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Wstep

O planetoidach w Uktadzie Stonecznym moéwi si¢ mato albo wcale. Sa ciatami
pozostajacymi w cieniu wigkszych planet, widowiskowych komet czy bliskiego nam
Ksigzyca. Paradoksalnie docenia si¢ je dopiero wtedy, gdy zaczynaja stanowi¢ dla
Ziemi i zycia jej mieszkancow $miertelne zagrozenie. Wtasnie na podstawie udziatu
W obserwacjach majacych na celu ochrong Ziemi powstala ta praca.

Wyrozniam trzy glowne cele niniejszej pracy. Pierwszy z nich to cheé odkrycia
nowych obiektow w trakcie kampanii poszukiwan planetoid oraz przeprowadzenie
innych wilasnych badan i obserwacji planetoid. Jest to krggostup calej pracy, ktorego
opis zawiera rozdzial trzeci. Dwa pozostate cele wyplywaja z pierwszego. Jeden z nich
to przekrojowe zebranie i przedstawienie informacji dotyczacych planetoid. Mowa tu
zarbwno o powstaniu, budowie i Kklasyfikacji planetoid, o czym traktuje rozdziat
pierwszy, jak i o sposobach wyznaczania ich polozen, co jest opisane w rozdziale
drugim. Ostatnim waznym zagadnieniem poruszonym w pracy jest opis programow
uzywanych w czasie poszukiwan izebranie wszystkich materialow a przez to
stworzenie swoistego podrgcznika poszukiwan dla nauczyciela. Korzystajac z takiego
przewodnika zawartego w rozdziale czwartym bedzie on mogl wykorzystaé
I przeprowadzi¢ z klasa kilka roznych obserwacji planetoid. Wazna czgsécia pracy sa
zataczniki oraz ptyty CD z programami i instrukcjami przydatnymi w poszukiwaniach.

Mam nadzieje, ze forma i sposdb przedstawienia tego materiatu przyblizy
czytelnikowi zagadnienie planetoid i nauczy czego$§ wigcej, o cialach tak bliskich
a mimo to tak dalekich.



1. Planetoidy w ujeciu astrometrycznym

1.1. Planetoida — co to takiego ?

Stowo planetoida powstalo ze zlozenia dwoch greckich stow. Pierwsze z nich to
planétés (wedrowiec). Takim mianem uczeni nazwali pierwsze zaobserwowane planety
Uktadu Stonecznego (US), czyli Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza i Saturna. Gdy
w poczatkach XIX wieku dostrzezono na niebie ,,co$ na ksztalt” planet do stowa
planétes dodano stowo eidos (postac). Powstalo wigc stowo oznaczajace co$ o postaci
planety czyli stowo planetoida. Obok nazwy planetoida uzywa si¢ takze zamiennie
nazw, ktore sa rOwnoznaczne:

- asteroida (gr. asteroeidés — gwiazdzisty, podobny do gwiazdy),
- planetka (ang. minor planet)

Nazwa ,planetoida” nawiazuje do cech fizycznych i astrometrycznych obiektu
I powinna by¢ preferowana w jezyku polskim. Slowo ,asteroida” oddaje wyglad
obiektu na niebie ($wietlny punkt podobny do gwiazd) ijest stosowane glownie
w krajach anglosaskich. Jakie sa réznice a jakie podobienstwa planetoid i planet ?

Obecnie planetoidy zalicza si¢ do tzw. matych cial Ukladu Stonecznego. Termin ten
zostal przyjety podczas sympozjum Migdzynarodowej Unii Astronomicznej (I1AU)
W Pradze 24 sierpnia 2006 roku. Matym cialem Uktadu Stonecznego jest obiekt, ktory
nie jest planeta ani planeta karlowata, a wigc obiekt kt(’)ryl:

o znajduje si¢ na orbicie wokdt Stonca,

e nie posiada wystarczajacej masy, by utworzy¢ plynne jadro i uzyskac ksztalt
odpowiadajacy rownowadze hydrostatycznej czyli prawie kulisty (oprocz
grawitacji istotna rolg peni tu zawarto$¢ pierwiastkOw promieniotworczych,
podgrzewajacych jadro),

e nie oczyscit sasiedztwa swojej orbity z innych wzglednie duzych obiektow (nie
uzyskat dynamicznej dominacji),

e nie jest satelita planety lub innego obiektu niegwiazdowego.

W mysl tego sformulowania planetoidy umieszczono w jednym worku z kometami,
meteorami i pylem migdzygwiezdnym. Aby je wigc z tego ,,worka wydoby¢” trzeba
uzupetié¢ powyzsze sformulowanie. Nalezy wprowadzi¢ najpierw rozrdznienie ze
wzgledu na rozmiary. Przyjmuje sig, ze ciata o $rednicy > 100 m? to juz planetoidy.
Ciata o rozmiarach mniejszych to meteoroidy lub pyt migdzygwiezdny. Jesli zaznaczy
sig, ze planetoidy kraza po elipsach i sa obecne stale w US to odrézni si¢ je od komet
krazacych po orbitach para- i hiperbolicznych, ktore odwiedzaja US rzadko. Kometami
sa takze ciata krazace po orbitach eliptycznych, ktére w czasie przejscia w poblizu
Stonca wytwarzaja gazowe ipylowe warkocze. Jesli emisja gazu ipyhlu jest bardzo
staba, co wiaze si¢ z iloScia przej$¢ ciata przez peryhelium, to cialo takie trudno
odrézni¢ od planetoidy.

! Definicja matego ciala Uktadu Stonecznego zaczerpnieta ze strony http:/pl.wikipedia.org/wiki/Planeta .
2 Jest to granica umowna. Czesto méwi sie o 50, 80 lub 100 m.




Maksymalne rozmiary planetoid dochodza do 900 km s$rednicy. Ich ksztalty sa
nieregularne i czgsto nosza znamiona kolizji z innymi podobnymi obiektami. Ciala
0 rozmiarach powyzej 900 km (np. Ceres - 1003 km $rednicy) posiadaja juz ksztalt
kulisty i1 stad nie sa planetoidami lecz planetami karlowatymi. Jesli ciato takie
dodatkowo uzyska dynamiczna dominacje nad otoczeniem (oczysci otoczenie) to jest
ono planeta. Obiekt taki uzyskuje dynamiczna dominacjeg, gdy stosunek jego masy do
tacznej masy pozostalych obiektow w jego strefie orbitalnej (wyznacznik planetarny )
jest wigkszy od 100.

1.2. Geneza planetoid

Powstanie planetoid zwiazane jest z uformowaniem si¢ Stonca i powstaniem
Uktadu Stonecznego. Z olbrzymiego gazowo-pylowego obloku, ktory zaczal sig
zapada¢ i kurczy¢ powstata protogwiazda. Czg$¢ materii nie skupia si¢ w centrum lecz
zaczyna okraza¢ gwiazdg i1 tworzy wokot niej dysk protoplanetarny. Formowanie dysku
trwa okolo 1 miliona lat. W dysku na skutek dziatania sit elektrostatycznych i zderzen
tacza si¢ ze soba i1 konsoliduja ziarna pytu. Nastgpnie ziarna te osiagajac wigksza mase
opadaja do plaszczyzny dysku w skutek tego nastgpuje tam duze zaggszczenie pytu.
Wtedy dzigki wzajemnemu S$cieraniu si¢ ziarna tworza coraz wigksze bryly pierwotnej
materii. W efekcie tego zlepiania dochodza one nawet do $rednicy kilkuset kilometréw.
Nazywa si¢ je planetozymalami. Planetozymale staja si¢ zaczatkiem planet. Te z nich,
ktore maja duza masg zaczynaja skupia¢ wokoél siebie rowniez gaz. W wewngtrznej
czedci Ukladu Stonecznego planetozymale sktadaja si¢ goéwnie ze zwiazkoéw cigzkich
gdyz blisko§¢ Stonica i wyzsza temperatura powoduja wyparowanie lzejszych
pierwiastkow. Z kolei w wigkszej odleglosci od Stonca kondensuja zwiazki 1zejsze.
Magazynuja si¢ tam wokot planetozymali jako ciecze i gazy. Najdalsze planetozymale
sa zmrozone ze wzgledu na niska temperaturg. W pewnym momencie promieniowanie
rozwijajacego si¢ Stonca staje si¢ na tyle silne, ze caly niezwiazany pyl i gaz zostaje
~wydmuchany” z Uktadu Stonecznego i pozostaje w nim tylko to co, do tej pory
zdazylo skonsolidowa¢ 1 zwiaza¢ si¢ grawitacyjnie. Migdzy powstalymi
planetozymalami dochodzi do coraz czgstszych zderzen. Zaczynaja si¢ dzigki temu
taczy¢, powstaja z nich planety. W ten sposdb wewnatrz US powstaja planety
0 powierzchni skalistej (kondensacja zwiazkow cigzkich), nastgpnie planety olbrzymy
0 budowie gazowej-cieczowej i najdalej polozone zmrozone mniejsze ciala. Okazuje
sig, ze nie wszystkie planetozymale tworza planety. Wptyw juz powstatych duzych
planet nie pozwala planetozymalom na taczenie si¢. Reguta Titusa-Bodego mowi, ze
istnieje zwiazek pomigdzy $rednimi odleglosciami od Stonca dla kolejnych planet.
Srednie odleglosci przyjmuja wartoscia = 0.4 + 0.3 k, gdziek =0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 ....
Reguta ta nie ma uzasadnienia teoretycznego i zostata sformutowana na podstawie
obserwacji. Daje ona do$¢ dobre wyniki dla wszystkich planet oprocz Neptuna.
Najwazniejszym wyjatkiem od reguly Titusa-Bodego jest brak planety w odleglosci
okoto 2.8 AU od Stonca pomigdzy Marsem a Jowiszem. Wplyw grawitacyjny Jowisza
nie pozwolil na powstanie pomigdzy nim a Marsem kolejnej planety. Nie polaczone
planetozymale pozostaly w tamtym miejscu tworzac pas glowny planetoid. Ich ciagle
zderzenia doprowadzity do jeszcze wigkszego rozdrobnienia tych obiektow. Z kolei
planetozymale bedace poza orbita Jowisza zostaly przez oddzialywanie grawitacyjne
duzych planet wypchnigte poza orbity Uranu i Neptuna dajac poczatek obiektom
transneptunowym. W ten sposob zasility one pas Kuipera i oblok Oorta.



W wyniku tworzenia si¢ coraz wigkszych skupisk materii i wzrostu grawitacji
nastgpowal wzrost ciSnienia i temperatury wewnatrz tych obiektow przy jednoczesnym
zmniejszaniu rozmiar6éw. Dzigki temu procesowi i ogrzewaniu poprzez rozpad krotko
zyjacych izotopow promieniotworczych planetoidy na poczatku swojego istnienia
ulegly wewngtrznemu stopieniu. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary planetoid w ich
wngtrzach panowaly stosunkowo niskie temperatury i ci$nienia. Z tego powodu plynne
wypehione lawa jadra szybko zastygly a cieplo rozproszylo si¢. Dla duzych obiektow,
takich jak Westa (560x578x458 km), wulkanizm® nie trwat dluzej niz 100 - 200
milionéw lat. To niewiele w poréwnaniu z wiekiem Uktadu Stonecznego, ktory wynosi
okolo 4.6 miliarda lat. Migdzy innymi dzigki temu udato si¢ ustali¢, ze zrodlem bardzo
starych meteorytébw znalezionych na Ziemi jest planetoida Westa. Mowa tutaj
0 eukrytach, ktére maja budowe bazaltowa. Ze wzgledu na to, ze planetoidy sa zlozone
w duze] mierze z nieprzeksztalconej materii pierwotnej ich badania pozwalaja
dowiedzie¢ si¢ wigcej do poczatkach US.

1.3. Rozmieszczenie planetoid w Ukladzie Stonecznym

Obecnie w Ukladzie Stonecznym znanych jest okoto 415 tysigcy planetoid.
Pierwszym odkrytym obiektem byt Ceres, ktory obecnie uznawany jest za planetg
karlowata. Bylo to w 1801 r. Wigkszo$¢ z planetoid krazy wokot Stonca w pasie
glownym planetoid. Rozciaga si¢ on w odleglosci od 2.06 AU do 3.65 AU od Stonca.
Planetoidy potrafia mie¢ mocno eliptyczne orbity o duzych katach nachylenia do
ekliptyki. Pas glowny planetoid znajduje si¢ zdecydowanie blizej Marsa niz Jowisza, ze
wzgledu na duzy wptyw grawitacyjny tej drugiej planety:

Jowisz

Pas planetoid

Rysunek 1. Pas gléwny planetoid*

® Wulkanizm planetoid na podstawie ksiazki ,,0d gwiezdnego pyhu do planet ...”, Harry Y. McSween
JR., str. 125-126, wyd. Pruszynski i S-ka, Warszawa 1996 r.
* Obraz pobrano ze strony http://proksima_centauri.w.interia.pl/planetoidy/planetoidy3.html




Pas gtoéwny nie jest jednakowo wypetiony planetoidami. Zdarzaja si¢ w nim obszary
gesto zapelione oraz przerwy. Rysunek 2 przedstawia rozmieszczenie planetoid
W pasie glownym:
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Rysunek 2. Przerwy Kirkwooda®

Planetoidy zostaty przedstawione na wykresie ilo$ci planetoid od $redniej odlegtosci od
Stonica. Widoczne przerwy sa nazywane przerwami Kirkwooda. Wystepuja one
W miejscach gdzie stosunek okresu obiegu asteroidy wokoét Stonica do okresu obiegu
Jowisza (P, : P;) przybiera charakterystyczne warto$ci. Tak powstaja przerwy dla
wartosci 3:1 (2.5 AU), 5:2 (2.82AU), 7:3 (2.98AU) itd. Fakt powstania przerw
thamaczony jest poprzez rezonanse pomig¢dzy Jowiszem a planetoidami znajdujacymi
si¢ w tych konkretnych miejscach. Z kolei dla wartosci 3:2, 4:3, 1:1 planetoidy tworza
liczne skupiska. Rodziny planetoid wzigly swoje nazwy od ich najwazniejszych
cztonkdéw. Sa to miedzy innymi rodziny planetoid Hungaria, Flora, Phocaea, Koronis,
Eos, Cybele, Hilda i Thule. W pasie glownym znajduje si¢ ponad 220 planetoid
0 $rednicy wigkszej niz 100 km .

Niektore z przerw nie sa jednak spowodowane rezonansem pomigdzy ruchem
planetoidy a ruchem Jowisza. Mowa tutaj migdzy innymi o przerwie o wartosci 4:1.
Przyczyna sa tutaj rezonanse wiekowe (sekularne). Zachodza one gdy szybkos¢ precesji
orbity planetoidy jest rowna jednej z 18 czgstosci wlasnych Uktadu Stonecznego. Trzy
gldwne rezonanse oznaczone sa jako vs, ve 1 vi. Powoduja one destabilizacje orbity
asteroidy poprzez zmiang jej mimosrodu lub nachylenia. Linie tych rezonansow
zaznaczono na rysunku 3 przedstawiajacym nachylenia planetoid w zaleznosci od
sredniej odlegtosci od Stonca:

® Wykres zostat zaczerpniety z ksiazki ,,Astrofizyka uktadow planetarnych”, Pawet Artymowicz,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, str. 308



Rysunek 3. Rezonanse wiekowe®

Szczegblnie puste sa miejsca w ktorych pokrywaja sie linie rezonanséw wiekowych
i rezonansow ruchu.

