, o jaké
téleso jde, a jsou k nému pfifazena veskerd pozorovani dané¢ho objektu. Posledni

sloupec udava drahovy typ télesa.
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NEOCP oznaceni MPC oznaceni Drahovy typ
UU116DA 2013 UE1 Apollo

UU11AEE 2005 VR Apollo

VF33B4C 2009 HQ82 Hungaria (neni NEO)
P10c50c 2007 PP6 Apollo

VLOF85E 377732 Apollo

VW193CE 2013 GP3 Hungaria (neni NEO)
WDOOEF6 2013 PQ2 Hungaria (neni NEO)
P10jPMq 2015 EZ Apollo

P10k5XJ 2015 DN180 Phocaea (neni NEO)
WV80D4A 2012 SG6 Phocaea (neni NEO)
WV291FE 20015 TP143 Planetka hlavniho pasu
LM2lu2 2001 TR103 Planetka hlavniho pasu
LMO02kgh 2011 QD23 Planetka hlavniho pasu
P10p7775 2010 MT90 Planetka hlavniho pasu
P10pR4i 2015 VK66 Hungaria (neni NEO)
Nf1133 2010 XA68 Apollo

1070154 2013 GR68 Planetka hlavniho pasu
P10uv3a 2016 EZ85 Planetka hlavniho pasu
A100UeF 2016 NA1l Amor

P10WkI9K 2016 PZ37 Planetka hlavniho pasu
A100wv4 2009 QC7 Planetka hlavniho pasu
P10x9e2 2016 RZ40 Amor

XUBC359 20016 TO56 Planetka hlavniho pasu
XUBC2FC 2008 SF298 Hungaria

LMO6ujQ 1042 Planetka hlavniho pasu
LMO6nem 70008 Planetka hlavniho pésu
YBD5CA4 2017 BX91 Planetka hlavniho pasu
A104vfz 496005 Amor

Al104vfq 2014 YC15 Amor

1132168 347759 Planetka hlavniho pésu

Tab. 6: Identifikace téles z NEOCP
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Jak je vidét v tabulce Tab. 6, vCasnou identifikaci lze zamezit nadbyte¢nému sledovani
téles, ktera vysledné nepatii do kategorie blizkozemnich planetek. Je to dano tim, ze velice
kratké oblouky drah s rozdilnymi chybami jednotlivych pozorovani mohou vésti k vypoctu
mén¢ presnych primarnich drdhovych elementli. Bezprostiedné po zaslani identifikace do

Minor Planet Center byla tato télesa vyfazena z NEOCP.
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14 Shrnuti

Do 90. let 20. stoleti se identifikace objekti slunecni soustavy provadéla pomoci
vypocti drahovych elementd v jednotlivych obloucich drahy [30]. Poté byly spoctény
dréhové elementy z pozorovani v obou obloucich dréhy a vysledné elementy nasledné
porovnany. Tyto vypocty byly pomérné naro¢né a zdlouhavé, ale s ohledem na malé mnozstvi
pozorovanych objekti, fadové né€kolik tisic, §lo o pouzitelnou metodu. V devadesatych letech
20. stoleti doslo, nasledkem zacatku pouzivani CCD kamer, Kk mohutnému rozmachu
pozorovani, a tim i k razantnimu zvétSeni mnozstvi napozorovanych dat a nésledné potieby
rychlé a kvalitni identifikace objekti. Vzniklo nékolik teorii na identifikace — vSechny byly
zaméteny na skutecnost, ze drdhové elementy jsou spocteny, vlivem ndhodnych chyb
jednotlivych méfeni, S urCitou presnosti, a tak vysledna draha télesa neni ve skutecnosti jen
obycejna elipsa, ale pfi zapocteni veskerych chyb jde o prostorovy utvar. Tento prostorovy
utvar mél prevahu nepfesnosti v jedné ose, v ose pohybu télesa. Nepiesnost v kolmém sméru
na smér hlavni predstavovala méné nez 5-10% hodnoty zakladni osy, neboli chybova elipsa
ma pomér os 1:10 az 1:20 [31]. Vypocet prostorového chybového regionu pro vyskyt a
element, a tudiz téZ neni vhodnd pro zna¢né mnozstvi pozorovani. S ohledem na
dispropor¢nost chybového regionu V obou osdch byla diskutovdna a nasledné navrzena
matematicky jednodussi a tudiZ vypocetné rychlejSi metoda linedrni aproximace, kdy se
zanedba chybovy region druhé osy a piedpoklada se jen chybna poloha télesa na spravné

spoctené draze [32].
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15 Prinos autora