Cze$¢ obiektow z pasa gldwnego na skutek rezonanséw jest wyrzucana ze
swoich orbit. Obiekty te czgsto wedruja blizej Stonca zasilajac w ten sposdb grupy
planetoid bliskich Ziemi oraz stajac si¢ zrodlem meteoroidow. Rezonanse w pasie
gldéwnym powoduja, ze orbity tych wyrzuconych obiektow sa chaotyczne, maja duze
nachylenia (i) oraz mimosrody (e). Obiekty te to Near Earth Objects (NEO) czyli
obiekty bliskie Ziemi. Nazywane sa rowniez czgsto NEA, czyli Near Earth Asteroids.
Jednak ze wzgledu na to, ze sa to zarowno asteroidy jak i meteoroidy czgsciej uzywa sig
nazwy NEO. Ich orbity sa zblizone do orbity ziemskiej. Trzy glowne grupy NEO to
rodziny planetoid Apollo, Amor, Aten. Nazwy pochodza od glownych obiektow grup.
NEO sa zazwyczaj obiektami matymi o $rednicach nie przekraczajacych 10 km.
Rysunek 4 przedstawia rozmieszczenie NEO:

® Wykres zostat zaczerpniety z ksiazki ,,Astrofizyka ukladow planetarnych”, Pawet Artymowicz,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, str. 311
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Rysunek 4. Rozmieszczenie NEO'

e Grupa Amora — sa to planetoidy o orbicie potozonej w wigkszosci w pasie
glownym, ktore jednak zblizaja si¢ w pewnym miejscu do orbity Ziemi.
Przedstawicielem tej grupy planetoid jest migdzy innymi Eros.

e Grupa Apolla - sa to planetoidy jeszcze bardziej zblizone do Stonca. W swoim
ruchu przecinaja orbit¢ Ziemi jak i orbit¢ Wenus. Przedstawicielem tej grupy sa
réwniez planetoidy Ikar i Tualatis.

e Grupa Atena — sa to planetoidy krazace wewnatrz orbity ziemskiej. Ich $rednia
odleglo$¢ od Stonca jest mniejsza niz 1 AU. W aphelium moga si¢ znajdowaé
poza orbita Ziemi®. Nazwa grupy pochodzi od planetoidy o nazwie meskiego
rodzaju Aten (lub Aton). Oprécz planetoidy Aten do grupy tej nalezy réwniez
migdzy innymi Apophis.

Planetoidy z grup NEO sa niebezpieczne dla Ziemi ze wzgledu na ich zmieniajaca si¢
orbitg. Zagrozenie ze strony NEO skutkuje zwigkszeniem ilo$ci obserwacji tych
obiektoéw i ciaglym monitorowaniem orbit.

Poza pasem glownym réwniez znajduja si¢ grupy planetoid. Pierwsze z nich znajduja
si¢ juz na orbicie Jowisza. Mowa tutaj o ,,Trojanczykach” i ,,Grekach ”. Nazwy
obiektow zaczerpnigto od bohateréw ,Iliady” Homera. Ich polozenie przedstawia
rysunek 5:

" Obraz pobrany ze strony http://jumk.de/astronomie/solar-system/asteroids.shtml
8 7 grupy Atena wyr6znia si¢ czasem grupe planetoid, ktore zawsze (nawet w aphelium) znajduja sig
wewnatrz orbity Ziemi. Nazywa si¢ ja grupa Apohele.
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Rysunek 5. Planetoidy trojanskie’

,arecy” wyprzedzaja Jowisz w obiegu wokot Stonca o 60°. Z kolei ,,Trojanczycy”
podazaja za Jowiszem w odleglosci 60°. Obie grupy znajduja si¢ w punktach
Lagrange’a ukladu Stonce-Jowisz. Sa to wierzchotki dwoch trojkatow rownobocznych
o pozostalych dwoch wierzchotkach znajdujacych si¢ w Stoncu i Jowiszu. Najwigksza
planetoida w grupie ,Trojanczykdw” jest Hektor o rozmiarach 370x200 km.
»1rojanczycy” znajduja si¢ w odleglosci od 5.06 AU do 5.3 AU od Stonca. Okazuje sig,
ze réwniez inne planety posiadaja planetoidy typu trojanskiego. Mars posiada co
najmniej 4 takie obiekty a Neptun 6.

Nastgpne w kolejnosci grupy planetoid znajduja si¢ pomigdzy orbitami Saturna
I Neptuna. Sa to Centaury. Zostaty odkryte dopiero w latach 70tych XX wieku. Czgs¢
z nich ma orbity bardzo wydtuzone siggajace poza orbit¢ Neptuna.

Ostatnia z grup stanowia Transneptunowce. Sa to planetoidy znajdujace si¢ poza
orbita Neptuna. Obszar ten czgsto nazywany jest pasem Kuipera. Jest on mato zbadany.
Wsrod obiektow transneptunowych wyrdzniono migdzy innymi:

- Plutonki — obiekty krazace w rezonansie 3:2 z orbita Neptuna,
- Cubewano - obiekty nie wykazujace rezonanséw z Neptunem,
- Twotino - obiekty krazace w rezonansie 2:1 z orbita Neptuna.

Najwigksze obiekty z pasa Kuipera nazwano Plutoidami. Sa to miedzy innymi Pluton
I Eris. Poza pasem Kuipera rozpos$ciera si¢ obszar dysku rozproszonego a nastgpnie
oblok Oorta. Szacuje si¢, ze zawiera bardzo duzo obiektéw wyrzuconych poza pas
Kuipera w czasie formowania si¢ Ukladu Slonecznego. Niestety o tych obszarach
wiadomo bardzo niewiele.

® Grafika pobrana ze strony http://pl.wikipedia.org/wiki/Troja%C5%84czycy
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1.4. Budowa planetoid i ich wlasnosci fizyczne

Powierzchnia planetoid prawdopodobnie pokryta jest warstwa luznych
kawatkow skat i pylu. Warstwe taka nazywa sie regolitem™ (co oznacza kamienne
przykrycie). W ciagu setek tysiecy lat planetoidy ulegaly wzajemnym zderzeniom.
Czeste byly rowniez upadki meteorytow. Czgs¢ skruszonych w ten sposob skat i pytow
ze wzgledu na mala grawitacje planetoid zostata wyrzucona w przestrzen kosmiczna.
Cze$¢ jednak pozostala i okryla macierzyste cialo warstwa gruzu i pyhlu. Trudno
okresli¢, czy wszystkie planetoidy byly w stanie utrzymac regolit 1 oraz jaka jest jego
grubos$¢. Niewiele jest tutaj bezposrednich badan. Jednak zdjecia wykonane przez sondy
kosmiczne pokazuja, ze wigksze planetoidy maja co najmniej cienka warstwe regolitu:

Rysunek 6. Planetoida Gaspra'"

Gaspra zostata sfotografowana z bliska przez sonde Galileo w 1991 r. Ma nieregularny
ksztalt 1 rozmiary 18,2x10,5%x8,9 km . Widoczne na zdjeciach zaokraglone kratery
wskazuja na istnienie regolitu wypetniajacego i wygtadzajacego zaglebienia.
Bezposrednim dowodem na istnienie regolitu na planetoidach sa niektore
odnalezione na Ziemi meteoryty. Mowa tutaj migdzy innymi o meteorycie z Dwaleni
(Suazi). Jego sklad chemiczny zgadza si¢ ze skladem planetoid poznanym dzigki
badaniom ich widm. Meteoryty te zlozone sa z kanciastych odlamkow skalnych
zlepionych drobnym pylem. Nazywane sa brekcjami. Takie brekcje musiaty powstaé
z regolitu na planetoidzie a potem w wyniku zderzen zosta¢ wyrzucone w przestrzen
skad po pewnym czasie trafily na Ziemig. Staba grawitacja planetoid pozwala
wnioskowa¢, ze tylko drobne ziarna i pyl pozostaja na powierzchni planetoidy. Moga
one za to po wyrzuceniu w wyniku upadku meteorytu rozprzestrzenia¢ si¢ daleko
I szczelnie pokry¢ cata powierzchni¢ planetoidy. Zatem regolit na planetoidach

19 Przy opisie powierzchni planetoid korzystatem z ksiazki ,,0Od gwiezdnego pytu do planet ...”,
Harry Y. McSween JR., str. 167-172, wyd. Pruszynski i S-ka, Warszawa 1996 r.
1 Obraz pobrany ze strony http://www.pd.astro.it/mostra/NEW/A2001SIS.HTM

12



prawdopodobnie ma posta¢ grubej warstwy drobnych odtamkoéw, pylu i piachu, co
moze by¢ wazng informacja przy planowaniu ladowania na takim obiekcie'?.

Jak wiadomo planetoidy nie $wieca wlasnym $wiatlem lecz odbijaja $wiatlo

stoneczne. Ten fakt pozwala okresli¢ jaka zdolno$¢ odbijania $wiatta posiada dana
planetoida. Zdolno$¢ ta nazywa si¢ albedo. Planetoidy najlepiej odbijajace $wiatlo maja
albedo dochodzace do 0.5 co oznacza, ze odbijaja potlowe padajacego na nie Swiatla.
Istnieja rowniez planetoidy o albedo bardzo niskim. Na albedo ma wpltyw po pierwsze
budowa powierzchni planetoidy i stopien jej sproszkowania oraz zawarte w niej
mineraty.
Pomiar albedo to nie jedyna wiedza, jaka mozna uzyska¢ o danym obiekcie.
Rozszczepiajac odbite od planetoidy $wiatlo za pomoca siatki dyfrakcyjnej, mozna
uzyska¢ jego widmo. Poréwnujac go z wzorcowym widmem $wiatla stonecznego
mozna stwierdzi¢ dla jakich dlugosci fali nastgpuje absorpcja a dla jakich emisja
$wiatta. Znajac te dlugosci fali tatwo znalez¢ zwiazki, ktore sa odpowiedzialne za te
procesy a wiec zwiazki z ktorych zbudowana jest planetoida. W ten sposéb albedo
I spektrometria dostarczaja informacji o budowie planetoid.
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Rysunek 7. Albedo planetoid i meteorytow™®

Rysunek 7 przedstawia albedo kilku przyktadowych planetoid. Sa to Nysa, Westa, Eros
i Ceres. Czarnymi kropkami i liniami zaznaczono zalezno$¢ albedo planetoid od
dhuigosci fali. Jednocze$nie szarymi liniami dla poréwnania zaznaczono albedo réznych
rodzajow meteorytow. Podobienstwa przebiegu pozwalaja sadzi¢ o wspdlnym
pochodzeniu i podobnej budowie konkretnych typow meteorytdw i planetoid.

Ponadto badajac jak zmienia si¢ jasno$¢ planetoidy mozna okresli¢
w przyblizeniu jej ksztalt. Planetoidy maja okresy rotacji zazwyczaj kilko lub
kilkunasto godzinne. Poniewaz male obiekty maja w wigkszos$ci bardzo nieregularny

2 Do tej pory tylko jedna sonda kosmiczna ladowata na planetoidzie. Byta to planetoida Eros na ktorej
w 2001 r. wyladowata sonda kosmiczna NEAR Shoemaker. Sonda poczatkowo nie miata ladowac na
asteroidzie i nie byta do tego przystosowana. Przy uzyciu silnikow manewrujacych z niewielkg
predkoscia osiadta na powierzchni planetoidy i nawiazata tacznos¢. Fakt ten pozwala sadzi¢, ze obfity
Sypki regolit zamortyzowal ladowanie.

¥ Wykres zaczerpniety z ksiazki ,,0d gwiezdnego pytu do planet ...”, Harry Y. McSween JR., str. 202,
wyd. Pruszynski i S-ka, Warszawa 1996 r.
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ksztalt ma to istotny wptyw na nat¢zenie odbijanego $wiatta. Im wigksza powierzchnia
zwrocona w strong obserwatora tym wigksza jasno$¢ obiektu. Niektore z takich
obserwacji pozwalaja sadzi¢, ze planetoidy maja ksigzyce lub sa obiektami
podwaojnymi.

Procesy zachodzace podczas powstawania planetoid pozwalaja wiele powiedzie¢
o ich budowie wewngtrznej. W efekcie krotkiej aktywnosci wulkanicznej niektore
z planetoid wyksztalcity wewngtrzne cigzkie jadro oraz plaszcz i skorupg. Nastgpnie
podlegaly duzej ilosci zderzen spowodowanych wplywem grawitacji Jowisza.
W efekcie czes¢ z nich utracita cz¢sciowo lub catkowicie plaszcz otaczajacy jadro:

a)

[ gt
~10 """[ E] ehandtybowy

b

~100 am‘

cl

E bazalt
oliwin
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=100 km

Rysunek 8. Budowa wewnetrzna planetoidy™*

Na rysunku 8 przedstawiono trzy typy budowy planetoid. W punkcie b) przedstawiono
obiekty o rozmiarach powyzej 100 km, ktére mialy w swoim zyciorysie okres
wulkaniczny. Nie uleglty one jednak wielkim zderzeniom i zachowaly w pierwotnym
stanie (np. Westa). Pozostate duze obiekty przedstawia punkt c). Ulegly one duzym
zderzeniom co skutkowalo odslonigciem jadra. Taki obiekt staje si¢ zrodlem
meteorytow. Punkt a) przedstawia planetozymale o wielkos$ci rzedu 10 km . Ze wzgledu
na matle rozmiary nie ulegty one wulkanizacji i przechowuja materiat pierwotny do dzis.
Wigkszos$¢ planetoid ma budowe przedstawiona w punkcie a).

Powstale na jednej z trzech dr6g zaprezentowanych na rysunku 8 obiekty
podlegaty dalszym zderzeniom. Ta fragmentacja to pierwszy fakt tlumaczacy tak duze
zroznicowanie W budowie planetoid. Kolejna wazna przyczyna tego zréznicowania jest
miejsce powstania planetoidy. Tak jak planety rowniez planetoidy kondensowaty
z roznych zwiazkdéw w zalezno$ci od odleglosci od Stonca, co miato ogromny wptyw
na ich budoweg. Planetoidy w pasie gldwnym maja wigc w wigkszosci budowe skalista

Y Wykres zostal zaczerpniety z ksiazki ,,Astrofizyka uktadow planetarnych”, Pawel Artymowicz,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, str. 304
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I sa cialami statymi. Planetoidy znajdujace si¢ dalej mozna nazwaé ,,lodoidami” gdyz
sktadaja si¢ wigkszo$ci ze zmrozonych gazow, pytoéw i skat.

Niektore rodziny planetoid o podobnej budowie sa ,podejrzewane”
0 pochodzenie z jednego ciala macierzystego. W wyniku zderzenia cialo to rozpadio si¢
na kawalki, ktore kraza wciaz blisko siebie. Tak mogta powsta¢ rodzina planetoid Nysa:

Rysunek 9. Cialo macierzyste rodziny planetoid Nysa'

Na rysunku 9 zaznaczono planetoidg typu M Herta, planetoidg typu E Nysa oraz kila
mniejszych planetoid typu E o podobnych elementach orbitalnych. Niedobor utraconej
czedci planetoid typu E jest tlumaczony mala wytrzymalo$cia krzemiandow
W poréwnaniu z planetoidami metalicznymi. Mogly one ulec rozdrobnieniu 1 sta¢ si¢
meteoroidami.

Wszystkie te czynniki wptywaja na ggstos¢ planetoid. Dla obiektow z cigzkim
zelaznym jadrem (Westa) osiaga ona 3.4 g/em®. Z kolei kamieniste planetoidy
0 niezréznicowanej budowie maja gestosé okolo 2.5 g/em® (Pallas). Dla poréwnania
gestos¢ Ziemi wynosi okolo 5.5 g/em®. Z powodu matej masy planetoidy maja bardzo
mate przyciaganie. Masa jednej z wigkszych planetoid jaka jest Westa wynosi okoto
2.8¢10%° kg (masa Ziemi to okolo 6¢10** kg). Dlatego podczas ladowania sondy na
planetoidzie istnieje niebezpieczenstwo odbicia od powierzchni. Planowane sondy
kosmiczne maja by¢ zatem wyposazone w specjalne kotwy wystrzeliwane tuz przed
opadnigciem sondy na powierzchnig.

1.5. Podzial planetoid

Poznanie albedo i widma spektralnego wielu planetoid pozwala przeprowadzi¢
ich klasyfikacje™ i wyodrebnié¢ grupy o takiej samej budowie. Najczesciej wystepuja
trzy typy planetoid:

> Wykres zostal zaczerpniety z ksiazki ,,Astrofizyka uktadéw planetarnych”, Pawel Artymowicz,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, str. 306
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Typ C - to ponad 75% wszystkich planetoid. Charakteryzuja si¢ niskim albedo na
poziomie 0.03 — 0.08 gdyz w skladzie powierzchni przewaza wegiel. Albedo jest stale
dla r6znych dlugosci fali. Stad sa one neutralne pod wzgledem barwy. Do tego typu
naleza najwigksze planetoidy. Przykladem jest Erato

Typ S - to okolo 17% wszystkich planetoid. Sa jasniejsze o albedo na poziomie 0.10 —
0.22. Na powierzchni wystepuje krzem 1 krzemiany. Ich sklad podobny jest do
meteorytéw chondrytowych. Najprawdopodobniej sa ich zrodlem. Czesto maja Srednice
rzedu 100 -200 km . Przykladem jest Eunomia.

Typ M — to 8% znanych planetoid. Maja albedo na poziomie 0.10 — 0.20. Zawieraja
sporo pierwiastkdw metalicznych, min. zelazo i nikiel. Przyktadem jest Kaliope.

Typy planetoid C, S oraz M sa najczgsciej wystepujace. Pozostale typy wymienione
ponizej reprezentuja $ladowe ilosci obiektow. Czgs¢ z nich to podgrupy wyrdéznione
z typéw C, S oraz M:

Typ E — wysokie albedo na poziomie 0.3 lub wigkszym. Zawieraja krzemian o nazwie
enstatyt. Sa zrodlem meteorytow chondrytow enstatytowych. Przyktadem jest Angelina.

Typ V - skfad powierzchni podobny do typu S (krzem i krzemiany) ale z wigksza
iloscia piroksenu. Przyktadem jest Westa

Typ G — podtyp planetoid typu C. Roéwniez duza zawarto$¢ wegla. Dodatkowe linie
absorpcyjne w ultrafiolecie. Przyktadem jest planeta karlowata Ceres.

Typ B - planetoidy podobne do typéw C i G z tym, ze posiadaja odstepstwa
w ultrafioletowym obszarze widma. Przyktadem jest Pallas.

Typ F — podtyp typu C, réznice w ultrafioletowym obszarze widma. Ponadto brak linii
absorpcyjnych dla wody. Przyktadem jest Aurelia.

Typ P — planetoidy o bardzo niskim albedo. Najjasniej §wieca w obszarze czerwonym
widma. Zawieraja krzemiany 1 zwiazki wegla. Czeste na obrzezach pasa glownego.
Przyktadem jest Erna.

Typ D — planetoidy podobne do typu P. Niskie albedo i duza jasno$¢ w czerwonym
obszarze widma. Przyktadem jest Achilles.

Typ R - planetoidy podobne do typu V. Zawieraja duzo oliwinu i piroksenu.
Przyktadem jest planetoida o nazwie Dembowska.

Typ A — posiadaja w widmie mocne linie oliwinu. Albedo na poziomie 0.13 — 0.35.
Maja czerwony kolor. Przyktadem jest Eureka.

18 Klasyfikacja planetoid wg http://www.nineplanets.org/asteroids.html oraz pracy licencjackiej
studentki Uniwersytetu Pedagogicznego Iwony Ulman napisanej w roku 2008 pod tytutem ,,Wtasnosci
fizyczne planetoid”, rozdziat 1.3, str. 6-7.
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Typ T — posiadaja widmo ciemnoczerwone, rézne od typow P i R. Przykladem jest
Kassandra.

Typ Q — podobne do typéw S i V. Przyktadem jest Apollo.

Rozpowszechnienie typow planetoid zalezne jest od odleglosci od Stonca. Rysunek 10
przedstawia ilo$¢ planetoid danego typu w zaleznos$ci od odleglosci:
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Rysunek 10. Rozmieszczenie typéw planetoid®’

Na osi pionowej 0 oznacza 0% planetoid na danej odleglosci a 1 oznacza 100%
planetoid na danej odleglos$ci. Na wykresie wida¢ najpierw przewage planetoid typu S
(krzem) w odleglosci okoto 2.2 AU. Oddalajac si¢ od Stonca coraz wigcej jest planetoid
typu C (wegiel) w odleglosci okoto 3.0 AU. Z kolei w dalszych odleglosciach 4.0 AU —
5.4 AU przewazaja ciemne planetoidy typu P i D.

" Wykres zostal zaczerpniety z ksiazki ,,Astrofizyka uktadoéw planetarnych”, Pawet Artymowicz,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, str. 303
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2. Obserwacje astrometryczne

2.1. Definicja astrometrii *®

Dzisiejsza astronomia ma bardzo wiele dzialdéw a jej rozwdj jest imponujacy.
Jednak najstarszym z tych dziatéw, ktory dat poczatek calej astronomii jest astrometria.
Czasem nazywa si¢ ja astronomia pozycyjna. Zadaniem astrometrii jest dokonywanie
pomiaréw potozen i ruchéw wiasnych obiektoéw niebieskich. Astrometria zawiera
W sobie zaro6wno matematyczny opis ruchdw i potozen na sferze niebieskiej jak i teorig¢
potrzebnych do dokonania tego opisu przyrzaddow obserwacyjnych, metod
obserwacyjnych i sposobéw opracowania obserwacji. Mimo uptywu lat astrometria
w dalszym ciagu jest w astronomii bardzo wazna. Jest podstawa konieczna dla istnienia
innych galgzi astronomii. Z tej przyczyny astrometria rozwija si¢ nadal w sposob bardzo
dynamiczny udostegpniajac coraz dokladniejsze pomiary i coraz obszerniejsze katalogi
gwiazd.

2.2. Uktad wspotrzednych

Aby wyznaczy¢ polozenie obiektu na niebie trzeba sobie najpierw uzmystowi¢
Co to za obiekt. W przypadku gwiazdy jest ona na tyle daleko, ze utozsamia si¢ ja
z obiektem bezwymiarowym czyli wyznacza potozenie punktu. W przypadku ciata
rozciagtego czyli planety lub jadra komety wyznacza si¢ polozenie najczgsciej Srodka
geometrycznego tego ciata, czyli punktu zwiazanego z tym $rodkiem.

Gwiazdy 1 obiekty obserwuje si¢ potocznie mowiac ,,na niebie”. W jezyku
astronomicznym mowi sig, ze znajduja si¢ one na sferze niebieskiej. Sfera niebieska jest
kula, ktorej srodek znajduje si¢ w miejscu obserwacji. Promien tej kuli jest nieokreslony
a na jej powierzchni, ktora wida¢ od wewnatrz, znajduja si¢ gwiazdy. Powstanie sfery
niebieskiej zwiazane jest z mozliwosciami ludzkiego wzroku iumystu. Widzi on
jednakowo gwiazdy dalekie jak i bliskie przez co wydaje si¢ nam, ze wszystkie one
znajduja si¢ w jednakowej odleglosci od nas sprawiajac wrazenie kopuly. Ruch
obrotowy Ziemi wyznacza na sferze niebieskiej pewne bardzo wazne miejsca. O$
wzdluz, ktorej obraca si¢ Ziemia przecina sferg niebieska w dwéch punktach. W ten
sposob na poocnej stronie sfery niebieskiej powstaje pétnocny biegun niebieski, a na
potudniowej stronie potudniowy biegun niebieski. Plaszczyzna ziemskiego réwnika
przecinajac sfer¢ niebieska tworzy roéwnik niebieski. Umiejscowienie tych linii
i punktoéw na sferze niebieskiej przedstawia rysunek 11:

'8 Definicja astrometrii na podstawie artykutu z Wikipedii http://pl.wikipedia.org/wiki/Astrometria oraz
ksiazki ,Instrumenty obserwacyjne astrometrii od gnomonu do CCD i interferometru optycznego”,
Hieronim Hurnik, wydawnictwo naukowe UAM, Poznan 2000, str. 9
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Rysunek 11. Sfera niebieska *°

Aby wyznaczy¢ polozenie danego obiektu potrzebne jest stworzenie na sferze
niebieskiej uktadu wspdtrzednych. Niezbedne jest do tego opisanie punktu Barana. Jest
to punkt przecigcia rownika niebieskiego z ekliptyka. Wyznacza go wiosenny moment
przej$cia Stonca przez rownik niebieski. Punk Barana oznaczany jest znakiem Y .

Wiedzac to wszystko mozna juz méwi¢ o Ukladzie Wspdhzgdnych Réwnikowych
Rownonocnych. Aby wyznaczy¢ polozenie gwiazdy w takim ukladzie nalezy podaé
dwie wspotrzedne — rektascensje i deklinacje.

Deklinacja — jest to kat pomiedzy kierunkiem do danej gwiazdy a ptaszczyzna rownika
niebieskiego. Oznacza si¢ ja litera 6. Dla rownika & = 0°, dla bieguna pdocnego
o = +90°, dla bieguna poludniowego 6 = -90°. Wartosci deklinacji naleza do przedziatu
<-90°; +90°>.

Rektascensja — jest to kat dwuscienny pomigdzy poétkolem przechodzacym przez punkt
Barana a potkolem przechodzacym przez dana gwiazdg. Oznacza sig ja litera a. Dla
punktu Barana a = 0 h. Wartosci rektascensji naleza do przedziatu <Oh; 24h).
Rektascensje mierzy si¢ w kierunku wschodnim zgodnie z kierunkiem ruchu rocznego
Stonca.

Rektascensje¢ i deklinacje dla przyktadowej gwiazdy prezentuje rysunek 12:

19 Grafika pobrana ze strony http://www.astro-czemierniki.pl/readarticle.php?article_id=140
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Rysunek 12. Uklad wspélrzednych réwnikowych réwnonocnych?

Za pomoca rektascensji i deklinacji mozliwe jest wyznaczenie wspotrzednych
dowolnego obiektu. Ze wzgledu na precesje Ziemi punkt Barana powoli przesuwa si¢
wzdluz ekliptyki. Z tego powodu wspotrzedne astronomiczne wyznacza sig
uwzgledniajac wpltyw precesji na konkretny moment. Obecnie obwiazujacym
momentem jest 1 stycznia 2000 roku. Wyznaczone wspotrzedne oznacza si¢ dopiskiem
na epoke J2000.0. Uwzglednienie precesji pozwala nastepnie przelicza¢ te wspotrzedne
dla dowolnego momentu.

2.3. Odzwierciedlenie sfery niebieskiej na plaszczyinie >

Efektem wykonanej obserwacji astrometrycznej jest uzyskane zdjecie. Kiedy$
byly to zdjecia wykonywane na kliszy fotograficznej, obecnie otrzymuje si¢ zdjgcia
cyfrowe wykonane za pomoca kamery CCD. Obraz sfery niebieskiej jest
odwzorowywany na matrycy CCD. Sfera niebieska ma oczywiscie ksztatt kulisty
natomiast matryca CCD jest ptaszczyzna. Odwzorowanie to przyporzadkowuje zatem
powierzchni  kulistej plaszczyzng. Rysunek 13 przedstawia szczegély tego
odwzorowania:

20 Obraz pobrany ze strony http://www.wiw.pl/astronomia/0301-c2-sfera.asp
21 Wzory zawarte w tym rozdziale zostaty zaczerpniete z ksiazki B. B. Illono6ea, B. B. Hectepob pod
tytutem ,,00mas actpometpus™, str. 127-129, wydawnictwo Hayka, Moskwa 1975 r.
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Rysunek 13. Odwzorowanie sfery niebieskiej na plaszczyznie

Punkt na sferze niebieskiej przez ktéry przechodzi o$ optyczna teleskopu oznaczony jest
wspohrzednymi (o, 00). Wspohrzedne gwiazdy na sferze niebieskiej to (a, 6). Jesli
przedluzy si¢ o$ optyczna teleskopu to przetnie ona plaszczyzng detektora (np. chipu
CCD) w punkcie o wspotrzednych (&, 1) na matrycy. Wspotrzedne (&, mo) to
jednoczes$nie poczatek prostokatnego uktadu wspotrzednych okreslajacego polozenie na
matrycy. Z kolei (&, 1) to wspotrzedne obrazu gwiazdy w tym uktadzie. Po otrzymaniu
zdjecia, odczytuje si¢ wspotrzedne gwiazdy (&, ) na matrycy CCD. Sa to po prostu
numery pikseli. Mozna je okresli¢ z dokladnoscia wigksza niz jeden piksel o czym
bedzie napisane jeszcze pdzniej. Istota problemu jest otrzymanie ze wspotrzednych
(&, n) nieznanych wspotrzednych (a, 8) gwiazdy. Istnieja nastepujace zaleznosci

E=tgo-sinb, n=tgo-cosb 1)

gdzie (o, 0) sa wspotrzednymi gwiazdy na niebie w innym uktadzie wspotrzgdnych.
Uktad ten jest ukladem wspotrzednych sferycznych z promieniem R réwnym
promieniowi sfery niebieskiej. Kat 0 jest katem azymutalnym a kat ¢ katem zenitalnym.
Poczatek ukladu znajduje si¢ w punkcie 0. Zaleznosci te pozwalaja przeliczy¢
wspotrzedne (&, 1) obiektu na wspotrzedne sferyczne (o, 0). Z kolei transformacje
wspotrzednych sferycznych do wspotrzednych (o, ) umozliwiaja  nastepujace
zalezno$ci trygonometryczne:

cos 6 = sin & sin &g + cos & cos dg cos (a — o),
sin 6 sin 6 = cos  sin (o — o), 2
sin 6 cos 0 = sin & cos - cos & sin dg cos (o — ).

Po ztozeniu tych dwoch transformacji uzyskuje si¢ wzory na przejscie z uktadu (o, 8) do

(& n):

_ ctgo sin(a — a,)
sin 8, + ctgd cos S, cos(ar — ) |

3)

22 Sz7kic odwzorowania zostat zaczerpniety z ksiazki B. B. IllogoGea, B. B. Hectepob pod tytutem
,,O0mas actpometpust”, str. 128, wydawnictwo Hayka, Moskwa 1975 .
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_ C0s§, —ctgdsin §, cos(a — o)
sin 8, + ctgs cos S, cos(a — a,)

Wprowadzenie uproszczenia:
ctg q = ctg & cos (o — ap) ()]
Skraca wzory do postaci:

_ cosqtg (@ —a)

c0s(q-5,) | n=tg(q-) ()

Mozna je odwroci¢ otrzymujac mozliwos$¢ przejscia z uktadu (&, n) do (a, 0):

ctg & cos (o — ap) = m,
n +196,
(6)
ctg & sin (o — ap) = %.
n +19d,

Obliczenia z uzyciem tych wzoréw pozwalaja programom astronomicznym wyznaczac
wspohrzedne (a, 6) obiektu dzigki pomiarom wspotrzednych (&, 1) obrazu gwiazdy na
zdjeciu z CCD.

W praktyce proces opisany powyzej lubi si¢ nieco komplikowaé. Tylko
W teoretycznej sytuacji o$ optyczna teleskopu przecina plaszczyzng matrycy CCD
idealnie w punkcie poczatkowym uktadu wspotrzednych oznaczonym jako (&, Mo).
Czesto punkt przecigcia jest przesunigty wzgledem punktu poczatkowego ukladu.
Jednocze$nie bardzo czgsto 0§ optyczna nie jest idealnie prostopadia do plaszczyzny
zdjecia. W efekcie odczytujac z matrycy wspohzedne gwiazdy nie mam si¢ do
czynienia z idealnymi wspohzgdnymi (& m)  obiektu ale z rzeczywistymi
wspotrzednymi (X, y). Konieczne jest uwzglednienie powstatych réznic i podanie
wzoru, ktory umozliwi ze zmierzonych wspotrzednych (X, y) otrzymanie
wspotrzednych (&, n). Poniewaz mozliwe sa bardzo r6zne odchylenia wykorzystuje si¢
dobrze znane wspotrzedne (&, 1) dla kilku znanych gwiazd. Nastgpnie mierzy si¢ dla
tych gwiazd warto$ci (X, y) i metoda najmniejszych kwadratow rozwiazuje uktad
rownan:

E=ax+by+c+ax?+bxy+cy +..

(7)
n=dx+ey+f+d’x +exy+fy* + ...

Im wigcej gwiazd odniesienia jest znanych, tym wigksza ilo$¢ parametréw a, b, c, e, f, g
. mozna wyznaczy¢. Skutkuje to lepszym dopasowaniem. W praktyce najczesciej
ogranicza si¢ do obliczenia 6 parametrow:

E=ax+by+c,

(8)
n=dx+ey+f.
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Wyznaczone w ten sposob parametry a, b, ¢, d, f, g uzywane sa do obliczania
wspotrzednych (€, n) ze zmierzonych wspotrzednych (X, y) dla nieznanych obiektow
i gwiazd.