V roce 1994 byla nainstalovana CCD kamera na 0,57-m zrcadlovém dalekohledu
Observatote Klet. Zvétsilo se tak mnozstvi pozorovani a vyvstal problém, zda a jak kvalitné
identifikovat napozorovana télesa. Autor této prace postupné zanalyzoval veskeré tehdy
dostupné a pouzivané metody ve svéte, véetné fady diskuzich o dané problematice s prednimi
svétovymi odborniky [32][33]. Provedl analyzu dostupnych vypocetnich kapacit Observatote
Klet a navrhl schidné feSeni pro vypocetni a zpracovavaci systém Observatoie Klet. Tento
systém byl zapracovan do programového balicku, ktery se na Observatori Klet' pouziva.
Software prosel poté fadou vylepSeni, které vyplynuly z praktickych poznatkli autora, a
dospél do stavu pohodlné pouzitelnosti. Taktéz byl navrzen program pro vypocet kontroly
pozorovani na Observatoti Klet’ a metoda nasledné aplikovana v ramci vypoctu O-C (rozdil
efemeridy a pozorovani na dany ¢as) pro identifikaci objektl, kde kromé vlastniho O-C se
pocita i rozdil AT spocteny touto metodou line of variation [5]. Nasledna autorova pozorovani
a provedené identifikace prokézaly, ze tato matematicky zjednoduSend metoda je velice
ucinna, a koeficient spravnych identifikaci je vét$i nez 99%, ¢ili Ze ve vice nez 99 procentech
pfipadi vede tato metoda ke spravnym vysledkim ¢ili identifikacim, coz bylo V prvnich
letech pouZivani provefeno na zidkladé¢ porovnani s identifikacemi plivodné pouzivanou
metodou [33]. Toto bylo nasledné potvrzeno na nékolika stovkach spravné zidentifikovanych
téles. Metoda je pouzitelna obecné, a to jak pro télesa hlavniho pasu planetek mezi Marsem a
Jupiterem [16], tak na télesa blizkozemni [21, 22] i na t€lesa typu Kentaur ¢i transneptunicka
[14,15]. S prihlédnutim k negravitaénim jeviim se jevi i pouzitelna pro identifikace komet

[12].
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16 Zavér

Prace piedstavuje problematiku identifikaci malych téles sluneéni soustavy, a to od metod
astrometrie, pies vypocty drahovych elementt, referen¢ni astrometrické katalogy az po vlastni
metody identifikace objektd. S ohledem na mnozstvi nové objevovanych téles praveé
identifikace hraji klicovou roli v inventarizaci a poznani pfesnych pocti populaci jednotlivych
typi objektd naseho planetarniho systému. Bez kvalitnich identifikacnich metod se

momentalné astrometrie planetek a komet neobejde.

Zde presentovana modifikovana metoda identifikaci line of variation je matematicky
pomérné jednoduchou, vypocetné malo naro¢nou, rychlou a tudiz ptijemnou metodou. Oproti
puvodné pouzivané robustni metod¢é nevyzaduje extrémné piesné drahové elementy v obou
pozorovanych obloucich drahy daného télesa. Z tohoto diivodu je metodou velice vhodnou
pro identifikaci velkého mnozstvi napozorovanych objektl, protoZe je schopna pfinést
v pomérné kratké dobé fadoveé nékolika minut relavantni vysledky, a nadto neni naro¢na na

vypocetni ¢as.

Jak ukazuji v praci uvedené piiklady, 1ze touto metodou docilit kvalitnich vysledkd, a to
jak pfi identifikaci té€les hlavniho pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem, tak pii identifikaci
téles blizkozemnich, identifikaci komet, i téles ve vzdalenych oblastech slunecni soustavy,

jako jsou Kentauti a transneptunicka télesa.

vvvvvv

Confirmation Page, kde dochazi k piimé aspoie pozorovacicho ¢asu astrometrickych

observatofi, protoZze po identifikaci nemusi jiz dané téleso dale sledovat a mohou se tak

vvvvvv
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