Pewien problem stanowi rowniez dokladne wyznaczanie polozenia (X, Y)
gwiazdy na zdjeciu zrobionym za pomoca CCD. Ze wzgledu na seeing gwiazda nie
zajmuje na zdjeciu jednego piksela lecz pewien obszar zlozony z kilku badz
kilkudziesigciu pikseli:

Rysunek 14. Obraz gwiazdy na CCD

Trzeba wigc zastanowi¢ sig, ktory piksel o konkretnych wspotrzednych (x, y) wskazaé
jako wspotrzedne gwiazdy. Kazdy piksel zebrat pewna porcje $wiatla (fotonow)
I zawiera informacje o jasnosci gwiazdy. Najprosciej byloby za §rodek gwiazdy uznaé
piksel o najwigkszej jasnosci. W ten spos6b wyznaczy jej wspotrzedne z doktadnoscia
do jednego piksela. Pomijajac, ze nie zawsze byloby to rozwiazanie wlasciwe mozna
pokusi¢ si¢ o wuzyskanie precyzji wigkszej niz jeden piksel. Dla przyktadu
przedstawiono tatwiejsza, dwuwymiarowa sytuacje w ktorej wida¢ przekroj gwiazdy:
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Rysunek 15. Wyznaczanie polozenia gwiazdy na CCD

Rysunek 15 przedstawia jasno$¢ pikseli potozonych wzdtuz linii przechodzacej przez
gwiazdg. Na pierwszy rzut oka widac, ze $rodek gwiazdy znajduje si¢ na obszarze
piksela nr 4. Mozna wykona¢ prosta operacj¢, ktora wyznaczy S$rodek cigzkosci
gwiazdy. Nalezy przeprowadzi¢ czerwona lini¢ rownolegle do pionowej osi w takim
miejscu, aby suma zliczen po lewej stronie linii byla rowna sumie zliczen po prawej
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stronie linii. Inaczej mowiac, pole pod wykresem po lewej stronie czerwonej linii
(zakreskowane ukos$nie na zielono) powinno by¢ réwne polu pod wykresem po prawej
stronie czerwonej linii (zakreskowanemu poziomo na fioletowo):
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Rysunek 16. Wyznaczanie polozenia gwiazdy na CCD - 2

Na przecigciu czerwonej linii z osia pozioma mozna odczyta¢ znacznie dokladniejsze
wskazanie wspotrzednych gwiazdy (w tym przypadku x = 3.32. Analogiczna operacje
w trzech wymiarach przeprowadzaja automatycznie programy analizujace zdjecia.
W ten sposdb metodami numerycznymi wyznaczaja srodek cigzkosci gwiazdy a przez
to jej precyzyjne wspotrzedne (x, y) na CCD z dokladnos$cia wigksza niz 1 piksel.

2.4. Astrometria planetoid z Ziemi

Poniewaz planetoidy sa obiektami stosunkowo matymi w czasie poszukiwan
konieczne jest wykonanie zdjg¢ o mozliwie maksymalnym zasiggu w jasno$ci
obiektéw. Aby to osiagnac stosuje si¢ kilka sposobow:

- brak filtréw na teleskopie - wykorzystanie calego $wiatla jakie moze
zarejestrowac dany detektor,
- dlugi czas naswietlania zdjecia — rzedu kilku, nawet kilkunastu minut.

W efekcie jasne gwiazdy sa bardzo przeswietlone i na zdjgciach widoczne jest
charakterystyczne ,wylewanie si¢” gwiazdy. Jednocze$nie dlugi czas naswietlania
sprzyja powstawaniu duzej ilosci goracych pikseli i zanieczyszczen, ktore tatwo uznaé
za slaby obiekt. Wykonuje si¢ kilka zdje¢ (od 3 do 5) tego samego fragmentu nieba
w odstgpach co okoto 30 minut. Nastgpnie poréwnanie tych zdje¢ tatwo pozwala
wykry¢ obiekty, ktore przesungly sig, w odréznieniu od nieruchomych gwiazd.
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Rysunek 17. Przykladoe zgcie pres’itnymi jasnymi gwiazdami

Wazna sprawa przy poszukiwaniach planetoid jest wybor odpowiedniego
miejsca obserwacji. Wiadomo, ze pas glowny planetoid biegnie w przyblizeniu wzdtuz
ekliptyki i w jej bliskich okolicach. Do wyboru jest wigc spory obszar poszukiwan. Ze
wzgledu na to, ze celem jest odkrycie obiektow nieznanych nalezy skupi¢ si¢ na
dostrzezeniu obiektéw jak najmniejszych. Z tego punktu widzenia obszarem
najdogodniejszym bedzie obszar najblizszy a wigc cze$¢ pasa planetoid znajdujaca si¢
w opozycji do Stonca.

Rysunek 18. Planetoidy w opozycji?®

2% Obraz pobrany ze strony http:/math.ucr.edu/home/baez/week150.html
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Na rysunku 18 widaé, ze z Ziemi najblizej jest do planetoid w pasie gtownym, ktore
znajduja si¢ na przedtuzeniu linii Stonce — Ziemia czyli w opozycji. Poza mozliwos$cia
dostrzezenia stabych obiektow obserwacje w opozycji maja jeszcze jedna zalete,
mianowicie opozycja ma dlugi mozliwy czas obserwacji i zawsze jest to dogodne
miejsce do obserwacji dla teleskopu. Niestety opozycja ma rdwniez kilka bardzo
istotnych wad wplywajacych na obserwacje, Sa to:

- przeciwblask stoneczny — zwigksza si¢ jasnos¢ tla nieba co utrudnia
dostrzezenie stabych obiektow,

- bardzo popularne i latwe miejsce poszukiwan — jest wigc doktadnie
przeszukane,

- w opozycji planetoidy zakreslaja petle,

- il0$¢ planetoid na jednym stopniu kwadratowy w opozycji jest najmniejsza.

O ile dwie pierwsze wady nie wymagaja komentarza o tyle trzeba zwrdci¢ uwage na
dwie ostatnie. Planetoidy, tak jak planety, zakreslaja na niebie pgtle. Zwiazane jest to ze
zlozeniem ruchu Ziemi wokot Stonca i ruchu planetoidy wokot Stonca. Bardzo czgsto
petle te wypadaja w okolicy opozycji.
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Rysunek 19. Petla p]aﬁetoidy Eunomia”

Jak wida¢ na rysunku 19, w trakcie wchodzenia do petli planetoida zwalnia pokonujac
coraz mniejsze odleglosci w swoim ruchu na niebie. Jesli zatem wykona si¢ zdjgcia
W 0pozycji w odstegpie 30 minut i trafi na obiekt akurat zakreslajacy petle, to mozna go
zwyczajnie przeoczy¢. Jego ruch wlasny bedzie zbyt maty, zeby zauwazy¢ jego efekty
po 30 minutach. Jednocze$nie mozna zaobserwowaé ruch wsteczny a nawet krotki
moment Kiedy planetoida jest praktycznie nieruchoma. Zatem wykonywanie zdjec¢
W opozycji wymagatoby wydhizenia odstgpéw czasowych miedzy poszczegdlnymi
zdjeciami. Da si¢ to zrobi¢ bez straty cennego czasu teleskopu poprzez
przeorganizowanie sposobu wykonywania zdje¢ ale jest to uciazliwe i mocno utrudnia

2 Obraz pobrany ze strony http://search.astronet.pl/?g=eunomia&x=0&y=0
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praktyczna cze$¢ zagadnienia. Z tego powodu zdjecia w opozycji moga byc
nieskuteczne.

Iloé¢ planetoid przypadajacych na stopien kwadratowy nieba (gestosc)
widzianego z Ziemi nie jest taka sama w kazdym punkcie ekliptyki. Jesli
znajdowaliby$my si¢ wewnatrz US w miejscu Stonca nasza odlegtos¢ do pasa planetoid
byla by jednakowa, niezaleznie od kierunku i miejsca, ktore obserwujemy. Planetoidy
nie poruszaja si¢ idealnie wzdhuiz ekliptyki ale w jej poblizu. Czgsto przecinaja
ekliptyke pod ré6znymi, niewielkimi katami. Statystycznie mozna przyjaé, ze ich rozrzut
wokot ekliptyki jest jednakowy. Znajdujac si¢ w centrum US widzieliby§my zatem pas
planetoid z boku, jako stalej szerokosci otaczajacy nas zamknigty pas. Pas ten mialby
stala szeroko$¢ katowa 1 stata gesto$¢ planetoid dla danej szerokosci ekliptycznej. Ze
wzgledu na to, Ze Ziemia nie znajduje si¢ w centrum US tak jednak nie jest. W opozycji
ten pas jest najblizej Ziemi i co za tym idzie jego szerokos¢ katowa na niebie wzrasta.
Skutkuje to spadkiem gestosci czyli ilosci planetoid przypadajacych na jeden stopien
kwadratowy. Zatem robiac zdj¢cie w opozycji w kadrze o rozmiarach 12’ X 12° mozna
uchwyci¢ bardzo mato obiektow. Z kolei w dalszej odleglosci od opozycji spada
szerokos$¢ katowa pasa co skutkuje wzrostem gestosci planetoid. W miejscu odlegtym
od opozycji bedzie zatem na takim samym kadrze o rozmiarach katowych 12’ x 12’
znacznie wigcej obiektow.

Jak wida¢, miejsca odlegle od opozycji maja rowniez wiele zalet i sa rownie
korzystne do prowadzenia obserwacji jak to jest w przypadku opozycji. Kryterium
decydujacym jest tutaj zapewne posiadany przez dane obserwatorium teleskop. Duzy
teleskop bedzie wykorzystany aby zajrze¢ jak najdalej i penetrowac okolice 0pozycji.
Maty teleskop, bedzie bardziej przydatny w miejscach od opozycji odlegtych, gdzie
planetoid jest wigcej i gdzie tatwiej jest odkry¢ co$§ co inni przeocza. W przypadku
teleskopow uzywanych przez obserwatorium ARI, o ktorym mowa bedzie w rozdziale
3, byly to teleskopy stosunkowo male o $rednicy zwierciadta <Ilm. Obserwacje
dotyczyly zapewne obszaréw odlegtych od opozycji.

2.5. Obserwacje astrometryczne planetoid przez sondy kosmiczne

Obserwacje astrometryczne z Ziemi maja ograniczona dokladnos¢. Wptyw
atmosfery (seeing) sprawia, ze mimo zastosowania bardzo doktadnych przyrzadéw nie
jest mozliwe wyznaczenie polozenia obiektu z wigksza dokladnoscia. Od kiedy
czlowiek zaczal wysyla¢ w kosmos sztuczne satelity pojawit si¢ pomyst obejscia tych
ograniczen, poprzez umieszczenie na orbicie ziemskiej satelity astrometrycznego.

Najstynniejszym satelita astrometrycznym byl satelita Hipparcos (nazwa
pochodzi od nazwiska starozytnego greckiego astronoma) wystrzelony przez
Europejska Agencje Kosmiczna ESA w 1989 r. Wciagu czterech lat pracy dzigki
wykorzystaniu zjawiska paralaksy trygonometrycznej satelita mierzyt odleglosci do
gwiazd znajdujacych si¢ nie dalej niz 490 lat §wietlnych od Ziemi. Wykonywat takze
pomiary fotometryczne. W 1997 roku opublikowano dwa katalogi gwiazd, ktore byty
efektem pracy Hipparcosa:

- katalog Hipparcos — zawiera 118 tys. gwiazd o potozeniach wyznaczonych
z doktadnoscia 0.001” tuku a jasnosciach wyznaczonych z doktadnos$cia 2%,

- katalog Tycho — zawiera 400 tys. gwiazd o polozeniach wyznaczonych
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z doktadnoscia 0.02 — 0.03” luku a jasno$ciach wyznaczonych z dokladno$cia
6%.

W trakcie swoich badan satelita wyznaczyt takze potozenia kilkudziesigciu planetoid.

Rysunek 20. Artystyczna wizja satelity Hipparcos

ESA planuje wystrzelenie w 2011 r. satelity astrometrycznego o nazwie Gaia. Jego
zadaniem bedzie stworzenie dokfadnej mapy Drogi Mlecznej. Satelita ma takze
monitorowa¢ ruch NEO w okolicy Ziemi. W ten sposéb ma by¢ swego rodzaju
urzadzeniem ostrzegajacym Ziemig przed niebezpieczenstwem. Co wazne, znajdujac si¢
na orbicie bedzie w stanie obserwowac¢ wycinek nieba niewidoczny z Ziemi.

Wiele misji sond kosmicznych bgdzie miato swoj zwiazek z badaniem planetoid.
Beda to migdzy innymi sondy Dawn, Don Quijote czy New Horizons. Wszystkie jednak
maja na celu badania bezposrednie planetoid a nie pomiary astrometryczne.

%% Obraz pobrano ze strony http://www.pta.edu.pl/orion/astroex/toolkit/toolkit.html
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3. Opis przeprowadzonych badan

3.1. Miedzynarodowa kampania poszukiwania planetoid - | ASC

Podczas ostatnich lat studidw wziatem dwa razy udziat w Migdzynarodowej
Kampanii Poszukiwania Planetoid (IASC). Byly to wiosenne kampanie w latach 2008
i 2009. Skrot tego projektu pochodzi od angielskiej nazwy - International Asteroid
Search Campaign. Udzial w kampanii moga wzia¢ uczniowie szkoét ponad
gimnazjalnych i studenci pod opieka swoich nauczycieli. W trakcie kampanii uczniom
umozliwia si¢ samodzielna prace na rzeczywistych obserwacjach astronomicznych.
Celem kampanii jest zaréwno odkrywanie nowych planetoid i obiektow bliskich Ziemi
(NEO) jak i monitorowanie orbit obiektow juz znanych. Ludzkie oko bez trudu odrézni
na zdjeciu planetoide od przelatujacego satelity z czym nie poradzi sobie automatyczne
oprogramowanie. Z tego powodu, jak iz ogromu obserwacji, do pomocy zaprasza si¢
miodych adeptéw astronomii, dla ktorych jest to cenne i ciekawe do§wiadczenie.

3.1.1. IASC - struktury i geneza powstania

Droga do udzialu w kampanii wiedzie poprzez europejski projekt Wszechswiat
Wriasnymi Rgkami — Hands on Universe (EU-HOU). EU-HOU kieruje do nauczycieli
wiele réznych inicjatyw, ktéorych celem jest nowoczesne i1 ciekawe nauczanie
przedmiotow przyrodniczych w szkole. O tym jak zglosi¢ swoj udziat w kampanii
wigce] w rozdziale 4.1. W poszukiwaniach biora udziat szkoty z roéznych krajow.
W kampanii wiosna 2008 bylo to 15 szkot z dziewigciu krajow - USA, Niemiec,
Portugali, Chin, Polski, Wloch, Maroka, Rosji 1 Japonii. Podczas kampanii uczniowie
otrzymuja pakiety zdje¢ do przeanalizowania. Zdjecia te wykonywane sa przez personel
projektu w obserwatorium ARI (Astronomical Research Institute), ktore znajduje sig
w Charleston w USA. Dyrektorem obserwatorium potozonego w stanie Ilinois (IL) jest
Patrick Miller. Jest on takze szefem calej kampanii IASC. ARI powstalo w roku 2006
w wyniku zainteresowania si¢ problematyka izagrozeniem ze strony NEO
Amerykanskiej Agencji Kosmicznej (NASA). NASA stworzyla i finansuje swoj projekt
o nazwie Near Earth Objects Observations Program, ktorego ARI jest czescia 1 ktéremu
zawdzigcza swoje powstanie.

Po przeanalizowaniu historycznych zrodel oraz map satelitarnych Ziemi,
okazuje sig, ze byla ona dziesiatki razy bombardowana przez mniejsze i wigksze ciata
kosmiczne. Szczegoélnie analiza powierzchni Ksigzyca i obliczenie ilosci kraterow
ksigzycowych pokazuje, ze zagrozenie to jest wciaz realne. Istnieje bardzo
prawdopodobna hipoteza méwiaca o tym, ze upadek wielkiego ciata byl powodem
wyginigcia dinozaurdw 1 wielkiego kataklizmu w dziejach Ziemi. Druga z hipotez
mowi, ze Ksiezyc powstal w efekcie powierzchniowego zderzenia Ziemi z cialem
0 podobnej wielkosci we wczesnej fazie rozwoju US. Z bardziej wspdlczesnych
kataklizmoéw wystarczy wspomnie¢ upadek meteorytu Tunguskiego w 1908 r. na
Syberii. Te wszystkie fakty i hipotezy sprawiaja, ze poszukiwania i obserwacje
planetoid sa jedna z najbardziej pr¢znie rozwijajacych sig¢ i finansowanych galgzi
astronomii. Zagrozenie ze strony planetoid przyczynia si¢ w ten sposoéb do wigkszej
ilosci badan 1 obserwacji tych cial. Rysunek 21 przedstawia dynamike odkry¢ nowych
obiektow NEO w latach 1980 — 2007:
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Rysunek 21. Dynamika odkryé NEO w latach 1980 - 2007. Kolor niebieski — wszystkie
znane obiekty, kolor czerwony — znane obiekty o §rednicy powyzej 1km?
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Z wykresu wida¢, ze w grudniu 2007r. znanych bylo okolo 700 NEO o $rednicy
powyzej 1 km. Co pewien czas odkrywany jest obiekt, ktorego prawdopodobienstwo
zderzenia z Ziemia jest duze. Na szczgécie zawsze okazuje sig, ze po wzmozonych
obserwacjach prowadzonych przez wiele obserwatoriow orbita zostaje wyznaczona
doktadniej i prawdopodobienstwo to spada. Przykladem takiego obiektu jest asteroida
2004 MN4, odkryta w roku 2004 i nalezaca do grupy Atona. Planetoidzie nadano
egipska nazwe Apophis (oznacza demona ciemno$ci). Ma ona $rednicg 270 m i mas¢

2.1+10" kg. W piatek 13 kwietnia 2029 roku Apophis przeleci w odleglosci 36 tysiccy

km od Ziemi i bedzie widziana gotym okiem. Rysunek 22 pokazuje droge planetoidy

w US na wiosng 2029r.:

%6 Obraz pobrano ze strony http://neo.jpl.nasa.gov/stats/
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99942 Apophis

Earth Distance: D.265 A
Sun Distance :1.098 AU Feb 9, 2029

Rysunek 22. Planetoida Apophis minie Ziemi¢ w 2029r*’

W krytycznym momencie prawdopodobienstwo zderzenia Apophis z Ziemia oceniano
jako 1:45. Obecnie jest ono bliskie zeru. Mimo wszystko wptyw grawitacyjny Ziemi na
tego typu niewielkie ciala jest na tyle duzy, ze zmiana ich orbity przy bliskim przelocie
mozne zwigkszy¢ zagrozenie zderzeniem przy kolejnym zblizeniu do Ziemi. RoOwniez
Z tego powodu obserwacje znanych planetoid sa niezmiernie wazne.

Obserwatorium astronomiczne ARI jest nietypowa konstrukcja pozbawiona
koput. Teleskopy znajduja si¢ wewnatrz budynku, ktérego dach rozsuwa si¢ na obie
strony w ptaszczyznie poziomej, niczym blat stolu. Specjalne wsporniki utrzymuja dach
poza obrgbem budynku. Calo$¢ konstrukeji przedstawia rysunek 23.

Rysunek 23. Budynek obserwatorium ARI*®

Polozenie geograficzne obserwatorium ARI okres$laja wspotrzedne:

Dtugo$¢ geograficzna wschodnia = 88.08 E
Szerokos¢ geograficzna pélnocna =39.29 N
Wysokos¢ =262m n.p.m.

Obserwatorium wyposazone jest w dwa teleskopy na ktorych wykonywano zdjecia w
trakcie trwania TASC. Jeden z nich ma $rednice zwierciadla 32 cale a drugi 24 cale

2" Obraz pobrano ze strony http://www.wired.com/wiredscience/2007/08/tagging-an-aste/
28 Obrazy pobrano ze strony http:/ari.home.mchsi.com/observatory_directory.htm
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(odpowiednio 81 i 61 cm). Teleskopy te zostaly zaprojektowane przez pracownikow
obserwatorium. Ich konstrukcja, tak jak konstrukcja calego obserwatorium jest
oryginalna. Zwierciadta zostalty zaméwione w firmie Lockwood Custom Optic. Kamery
CCD wykonane sa przez firm¢ SBIG. Sam projekt i konstrukcja jest dzielem ARI.
Rysunek 24 przedstawia teleskop o $rednicy zwierciadta 81 cm.

|29

Rysunek 24. Teleskop 81 cm w obserwatorium AR

Rysunek 25 przedstawia teleskop o $rednicy zwierciadta 61 cm w obserwatorium ARI.

%% Obrazy pobrano ze strony http://ari.home.mchsi.com/phase2.htm
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Rysunek 25. Teleskop 61 cm w obserwatorium ARI®

Tabela 1 zawiera szczeg6towe dane techniczne teleskopow:

ARI 327 ARI 24”
Srednlce} zwierciadla 81 cm 61 cm
glownego
Ogniskowa 3680 mm 3180 mm
Maks. rozdzielczo$¢ 0.143” 0.190”
Pole widzenia 25.6’ X 25.6’ 271.2’ X 21.2°
CCD SBIG STL-1001E, 24 microny, 1024 x 1024 pikseli
Rozdzielczos¢ CCD 1.34” [ piksel 1.55” / piksel
Zasigg w jasnos$ci obiektu 21.74 M - 300 s 204 M-60s

Tabela 1. Dane techniczne teleskopéw ARI

Wigcej informacji dotyczacych ARI mozna znalez¢ na stronie gldwnej obserwatorium:
http://ari.home.mchsi.com/index.htm

Kampania TASC, posiada wlasna strong internetowa, wykorzystywana do umieszczania
nowych zdjg¢, komunikacji z uczestnikami kampanii i publikacji odkry¢. Strong glowna
IASC mozna znalez¢ pod adresem:

http://iasc.hsutx.edu/index.htm

W trakcie trwania kampanii kazda szkota posiada swoj wiasny folder, w ktérym
umieszczane sa przeznaczone do analizy zdjecia. Znajduje si¢ on w zakladce Asteroid
Search i ma nazwg szkotly. Foldery sa zabezpieczone przed przypadkowymi osobami za
pomoca hasta i loginu, ktore mozna otrzymac od opiekuna grupy.

%% Obrazy pobrano ze strony http://ari.home.mchsi.com/phase3.htm
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Uczniowie analizuja otrzymane zdjgcia za pomoca programu Astrometrica.
Poszukuja zaréwno nowych planetoid i obiektow bliskich Ziemi (NEO) jak
I potwierdzaja orbity obiektow juz znanych. Nastgpnie raporty zawierajace wspotrzedne
zaobserwowanych obiektow przesytaja do centrali projektu. Tam raporty sa
weryfikowane pod katem poprawnosci i trafiaja do Minor Planet Center (MPC). MPC
jest czesScia Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (IAU) zajmujaca si¢ badaniem
planetoid. MPC potwierdza fakt odkrycia i przesyta informacje¢ zwrotna.

3.1.2. IASC - jak funkcjonuje

Opisze teraz etapy, ktore kazdy poszukiwacz planetoid powinien przej$¢ przy
pracy nad pakietem zdje¢. Wiadomo juz w jaki sposob i skad pobraé¢ zdjecia do analizy.
Potrzebne jest jeszcze odpowiednie narzedzie do tej analizy. Takim narzedziem jest
program ,,Astrometrica”. Autorem programu jest austriacki astronom H. Raab. Program
mozna pobra¢ ze strony gléwnej IASC z zaktadki Astrometrica. Znajduja si¢ tam
réwniez pliki konfiguracyjne z danymi teleskopow ARI. Sa one konieczne do
prawidtowej interpretacji zdje¢. Dodatkowo na stronie znajduja si¢ réwniez instrukcje
do analizowania zdje¢ w jezyku angielskim. Najbardziej aktualna wersje programu
oraz wersje dla réznych systeméw operacyjnych (Windows, DOS) znajduja si¢ na
stronie domowej programu:

http://www.astrometrica.at/

Do prawidlowego funkcjonowania programu konieczne jest rOwniez pobranie
najnowszej bazy danych MPCORB, ktdra zawiera dane na temat wszystkich znanych
NEO i planetoid. Baza uaktualniana jest co kilka godzin, stad potrzeba jej regularnego
pobierania.
Bazg danych mozna znalez¢ na samym dole strony gtéwnej IASC. Informacje o tym
jak nalezy przeanalizowaé zdjecia za pomoca programu oraz gdzie umiesci¢ pliki
konfiguracyjne i baz¢ danych umieszczam w osobnym Zataczniku 1. na koncu pracy.

Kiedy zostal juz wygenerowany przez program koncowy raport W pliku
tekstowym nalezy sprawdzi¢ go w arkuszu Excel ,,JASC MPC Report Tester”. Arkusz
ten interpretuje wspotrzedne kazdego obiektu zawartego w raporcie. Excel przelicza
wspotrzedne w swoich formutach i sprawdza czy obiek:

- porusza si¢ w przyblizeniu po linii prostej,

- nie zmienia znaczaco swojej jasnosci,

- nie ma zbyt matej jasnosci w stosunku do sygnalu szumu,

- nie zmienia kierunku ruchu.
Arkusz dokonuje tego sprawdzajac wspotczynniki korelacji liniowej w przestrzeniach
jasno$¢ obiektu — czas, rektascensja — czas i deklinacja — czas.

Nastepnie arkusz wydaje prosty werdykt w kolumnie Status:
- Fail — obiekt jest niepoprawny,
- Pass — obiekt poprawny.
Aby uzy¢ arkusza nalezy skopiowac wszystkie linijki danych z przyktadowego raportu:
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I BHB166A_27 - Notepad EEX

File Edit Format Yiew Help

COD H55

OBS R. Holmes

MEA W.0gloza,W. Kulynycz, I.UTman AP Krakow - Poland
TEL Astro-Research 0.60 m + CCD

ACK MPCReport file updated 2008.04.28 20:12:19
AC2 ari@mchsi. com

MET USNO-EL.0

>

Image Set: BHElG6A_Z7

Paste
Delete

Select Al

08 04 27,173414 8 —11 44

Rysunek 26. Raport z programu Astrometrica

Nastepnie wklei¢ je w pierwszej komdrce z danymi w pliku Excela:

B Microsoft Excel - IASC_MPC_Report_Tester

I Pk Edycjs  Widok  Wstaw  Format  Marsedzia  Dane  Okno  Pomoc W
NEEHRoSIE G985 2 We [ ot (0 P B L U|===F=5
Al - A~ APKOO7S C2003 04 27 16789013 58 05.97 -11 44 14.2 19.7 HES

A | [ e |
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL SEARCH
MPC Report Tester (50 Objec
Version 1.4, December 200¢

m

1
2
3

4]

B

|6 |

E3

8|

L2t

10

Status In Order

In Order

In Order

Rysunek 27. Arkusz IASC MPC Report Tester

W kolumnie Status moga pojawic¢ si¢ komunikaty #ARG! o biedach. Powodem jest inny
znacznik dziesigtny w pliku raportu (kropka) od oczekiwanego przez Excel (przecinek).
Rozwiazaniem problemu jest zmiana w Panelu Sterowania opcji regionalnych na
Angielski (Stany Zjednoczone). Niestety obecna wersja testujacego arkuszu Excela jest
bardzo restrykcyjna. Przechodza ja tylko obiekty idealne. Zasadnicza czg$¢ obiektow na
pewno prawidlowych i pozadanych otrzymuje w Excelu status ,,Fail”. Z tego powodu
dobrze jest uzywac testera jedynie w charakterze informacyjnym. Arkusz pomyslany
zostal wprawdzie jako pierwsze sito odrzucajace blednie wskazane przez
niedo$wiadczonych poszukiwaczy obiekty ale niestety jest jeszcze niedopracowany.
Stad wszystkie obiekty, nawet odrzucane przez Excela, nalezy pozostawi¢ W raporcie.
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Istnieje jeszcze drugi plik testujacy o nazwie ,IASC Report Tester — Beta”. Jest on
wersja testera przeznaczona to analizy tylko jednego obiektu (3 linijki danych)
rozbudowana o wykresy graficzne. Oba pliki zamieszczam na ptycie CD dolaczonej do
pracy.

Raport koncowy przesyla si¢ do dyrektora IASC Patricka Millera pod adres

Patrick Miller - pmiller@hsutx.edu

Na tym konczy si¢ procedura analizy zdjec.

Podczas trwania TASC 2009 na prosbg dyrektora kampanii wzigli§my rowniez
udzial w weryfikacji raportow przesytanych przez wszystkie szkotly. Celem tej
weryfikacji bylo odrzucenie biednych obiektéw proponowanych przez poszukiwaczy.
W trakcie weryfikacji uzywano Kilku narzedzi, ktore moga by¢ bardzo przydatne dla
kazdego poszukiwacza. Mimo iz nie sa one wymagane przy analizie zdj¢¢ to moga
dostarczy¢ informacji czy proponowane obiekty sa prawidlowe.

Pierwszym z tych narzgdzi byt program Find Orbit. Mozna go pobra¢ ze strony

http://www.projectpluto.com/find_orb.htm#download
Po uruchomieniu programu przy uzyciu przycisku Open wezytuje si¢ plik tekstowy
raportu. Nastepnie dla kazdego obiektu ktory pojawi si¢ w okienku:

FIND_ORB Orhit Determination Software EoE

Perturbers:
0 About...
= [ Merc | Mas | Uran it N

I Veru I Jupi [ Nept Heiget step
UPKODOT
[ Eat | Satu r Plut g1 [1.00m0 i it
I IMoon || Asteroids
R2: [1.0000 Al Vaizala
Orbital elements: Auto-Bolve

2008 %P2 e
Ferhelion 2009 4pr 11207138 TT = 45816 (1D 2454532, 707138) 3ave Residuals..

|

Epoch 2009 Feb 17.0 TT =JDT 24548795 Earth MOID: 0.6013
M 342.11203 (2000.0) [

n 033519430 Peri 13537488 0.91492207 034110767
a 204837105 Mode 27.02820 007583310  -0.67035683 Ephemeris...

e 01447564 Incl 2834943 039644796 06598353 e

P 233 H 175 G 015 g1.75185603 O 234485601 shigs
From 3 observations 2009 Feb. 1717 (11.0 min): AMS error 0.022 arcseconds

09021735243 HE5 1045 4808 +65 30025 01+ -
0390217 36628 HES 1045 47.41 +B5 3001.3 01- 03+ Gauss
03021736010 HE5 1045 4674 +E5 30000 01+ o1-

Save elements

i

tonte Carlo.

Morst observatiol

“ilter observation:

Toggle Obs

i

SetWeight
QK.

(Mo observation selected)

Rysunek 28. Program Find Orbit

Nalezy wykona¢ test Vaisala. W ostatnich dwoch kolumnach pojawiaja si¢ obliczone
residua. Wartosci te, dla poprawnych obiektéw powinny:

- by¢ < 0.2 dla obiektow znanych 0 nazwach np. 2009 BD81,
- by¢ < 0.4 dla obiektow proponowanych o nazwach np. UPK007.

Obiekty o residuach wigkszych nalezaloby z raportu skasowa¢. Niestety roéwniez to
narzegdzie nie jest idealne. Nie wszystkie raporty mozna wczyta¢ do programu i nie dla
wszystkich mozna wykonac test. Spowodowane jest to niedoskonatoscia programu.
Ostatnim z przydatnych narzedzi jest strona internetowa MPC o nazwie
MPChecker (Minor Planet Checker). Jest to narzedzie najbardziej niezawodne
I skuteczne. Stanowi swego rodzaju uzupetnienie bazy danych. Do formularza
umieszczonego na stronie:
http://scully.harvard.edu/~cgi/CheckMP
nalezy skopiowac z raportu dane takie jak:
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- data i czas srodkowego zdjecia,
- wspotrzedne obiektu w rektascens;ji i deklinacji,
- kod obserwatorium ARI — H55.

Nalezy zmieni¢ rowniez limit jasnos$ci na 25 M. Pozostale parametry pozostaja bez
zmian. Po naci$nigciu przycisku Produce List z bazy danych MPCORB zostana
wyselekcjonowane znane obiekty znajdujace si¢ w czasie obserwacji w promieniu 15”
od podanych wspotrzednych. Lista bedzie wygladata nastgpujaco:

3 MPChecker/CMTChecker/NEOChecker/MEOCMTChecker - Mozilla Firefox

Plik Edycja widok Historia  Zaktadki  Marzedzia  Pomoc

@ = C wi | | httpsdfscully.cfa.harvard edufcgiMPCheck COM 7760 - [Cl+| Apophis Pl - @ .

lj Horne e Welcome ko the Astrometrica Homepage IJ MPEhecker,i'EMTEhecker,f’NEDEhe...E
MPChecker/CMTChecker/NEOChecker/NEOCMTChecker

Here are the results of your search(es) m the requested field(s):

The following objects, brighter than F'= 25.0, were found m the 15 0-arcrminute region around B A& = 10 58 5742, Decl =+03 12 02 8 (J2000.0) on 2009 02
05.37 UT:

Obhject designation R.A4. Decl. v Offsets Motion/hr Orbit Further ochservations?
R

h m = R.A. Decl. R.A. Decl. Conment (Elong/Decl/V at date 1)
(209996) zZ00& J314 10 538 57.9 403 12 00 Z0.9 0.1E 0.03 Z6— 8+ 40 None needed at this time.
2009 CDz 10 59 41.8 +03 10 1z 20.§ 11.1E 1.88 578+ S00- 1d NEO : Continued ohservations desirable
(87608) Z000 RL44 10 59 19.5 +03 25 56 19.1 5.5E 13.9N 29- 3+ So None needed at this time.

Rysunek 29. Formularz MPCheker

Obiekt, na samej gorze listy, dla ktorego réznice we wspotrzednych (Offsets) sa bliskie
zeru jest obiektem sprawdzanym. W ten sposdb mozna poznac jego nazwe i Upewnic si¢
czy proponowany kandydat, nie jest juz przypadkiem znanym obiektem. W przypadku
obiektéw odkrytych stosunkowo niedawno, moze si¢ zdarzy¢ iz mimo iz sa znane to nie
znalazty si¢ jeszcze w bazie danych MPCORB. Najbardziej aktualnym zrodtem
informacji jest wtedy MPCheker. Bardzo cenna jest notka po prawej stronie, ktéra
opisuje stopien pozadania nowych obserwacji obiektu. Mozna  tam ujrzeé
sformutowania:

- None needed at this time — obserwacje w tym czasie nic nie wnosza,

- Observation desirable (between date) — obserwacje pozadane (w okresie).

Uzycie MPChekera pozwala jednoznacznie wykluczy¢ znane obiekty z grona
kandydatéw oraz oceni¢ stopien pozadania obserwacji danego obiektu.

3.1.3. Efekty kampanii IASC 2008 i 2009

W tym rozdziale zamieszczam podsumowanie osiagnie¢ zespotu poszukiwaczy
Uniwersytetu Pedagogicznego w kampaniach 2008 i 2009. W kampanii wiosna 2008
uczestniczyt on w skladzie dr Waldemar Ogloza jako opiekun, Iwona Ulman i autor tej
pracy. W kampanii wiosna 2009 do wymienionych juz wyzej oséb dolaczyli rowniez
Karol Glowa, A. Wisniewska, M. Krukar, I. Zmijewska, B. Tomczak oraz A. Walczak.
Oproécz zespotu UP w kampanii 2009 wzigty rowniez udziat inne szkoty z Polski:

1. LO im. Czackiego w Warszawie, Barbara Dluzewska - szef grupy,
2. Gimnazjum Miejskie im. Mikotaja Kopernika w Sierpcu, Jozef Urbanski,
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3. VIII LO Katowice, Bogustaw Lanuszny,
4.1 LO Olsztyn, Klemens Baranowski.

Analiza zdj¢¢ w trakcie kazdej kampanii zajmowala okoto 2 godziny czasu dziennie.
Autor tej pracy w trakcie kampanii 2008 pelit dyzur poszukiwacza poprzez okoto
potowe jej trwania. W drugiej cze$¢ kampanii dyzurowata Iwona Ulman. W trakcie
kampanii 2009 autor pracy pehit dyzury w terminach:

2 lutego  — wspodlnie z A. Wisniewska,
3-8luty - wspolnie z K. Glowa,
9 - 10 luty - nadzor nad A. Wisniewska i M. Krukarem.

Pozostaty czas podzielony byt pomiedzy innych uczestnikow. Glowny cigzar
poszukiwan wzigli na siebie K. Glowa, I. Ulman, dr Waldemar Ogloza i autor pracy.

Nie sposob okresli¢ ilosci potwierdzonych przez zespot obserwacji znanych
obiektéw w obu kampaniach. Mozna jednak pokusi¢ si¢ o zestawienie informacji
dotyczacych obu kampanii oraz odkry¢ dokonanych przez zespot UP w trakcie ich
trwania:

IASC 2008 IASC 2009
Czas trwania 6 tygodni 6 tygodni
Termin 16.111. - 2.V.08 r. 2.11 - 18.111. 09r.
Przeanalizowane pakiety zdjeé 28 > 14 (?)
Propozycje nowych obiektow 82 5
Odkrycia potwierdzone w ARI 15 ?
Odkrycia NEO potwierdzone w MPC 3 ?
Odkrycia planetoid 0 07?
Odkrycia VIO 0 0?
Liczba uczestniczacych oso6b 3 9

Tabela 2. Poréwnanie kampanii 2008 i 2009

Wyjasnienia wymaga skrot VIO (Virtual Impactor Objects). Oznacza on NEO, ktorego
prawdopodobienstwo zderzenia z Ziemia jest niezerowe. Nim przejde do analizy
danych z tabeli 2 podam listy odkrytych przez zesp6t obiektow w trakcie trwania
kampanii 2008.

Lista 12 z 15 NEO, ktore zostaly potwierdzone jako odkrycia przez ARI:

2008ED69 - 2008/03/20.36
2008CN1 -2008/03/24.06
2008GJ - 2008/04/02.25
2008FO - 2008/04/02.26
2008EV68 - 2008/04/05.13
8G3C17A -2008/04/05.21
2008GX21 -2008/04/14.24  http://earn.dlr.de/nea/KO8G21X.htm
2008GV3 - 2008.04.15.28 http://earn.dlr.de/nea/KO8GO3V.htm
. 2008GC110 - 2008/04/16.30  http://earn.dlr.de/nea/KOBGBOC.htm
0.1999TA10 -2008.04.18.11

RO ~NoGk~wNE

*! Niestety autor nie posiada pelnych danych dotyczacych IASC 2009.
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11. 2008EB32  -2008/04/22.14
12. 2008HZ1 - 2008/04/27.17

Pozostale 3 obiekty zostaly potwierdzone oficjalnie i opublikowane przez MPC jako
odkryte przez zespot UP NEO:

1. 2008-G12, 2008 GG, KO8G0O0G MPEC 2008-G12 Confirmation NEO
2. MPEC 2008-G90, 2008 GH110 MPEC 2008-G90 Confirmation NEO
3. MPEC 2008-H38, 2008 HZ1  MPEC 2008-H38 Confirmation NEO

Liste odkry¢ w aktualnie trwajacej kampanii mozna znalez¢ na stronie gldéwnej TASC
w zakladce Discoveries & Obsevations.

Spojrzenie na dane z Tabeli 2. nasuwa pytanie, dlaczego z 82 proponowanych
obiektow ARI zaakceptowalo tylko 15 ? Zesp6t kampanii podjat decyzje o uznawaniu
za potencjalne planetoidy rowniez obiektéw co do ktorych byly watpliwosci. Kierowat
si¢ przekonaniem, ze lepiej zaproponowac kilka zlych obiektoéw wigcej niz przeoczy¢
kilka planetoid. Kolejne spostrzezenie — z 15 obiektow zaakceptowanych przez ARI
tylko 3 zostaly opublikowane przez MPC. Kluczowy byt tutaj czas po ktorym wyniki
dotarty do MPC. Jesli nieco wczesniej inne obserwatorium dostarczylo do MPC
identyczna, rownie wazna obserwacje, to oczywiscie zostata opublikowana ta szybsza
obserwacja. Stad uczestniczy kampanii maja na analiz¢ zdje¢ maksymalnie 48 godzin.
Oczywiscie im krétszy jest ten czas, tym lepiej. Patrzac na tabelg 2 rzuca si¢ w oczy
rowniez fakt zdecydowanej przewagi odkry¢ i proponowanych obiektow kampanii 2008
wzgledem 2009 przy odwrotnie proporcjonalnej liczbie zaangazowanych o0sob.
Dysproporcja ta spowodowana jest zaangazowaniem zespolu UP w weryfikacje
raportow w trakcie kampanii 2009. Sity byly podzielone mniej wigcej po potowie na
poszukiwania planetoid i weryfikacje raportow. Nie jest to jednak jedyna przyczyna.
Zaangazowanie zespolu UP w weryfikacje raportéw, jak przypuszczamy, zaowocowato
otrzymywaniem mniej atrakcyjnych zdje¢ do poszukiwan. Efektem mialo by¢ wigksze
skupienie si¢ na weryfikacji raportow przez zespot UP. Zesp6t otrzymywal wige
glownie zdjecia znanych obiektow NEO bedacych daleko od ekliptyki. Celem takiej
obserwacji bylo potwierdzenie orbity obiektu. Nie trzeba dodawaé, ze
prawdopodobienstwo trafienia na jaki$ inny obiekt daleko poza ekliptyka byto mizerne.
Te niezalezne od zespolu uwarunkowania przyczynity si¢ do braku odkry¢ w kampanii
2009.

W trakcie catej kampanii 2009 zesp6t brat udzial we wspomnianej weryfikacji
raportoOw. Procedura weryfikacji raportow zajmowata jednej osobie czas od okoto 2 do
nawet 6 godzin dziennie. Autor pracy zweryfikowal w trakcie kampanii 9 pakietow
raportow. Petnit dyzury w terminach:

- 9-15.11. 08r.
- 2— 5.111.08r.
- 9-12. 111. 08r.

W pozostatych terminach dyzury pehili I. Ulman, K. Glowa oraz dr W. Ogloza.
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i \ Vi ! i L
Rysunek 30. Zespét UP uczestniczacy w IASC 2008 (fot. Katedra Astronomii )

Narzedzia uzywane podczas weryfikacji zostaly juz zaprezentowane przy opisie
poszukiwan planetoid. Szczegdlowa procedure weryfikacji raportdbw zamieszczam
W Zalaczniku 2.

W ramach swoich badan dwukrotnie prezentowalem publicznie tematyke IASC.
Przygotowalem w zwiazku z tym dwie prezentacje multimedialne. Pierwsze
Z wystapien miato miejsce na Seminarium Katedry Astronomii UP w maju 2008 r. Bylo
to podsumowanie kampanii TASC 2008. Druga prezentacje przygotowalem na Dni
Otwarte UP w kwietniu 2009. Dotyczyla ona zagrozenia ze strony planetoid i ich
poszukiwan. Prezentacja reklamowata mozliwosci 1 osiagnigcia studentow
Uniwersytetu Pedagogicznego zachgcajac stuchaczy do podjecia studidow. Obie
prezentacje znajduja si¢ na dotaczonej do pracy ptycie CD.

Tematyka planetoid niesie ze soba duze pole do popisu dla studentéw. Udziat
w organizowanych cyklicznie kampaniach moze by¢ dla studentéw jednym z ¢wiczen
w ramach Pracowni Astronomicznej. Co bardziej aktywni studenci znajda zapewnie
zajecie przy weryfikacji raportdow co moze zaowocowal trwala wspOlpraca
z amerykanskimi kolegami. Planetoidy stanowia takze obszerny i ciekawy material na
nie jedna pracg magisterska czy licencjacka.

3.2. Poszukiwania planetoid teleskopem 60 cm na Suhorze

W czasie trwania kampanii poszukiwania planetoid 2009 pojawit si¢ pomyst
wykorzystania do poszukiwan planetoid teleskopu 60 cm Cassegrain znajdujacego si¢
w obserwatorium Uniwersytetu Pedagogicznego na Suhorze. Szeroko$¢ zwierciadla
teleskopu jest pordbwnywalna do mniejszego z teleskopdw ARI (24 calowego — 61 cm).
Zasigg teleskopu to okoto 18 M. Jest to niewiele mniej, niz w przypadku teleskopow
ARI. Zyskiem jest jednak znacznie mniejsze pole widzenia, ktore wynosi w przypadku
teleskopu z Suhory 6’ x 6°. Fakty te pozwalaly sadzi¢, iz zdjecia nim wykonane beda
bardzo warto$ciowe. Interesujaco zapowiadata si¢ rowniez analiza archiwalnych zdjgé
z teleskopu, ktory wykorzystywany jest czesto do obserwacji gwiazd zmiennych.
Uzyskane w ten sposob serie zdje¢ jednego obszaru (gwiazdy i okolic) z dluzszego
czasu wprost idealnie nadaja si¢ do przeanalizowania pod katem obecno$¢ ruchomych
obiektow.

W celu przystosowania programu Astrometrica do analizy zdjg¢ wykonanych
teleskopem 60 cm Cassegrain nalezalo stworzy¢ plik konfiguracyjny programu
zawierajacy migdzy innymi:
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- dane techniczne teleskopu (ogniskowa teleskopu, uzyty filtr, spos6b podawania

czasu ekspozycji w nagtowku zdjecia),

- dane techniczne kamery CCD (rozmiar piksela [um] z uwzglgdnieniem
biningu),

- dane geograficzne obserwatorium (wspotrzedne geograficzne, wysokosé),

- dane kontaktowe (nazwa obserwatorium, adres e-mail).

Ze wzgledu na wyposazenie obserwatorium rowniez w teleskop Celestron CGE 925 o
szerokosci zwierciadla 24 cm oraz dwie rozne kamery CCD (Apogee ALTA U47UV
oraz SBIG ST10XME) roznie ze soba dobierane powstaty cztery pliki konfiguracyjne
dla zestawien:

- teleskop Cassegrain 60 cm + kamera Apogee ALTA U470V,

- teleskop Cassegrain 60 cm + kamera SBIG ST10XME,

- teleskop Celestron CGE 925 24 cm + kamera Apogee ALTA U47UV,

- teleskop Celestron CGE 925 24 cm + kamera SBIG ST10XME.
Edycja pliku konfiguracyjnego na przyktadzie teleskopu 60 cm i1 kamery Apogee
przedstawiona jest na rysunku 31. Wszystkie pliki konfiguracyjne znajduja si¢ na ptycie
CD dotaczonej do pracy.

Program Settings - SUH-A-24.cfg E Program Settings - SUH-A-24.cfg @
Observing Site ICCD 1 F‘loglam] Enwrnnment] \nlemet] Observing Site  CCD IF‘ngram] Environmant] Intametw
Location Scale and Orientation LCCD Chip
MPC Code |H55 Focallength (76000 mm (1.0 Pivel Wwicth (260 pm

Longtude 20,0672 ° G East ¢ west
Lattude 495652 * @ woth © South

Height (10000 m

Details

Contact |W’a|demar Ogtoza

|M ount Suhora Observatory of Pedagogical University

E-Mail |Dgluza@uD.KraKDw.pl

Pasition Angle ’r Yoo ’W i
Fainting £ ’F !

Flip Horizontal [ Flip Vertical [

[™ Autc-Save FITS with WCS

Time in File Header
" Start of Exposure
e Middle of Exposure
" End of Exposure

Pivel Height |26.0 HM

Satwration  |BE000

Calor Band
" Blug [B]
o Migual [V]
" Red(R]

[~ Clearéno Filter used

I Include Contact Details in MPCRepart Offset (0,00 b from UT
Expozure from FITS
Observer |W’_Dg|oza Precision |1.00  Seconds " Minutes
&+ Seconds
M easLrer |W.Dg|oza, W Kulynpcz, | UIman - UP Krakow - Poland I 5 i cheel rg ol Timatefro: Laating o
Telescope |Casseglain 060 m Code |—
Save | Save s | oK | Cancel | Save | Save s | OK | Cancel |

Rysunek 31. Edycja pliku konfiguracyjnego w programie Astrometrica

Niestety w trakcie probnych zdje¢ teleskopem 61 cm Cassegrain oraz ich analizy
pojawily si¢ na dwa istotne problemy. Utrudniaja one mocno zastosowanie teleskopu do
pozadanych obserwaciji.

Pierwszy problem zwiazany jest z sposobem mocowania kamery CCD do
teleskopu. Ze wzgledu na potrzebg zestawiania réznych potaczen teleskopow i kamer
CCD ta ostatnia nie jest do teleskopu przymocowana na stale, lecz przykrecana.
Niedoskonato$¢ gwintu skutkuje tym, ze po kazdym takim montazu zmienia si¢ kat
pomigdzy osig optyczna teleskopu a plaszczyzna kamery CCD. Kat ten powinien by¢
w idealnej sytuacji réwny badz bliski 90° a w kazdym razie najlepiej staly. Niestety tak
nie jest. W pliku konfiguracyjnym zmiang tego kata odzwierciedla si¢ zmieniajac
parametr Position Angle, ktdry przy 90° réwny jest zeru. Do funkcjonowania programu
w trybie automatycznym konieczne jest poprawne wyznaczenie tego parametru.
Poniewaz w ciagu jednej nocy kamera zasadniczo nie jest odkrgcana problem mozna
rozwiaza¢ wyznaczajac ten parametr za kazdej nocy metoda prob i bledéw. Plik
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konfiguracyjny z poprawna wartoscia parametru musialby zosta¢ udostgpniany
uczniom, przy kazdej nowej paczce zdje¢. Byloby to powodem matego zamieszania ale
mimo wszystko jest to problem ktorego rozwiazanie jest do zaakceptowania.

Rysunek 32. Montaz kamery CCD Apogee na teleskopie 60 cm Cassegrain

Kolejne trudnosci pojawity si¢ podczas wykonywania serii zdje¢ teleskopem
Cassegrain 60 cm. Nalezato wykonac¢ serig np. 5 zdje¢ o czasach ekspozycji rownych po
5 minut na jedno zdjgcie. Zdjecia powinny uchwycié¢ obszary sasiadujace ze soba, tak
aby sfotografowac prostokat o wymiarach 5 x 1 pojedynczych zdje¢. Po wykonaniu
zdjecia numer pig¢ powraca si¢ do obszaru pierwszego, i wykonuje druga serig¢ zdjeé
tych samych obszaréw. W ten sam sposdb nalezy wykonaé trzecia seri¢ zdjec.
Zastosowanie takiej metody pozwala na zaoszczedzenie czasu (teleskop znajduje sig
W ciaglej pracy) oraz zapewnia wystarczajace odstgpy pomigdzy nastepnymi zdjeciami
tego samego obszaru (okoto 30 minut) co jest niezwykle istotne. Niestety w praktyce
prowadzenie teleskopu za pomoca guider’a $ledzacego gwiazdg odniesienia utrudnia
wykonywanie zdje¢ powyzsza metoda. Trudnosci zwiazane sa z dokladnym
ustawieniem obszarow 5 zdje¢ obok siebie tak aby nie zachodzily jeden na drugi.
Utrudniony jest rowniez powro6t doktadnie do miejsca poczatkowego, a co za tym idzie
uzyskanie dokladnie pokrywajacych si¢ trzech zdje¢ danego obszaru. Mozliwe, ze
zastosowanie do robienia zdj¢¢ metody ,,po kwadracie” (cztery obszary z jednym katem
w wspOlnym punkcie) zamiast metody ,,po linii” utatwito by i usprawnito proces
robienia zdj¢¢. Mimo wszystko koniecznos¢ dokladnego ustawienia obszarow wymaga
poswigcenia na tyle duzej ilo$ci czasu, ze robienie zdj¢¢ planetoid teleskopem 60 cm
Cassegrain w wigkszych ilosciach wydaje si¢ by¢ czasowo nieoptacalne. Uzasadnione
jest natomiast wykonywanie takich zdje¢ przez studentow jako ¢wiczen dydaktycznych.

Mozliwo$¢ wykorzystania teleskopow w obserwatorium na Suhorze do
masowych poszukiwan planetoid wydaje si¢ by¢ mocno ograniczona. Z drugiej jednak
strony poszukiwania planetoid programem Astrometrica na istniejacych seriach zdjeé
jak i wykorzystanie teleskopu do poszukiwan przez studentoéw w celach dydaktycznych
jest mozliwe i pozadane. Moze to by¢ forma aktywizacji studentow podczas wyjazdow
do obserwatorium w ramach pracowni i praktyk astronomicznych.

3.3. Obserwacje planetoidy Eunomia teleskopem INO

W dniu 13 grudnia 2007 roku podjatem proébe wykorzystania do obserwacji
planetoid teleskopu zdalnie sterowanego za posrednictwem internetu. Mowa
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o teleskopie INO (lronwood North Observatory) w Arizonie (USA), ktérego
wlascicielem jest Frank Pino. Teleskop ten, w ramach programu ,,Wszechswiat
wlasnym rekami” (EU-HOU), jest udostgpniany w godzinach nauki szkolnej
placowkom edukacyjnym bioracym udzial w tym programie. Wigcej na temat
mozliwos$ci obserwacji teleskopem w rozdziale 4.3.1

Za pomoca kalendarza astronomicznego wybralem planetoidg, ktéra byta
W czasie obserwacji widoczna na niebie nad Arizona. Wybor padt na obiekt 0 greckiej
nazwie Eunomia (oznacza praworzadno$¢). Nalezy ona do planetoid pasa gidownego
i krazy w $redniej odleglosci 2.645 AU od Slonca. Jest nieregularnym cialem
0 rozmiarach okolo 330 x 245 x 205 km. Podejrzewa sig, ze moze by¢ obiektem
podwoljnym. Zostala odkryta jako 15 obiekt pasa gldwnego przez Annibale'a de
Gasparisa 29 lipca 1851r w Neapolu. Jest najwigkszym obiektem rodziny planetoid
Eunomia, ktora liczy okoto 370 ciat.

Wykonatem dwa zdjgcia, oba o czasach naswietlania rownych 300 sekund przy
braku filtrow. Pierwsze z nich o godzinie 10:26:21, drugie o godzinie 11:26:15 czasu
UT. Prawie godzinna rdznica czasu rozpoczgcia ekspozycji uwidocznila na zdjeciach
oczekiwany efekt, w postaci przesunigcia si¢ Eunomii wzgledem gwiazd. Ulatwilo to jej
identyfikacje:

Rysunek 33. Eunomia - zdjecie 1 Rysunek 34. Eunomia — zdjecie 2

Eunomia jest najjasniejszym obiektem zdjg¢, jego przesunigcie jest fatwo widoczne.

Wykonatem rowniez obliczenia predkosci ruchu planetoidy. Do wstepnych
obliczen uzylem programu z seriit CLEA o nazwie ,,Astrometry of asteroids”. Opis
uzycia programu znajduje si¢ w rozdziale 4.2. Program odczytuje z nagldwka zdjgcia
wspotrzedne astronomiczne $rodka zdjecia a nastgpnie pobiera z internetu mapg¢ nieba
tego obszaru. Poréwnujac gwiazdy na zdjeciu z gwiazdami na mapie z uzyciem 7
gwiazd referencyjnych oblicza skale zdjecia, wyznacza wspotrzedne obiektéw oraz ich
jasnosci obserwowane. Przy jego pomocy wyznaczylem wspdtrzedne planetoidy i jej
jasnosci na obu zdjeciach. Tabela 3. przedstawia zestawienie wynikow:
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. Czas .. .. o
Czas obserwacji ekspozyGii o Eunomii 4 Eunomii Jasnos$¢ obserwow.
Zdjecie 1 10:26:21 300s 7h 54m 39.63s | 24° 26' 07.6" 8.0 Mag
Zdjecie 2 11:26:15 300s 7h 54m 37.88s | 24° 26'02.1" 8.2 Mag

Tabela 3. Parametry ruchu Eunomii

Program podat réwniez pole widzenia teleskopu 21.9' x 21.9” oraz skalg zdjgcia réwna
2.56 "/piksel. Zmiana deklinacji obiektu pomigdzy zdjeciem 1 a 2 wynosi A & = 5.5"
natomiast zmiana rektascensji A o = 1.75 s = 26.25 ". Wida¢, ze ruch w skali
rektascensji jest dominujacy. Predkos¢ radialna planetoidy obliczona ze wzoru

V, = (Aa)? + (AS)?
wyniosta v, = 26.82"/h = 0.45"/m
Uzycie teleskopu INO o $rednicy zwierciadta 50 cm i ogniskowej 1.6 m daje
duze mozliwosci w zakresie obserwacji planetoid. Moze by¢ okazja dla uczniéw, do
zastosowania wiedzy z zakresu fizyki i astronomii w praktyce, o czym wigcej
w rozdziale 4.3.
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4. Poradnik dla nauczyciela

4.1. Jak wziq¢ udziat w IASC

Nauczyciele zainteresowani wzigciem udzialu wraz ze swoim uczniami
w kampanii IASC moga si¢ do niej zglosi¢ poprzez projekt EU-HOU. Strona gléwna
polskiej edycji projektu znajduje si¢ pod adresem:

http://www.pl.euhou.net/
-H

EU-HOU kieruje do nauczycieli wiele réznych inicjatyw, ktorych celem jest
nowoczesne i ciekawe nauczanie przedmiotow przyrodniczych w szkole.
Koordynatorem polskiej czgsci projektu jest dr hab. Lech Mankiewicz. Zgloszenie
mozna wysla¢ za pomoca formularza umieszczonego na stronie:

http://www.pl.euhou.net/index.php?option=com contact&task=view&contact i
d=5&Itemid=52

EU- HOU udostgpnia nauczycielom konspekty wielu (kilkudziesigciu!) ciekawych
¢wiczen mozliwych do wykorzystania w szkole. Oprocz TASC mozliwy jest udziat
w innych obserwacjach, migdzy innymi z wykorzystaniem Mikro Obserwatorium oraz
obserwatorium INO. Zespot projektu jest otwarty na wszelkie propozycje i umozliwia
nauczycielom prezentowanie efektow wilasnej pracy i pomystowosci.

Studenci UP zainteresowani wzigciem udziatlu w poszukiwaniach planetoid moga
to zrobi¢ kontaktujac si¢ bezposrednio z dr Waldemarem Ogloza:

ogloza@up.krakow.pl

4.2. Program CLEA ,,Astrometry of Asteroids”

W trakcie 3 roku studidow uczgszczalem na zajgcia z I pracowni astronomiczne;.
W czasie zajeé czesto wykorzystuje si¢ przygotowane w ramach projektu CLEA
dydaktyczne programy astronomiczne. Pelna nazwa projektu
CLEA to Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy
co oznacza Wspotczesne Cwiczenia Laboratoryjne z Astronomii.
Programy i caly projekt stworzony zostal przez pracownikéw
Instytutu  Fizyki  Uniwersytetu w  Gettysburgu (USA).
Oprogramowanie wraz z materiatami dodatkowymi w postaci

. .. .y . . . . Candempno Loboras
instrukcji dla ucznidw w jezyku angielskim jest dostgpne za ety e

darmo pod warunkiem ich niekomercyjnego uzycia. Mozna je
pobra¢ ze strony:
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http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html

Jeden z tych programow nosi nazwe ,,Astrometry of Asteroids” i umozliwia analize
zdje¢ astronomicznych pod katem odkrycia ruchomych obiektéw. W ramach | pracowni
astronomicznej przy jego uzyciu wykonuje si¢ ¢wiczenie ,,Wyznaczanie odleglosci do
asteroidy 1992JB metoda paralaksy”. Mozna je z powodzeniem wykorzysta¢ jako
¢wiczenie dla ucznidw.

A LABORATORY EXERCISE IN ASTRONOMY

Rysunek 35. Program CLEA Astrometry of asteroids

Program zostal napisany z mys$la o studentach i uczniach i ma charakter
dydaktyczny. Wykonanie ¢wiczenia przez uczniow ulatwia zrozumienie idei
wykrywania planetoid na zdjgciach i wyznaczania ich wspotrzednych. Z tego powodu
wigkszo$¢ operacji wykonuje si¢ rgcznie. Napisalem instrukcje dla studentow
| pracowni astronomicznej, ktora utatwia przeprowadzenie ¢wiczenia. Znajduje si¢ ona
w Zalaczniku 3. Zawiera szczegotowy opis czynnos$ci wraz z uwagami.

Po uruchomieniu programu nalezy si¢ najpierw zalogowaé. Nastgpnie wezytuje
si¢ wybrane zdjgcia. Przygotowanie animacji ze zdje¢ (Blink) polega na rgcznym
wskazaniu kursorem na wszystkich zdjeciach dwoch tych samych gwiazd:
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- Select Star for Image Positioning |§|

Select another star for field
alignment.

#l Press "Continue™ when ready. x Cancel

yunek 36. Tworzenie n|j w rgc E

Dzigki temu program moze w sposob dokladny nalozy¢ zdjgcia na siebie. W trakcie
animacji identyfikuje si¢ dostrzezona poruszajaca si¢ planetoide za pomoca polecenia
Identify Target. Nalezy zaznaczy¢ ruchomy obiekt kursorem:

Identify Target Object for Measurements [g|

Identify the Target Object on
Image 2.

Pregs "Continue™ when ready. x Cancel

acja ruchomego obiektu w programach CLEA

. Identyfik

“Rysunek 37
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Nastepnie przystepuje si¢ do wyznaczenia wspdtrzednych obiektu za pomoca polecenia
Measure. Na wstepie program pobiera przez internet aktualng mape nieba tego obszaru
z katalogu NOMAD. Nalezy odnalez¢ gwiazdy ze zdjgcia widocznego po prawej
stronie na mapie nieba znajdujacej si¢ po lewej stronie. Trzeba zaznaczy¢ je kursorem:

Reference Stars - RA: 15:30:44.3, Dec: 11:15:10 |Z|EHIE
Image  Astrometric Solution
100 » . - - -
.
.
. ” .

= .
-
-.
3 e
. = ™
. ¢
. -
. . -

Ryéunek 38. Dopasowanie zdjecia do mapy nieba w programach CLEA

Jesli wskaze si¢ wigcej niz sze$¢ gwiazd to wtedy program wyznaczy roéwniez
niepewnosci pomiarowe wspohrzednych planetoidy. W efekcie wygenerowany zostaje
raport:

I 92JB14 - Notepad |IX] £ 921814 - Motepa | _m:]
File Edit Format Wiew Help
Image File Name: 92JB14.FTS ~llstar 2 - Fosition Residual (RMS) = 0.527" A
Object: 1992 1B 7 Catalog: WOMAD Catalog, ID: 1012-0244487
observation Date: 1992 May 23, UT: 0F:le6:ls x = 221.8021, RA = 15h 30m 41.655 (-0,029")
¥ = 233.7454, Dec = 11° 15' 26.5" (0.526")
Target object: Magnitude Residual = -0.23, Passhand: R
= 318.7379, RA = 15k 30m 38.69s
y = 173.4343, pec = 11° 15' 55.3" star 4 - Position Residual (RMS) = 0, 501"
m=16.1 (R Filter) Catalog: MOMAD Catalog, ID: 1012-0244465
x = 360, 5408, RA = 15h 30m 36.23s  (0.124")
Mean Reswdua'ls (Linear SD'Iut'lon) y = 118.04%2, Dec = 11¢ 16' 21.8" (-0.485")
RA: 0.311", Dec: 0.8 magnitude Residual = -0.37, Passhand: R
Estimated solution Error (51gma) 0.298"
Estimated Error in magnitude (sigma): 0.2(3) star 3 - Position Residual (RMS) = 0,258"
Catalog: MOMAD Catalog, ID: 1012-0244475
rReference stars by Position Residual (pescending): x = 300.1273, RA = 15h 30m 39.39%s (-0.072"]
o= 2568.7073, Dec = 11° 15 14.4" (0.248")
star & - Position residual (Rms) = 2.271" magnitude Residual = -0.18, Passhand: R
catalog: moMaD catalog, ID: 1012-0244496
¥ = 188.0000, RA = 15h 30m 43.27s (-0.184") _ Wrield Center:
Yy = 384.0000, Dec = 11 14' 12.8" (-2.263") » = 256.0000, R& = 15h 30m 40. 875
magnitude rResidual = 0.82, Passhand: R yw = 256.0000, pec.= L1115 IL5L3"
star 1 - Position Residual (RMS) = 1.234" plate Constants for Linear solution:
Catalog: MOMAD Catalog, ID: 1012-0244504
x = 85.7007, RA = 15h 30m 46.59s (-0.495") 0= a¥x 4+ bRy o+ )
y = 290.1577, Dec = 11° 15' 00.2" (1.130") a = 2.3850162E-06, b = -6.9766510E-08, ¢ = -3.4784120E-04
Magnitude Residual = -0.42, Passhand: R
Cr o= dew 4+ ey o+ F
star § - Position Residual (RMS) = 1.217" d = -5.1180627E-08, & = -2.38912094E-06, f = 6.48245857e-04
Catalog: MOMAD Catalog, ID: 1012-0244473
x = 318.2500, RA = 15h 30m 38,98s (-0.300") scale = 0.4925 "/pixel, Field wd. = 4.20', Hr. = 4.20'
y = 456.2500, Dec = 11° 13" 35.8" (1.180")
Magnitude Residual = 0.2%, Passhand: R MOotes:
Star 7 - Position Resicual (RMS) = 1.022" (1) star not used in astrometric solution.
Catalog: MOMAD Catalog, ID: 1012-0244497 (2) star not used in magnitude solution.
* = 160.0000, RA = 15h 30m 44, 20s (0.965" ) (3] Magnitudes are unreliable due to errors in reference star
¥ = 377.0300, pec = 117 14' 16.8" (-0.335") magnitudes and passhand differences.
Magnitude Residual = 0.09, Passhand: R
i v

Rysunek 39. Raport z programéw CLEA
W raporcie zawarte sa migdzy innymi dane takie jak:

- wspotrzedne planetoidy wraz z niepewnos$ciami,
- jasnos$¢ obserwowana planetoidy w M,
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- skala zdjgcia w “’ / piksel,

- rozmiar zdjgcia w “ tuku,

- wspotrzedne gwiazd odniesienia,
- data wykonania zdj¢cia.

Gdy przeprowadzi si¢ dopasowanie zdjecia do mapy nieba dla pozostalych zdjeé
otrzyma si¢ wspdtrzedne 1 jasnosci planetoidy dla kilku jej polozen. Raport
wygenerowany zawiera dane z trzech zdjec:

Astrometric Results E] |E| f@

List Edit Chart

Obs Date 0bhs UT Right Ason. Declination App.
Obhject Hame ¥r M D H M S Hr Mn Sec 2 ol Mag
1992 JB 1992 05 23 06 49 15 15 30 38.70 +11 15 35.1 16.0
1992 JB 1992 05 23 06 58 00 15 30 38.69 +11 15 41.7 16.2
1992 JEB 1992 05 23 07 16 15 15 30 38.69 +11 15 55.3 16.1

Rysunek 40. Dane planetoidy 1992 JB
Znajac te wszystkie dane mozna pokusi¢ si¢ o obliczenie przy pomocy kalkulatora:

- zmiany rektascensji i deklinacji planetoidy,
- pokonanej drogi katowe;j,
- predkosci katowe;.

Przy czym bierze si¢ pod uwage zdjecie pierwsze i ostatnie aby uzyska¢ najwigksza
doktadnosé.

Jesli uzytkownik posiada dostgp do zdje¢ tego samego obiektu wykonanych z dwoch
réznych obserwatoriow to program umozliwia rowniez obliczenie:

- kata pomigdzy obserwatoriami a planetoida (paralaksy),
- odleglosci do planetoidy,

- odleglosci pomigdzy obserwatoriami,

- predkosci tangencalnej planetoidy.
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Rysunek 41. Paralaksa A0*

Raport dotyczacy odleglosci migdzy obserwatoriami bedzie miat postaé:

B odlegtosc - Notepad |Z|E||z|
File Edit Format ‘iew Help

| site 1: colgate upiwversity, Hamilton, NY
Longitude: 75° 31' 59.2" w
Latitude: 42° 48" 55.1" N

Site 2: MURD - Anderson Mesa
Lungitude: 111° 32" 09.3" W
Latitude: 35 05" 48.8" N

Target Coordinates:
RA: Bh 32m 37.80s
Dec: 21° 41' 21.&"

pate: 1996 kwiecien 02, UT: 20:46:44
Projected Baseline: 1198.58km, 744.77mi
Maximum Baseline: 3172.47km, 1971.28mi

Rysunek 42. Odleglos¢ pomigdzy obserwatoriami w programach CLEA

W raporcie Maximum Baseline oznacza odlegto$¢ pomigdzy obserwatoriami.
W praktyce o takie obserwacje jest niezmiernie trudno. Obliczenia mozna wykona¢ na
archiwalnych obserwacjach, ktore program posiada wbudowane.

W Zalaczniku 4 zamieszczam tlumaczenie ,,Podrecznika studenta” do tego ¢wiczenia.
Oryginal pobrano ze strony CLEA.

CLEA udostepnia roéwniez udoskonalona wersje programu o nazwie Toolkit for
CCD Astrometry. Umozliwia ona prac¢ na nieobstugiwanych w poprzedniej wersji
formatach zdje¢ i1 na zdjeciach o wigkszej rozdzielczosci. Mozliwe jest takze
korzystanie z innych katalogéw gwiazd (GSC, ACT, USNO Al, A2, SAl, SA2),
tworzenie raportow w formacie przeznaczonym dla MPC, obstugg bazy danych MPC
i sporo innych dodatkowych opcji. Idea obstugi programu pozostaje taka sama.
W programie okrojono elementy dydaktyczne i zniesiono niektére ograniczenia. Dzigki

%2 Obraz pobrano z instrukcji CLEA na stronie
http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html
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temu mozna go zastosowaé¢ z powodzeniem do dowolnych zdje¢, co bylo czgsto
problemem w poprzedniej wersji.

TOOLKJT

Rysunek 43. Program CLEA Toolkit for CCD Astrometry

Program mozna znalez¢ na stronach CLEA zwiazanych z programem Astrometry of
asteroids.

4.3. Teleskop zdalnie sterowany INO

W rozdziale 3.3 wspominano juz o obserwacjach planetoid za pomoca zdalnie
sterowanego teleskopu INO (Ironwood North Observatory). Znajduje si¢ on w Arizonie
w USA. Jego wlascicielem jest Frank Pino. Teleskop ten w ramach programu
,Wszech$wiat wlasnym rekami” (EU-HOU) jest udostgpniany w godzinach nauki
szkolnej placowkom edukacyjnym bioracym udzial w programie. Teleskop jest w pehni
zautomatyzowany. Zmiany kierunku patrzenia, filtrow, czaséw ekspozycji i innych
parametréw dokonywane sa za pomoca specjalnie zaprojektowanej strony internetowe;.
Frank Pino w pierwszej polowie nocy przeprowadza wlasne obserwacje. W drugiej
czedci nocy, jesli pogoda dopisuje, pozostawia teleskop wlaczony. Czas w ktéorym
teleskop jest dostepny do obserwacji to w przyblizeniu godziny od 10 do 13 czasu
polskiego. Jest to zatem czas nauki szkolnej i idealna okazja aby przeprowadzaé
obserwacje astronomiczne z uczniami w trakcie lekcji. Po wyborze obiektu i warunkow
ekspozycji oczekuje si¢ az teleskop wykona zdjecie. Gdy zdjecie jest juz zrobione
pojawia si¢ jego podglad i mozna natychmiast zapisa¢ je w formacie FITS lub JPEG.
Srednica zwierciadta rowna 10 calom ( 25.4 cm) oraz kamera CCD SBIG ST-9XEI
0 rozdzielczo$ci 1024 x 1024 pikseli pozwala na uzyskanie zdje¢ bardzo dobrej jakosci.
W zwyklej fotografii amatorskiej takie zdjgcia nieba sa nieosiagalne.
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Rysunek 44. Teleskop INO

W temacie tej pracy nie zawiera si¢ niestety opis obstugi obserwatorium INO.

Dzigki obserwatorium mozliwe sa obserwacje dowolnego obiektu widocznego
na niebie w USA. Stwarza to ogromne mozliwosci. Zdjecia moga by¢ pdzniej poddane
obrébce pod katem wykrycia ruchomych obiektow dowolnym programem. Dostep do
obserwatorium, tak jak do kampanii IASC, poprzez projekt EU-HOU.

4.4. Obserwacje planetoid w warunkach szkolnych®

Jesli lekcje fizyki odbywaja si¢ w klasie nie wyposazonej w stanowiska
komputerowe nie przekresla to bynajmniej mozliwosci obserwacji planetoid. Mozna
pokusic si¢ o oryginalne zadanie domowe dla uczniow. Wykonanie zadania wieczorem
w grupach kilku osobowych, podzielonych tak, aby uczniowie mieszkajacy blisko byli
w grupie razem. Mozna rowniez wykonaé ¢wiczenie o umowionej godzinie pod opieka
nauczyciela. Obserwacja planetoid moze by¢ dla uczniéw ciekawym i rozszerzajacym
horyzonty doswiadczeniem. Wystarczy wilasnymi oczami lub z pomoca lornetki
spojrze¢ w niebo. Cwiczenie bedzie miato nastepujace cele:

- wlasnorgczne stworzenie szkicu gwiazd na niebie,
- wykrycie planetoidy wsroéd gwiazd,

- w efekcie wigksze zainteresowanie ucznidOw astronomia.

Niech kazda z grup na wieczorne obserwacje zaopatrzy si¢ potrzebne materiaty:

*% Obraz pobrano ze strony http://www.ironwoodobservatory.com/observatory2.htm

 Wzorem do napisania tego fragmentu pracy byt dla mnie rozdziat 5.3 z pracy licencjackiej studentki
Uniwersytetu Pedagogicznego Iwony Ulman napisanej w roku 2008 pod tytutem ,,Wtasnosci fizyczne
planetoid”, str. 29-31. Wykorzystatem zamieszczone w pracy zdjecia i zaadaptowatem pomyst
przeprowadzenia obserwacji.
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- kartki papieru,
- otéwek 1 gumke,
- lornetke,

- latarke do os$wietlania kartki przy szkicowaniu.

Przed wyjsciem na obserwacje uczniowie odwiedzaja strong:

http://www.heavens-above.com/

na ktérej wybieraja jedna z gtdéwnych planetoid (minor planets) widocznych na potkuli
péocnej. Najlepiej wybrac z posrod nich obiekt najjasniejszy czyli taki o najmniejszej
ilo$ci magnitudo (M). Mapke dobrze jest wydrukowac gdyz utatwia ona orientacje.

Po odnalezieniu fragmentu nieba z mapki (tutaj przydaje si¢ pomoc nauczyciela) dobrze
jest zapamigta¢ nad jakim charakterystycznym punktem widnokregu si¢ on znajduje.
Nastegpnie uczniowie zaznaczaja na kartce charakterystyczny uktad gwiazd w tamtym
oObszarze. Jasne obiekty zaznacza si¢ wigkszymi kropkami a mate mniejszymi. Ponizszy
przyktadowy szkic zostat wykonany 11 pazdziernika 2005 roku. Przedstawia on
planetoide 3 Juno bedaca wtedy w koniunkcji z gwiazda Bellatrix:

gwiazda Bellatrix

planetoida 3 Juno

Rysunek 45. Szkic nieba z planetoida 3 Juno

Oczywiscie nie od razu wiadomo, ktéry obiekt to planetoida. Dlatego konieczne jest
powtdrzenie tej obserwacji na przyktad nastepnego wieczora. Pordwnanie takich dwoch
szkicow daje bezsprzeczny dowdd i uczniowie moga si¢ cieszy¢ ze zdemaskowania
planetoidy. Rysunek 46 przedstawia obszar widoczny na szkicu:
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Juno

Rysunek 46. Planetoida 3 Juno w koniunkcji z Bellatrix — 11. X. 2005 **

Tylko od pomystowosci nauczycicla zalezy jakie jeszcze ¢wiczenia zwiazane
z poszukiwaniami i obserwacjami planetoid zaproponuje swoim uczniom.

% Zdjecie zostato pobrane ze stron Przezmierowskiego Obserwatorium Astronomicznego (POA)
http://www.poa.home.pl/forum/portal.php )
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Zakonczenie

W trakcie trwania migdzynarodowej kampanii poszukiwan planetoid udato sig
odkry¢ trzy obiekty NEO. Obserwacje przystuzyly si¢ do wyznaczenia orbit tych
obiektow. Nie udalo si¢ odkry¢ zadnej planetoidy z pasa gléwnego wige cel odkrywezy
zostat zrealizowany potowicznie. W czasie poszukiwan samodzielnie opracowywalem
I weryfikowalem obserwacje konsultujac si¢ z amerykanskim personelem IASC.
Poszukiwania uzupehiaja takze samodzielne obserwacje w obserwatorium na Suhorze
oraz obserwacje zdalnym teleskopem INO.

Dwa poczatkowe rozdzialy pracy moga sta¢ si¢ zrodlem wiedzy z zakresu
planetoid oraz astrometrii dla przysztych studentoéw UP.

Przed nauczycielem- pasjonatem stoja oOpracowane cztery mozliwe do
przeprowadzenia ¢wiczenia z obserwacji planetoid. Moga $mialo postuzyé do
uatrakcyjnienia niejednej lekcji.

Wiele planetoid pozostaje wciaz nieodkrytych. W samym pasie gldwnym tych
obiektéw moze by¢ jeszcze miliony. Z kolei powoli wytania si¢ przed astronomami
obszar nowych obserwacji — pas Kuipera. Zdaje si¢ on by¢ ogromnym obszarem
wypetnionym mnostwem obiektow na wzoér pasa gldwnego. Rowniez obserwacje
W celu ochrony Ziemi przed asteroidami wchodza w nowy etap obserwacji
pozaziemskich wraz z wystrzeleniem satelity Gaja planowanym na rok 2011.
Obserwacje planetoid wciaz sa niezmiernie ciekawe i kryja przed poszukiwaczami
wiele odkry¢.
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Zalaczniki:

1.) Instrukcja analizy zdje¢ IASC programem ,,Astrometrica”®.

2.) Instrukcja weryfikacji raportow IASC.
3.) Instrukcja dla studentéw do ¢wiczenia ,,Wyznaczanie odleglosci do asteroidy
1992JB metoda paralaksy” (CLEA - Astrometry of asteroids) wykonywanego w ramach

I Pracowni Astronomiczne;j.

4.) ,,Astrometria asteroid — podrecznik studenta” - thumaczenie oryginalnej instrukcji do
programu CLEA - Astrometry of asteroids®’.

% Wzorem do napisania instrukcji byt istniejacy juz dokument , Astrometrica — co i jak ?” autorstwa
Bogdana Sobczuka, nauczyciela fizyki w torunskim Zespole Szkot im. prof. Stefana Banacha. Za zgoda
nauczyciela, ktory wielokrotnie brat udziat w kampaniach IASC i nadzorowat zespoty poszukiwaczy

z Torunia, wykorzystatem cz¢$¢ pochodzacych z instrukcji zdjgé. Tekst instrukcji zostal przeze mnie
napisany od podstaw.

%" Thumaczenie z jezyka angielskiego wykonat student Uniwersytetu Pedagogicznego

Stanistaw B. A. Stawowy. Autor pracy tekst gruntownie przeredagowat i uzupehit.
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Zalacznik 1.

Instrukcja analizy zdje¢ IASC programem Astrometrica

Przed rozpoczeciem pracy z programem nalezy pobra¢ najpierw trzy archiwa :

- program Astrometrica,
- pliki konfiguracyjne do teleskopow ARI (ARI-32.cfg, ARI-24.cfg),
- baze danych MPCORB.zip.

Wszystkie pliki mozemy znalez¢ na stronie glownej IASC
(http://iasc.hsutx.edu/index.htm).  Program i pliki konfiguracyjne znajdziemy
w zakladce Astrometrica a baz¢ danych na samym dole strony glowne;j.

Rozpakowana baza danych powinna zawiera¢ 6 plikow (COMET.dat, DAILY.dat,
DistantObjects.dat, MPCOrb.dat, NEAtod.dat, Unusuals.dat). W domyS$lnych
ustawieniach programu pliki bazy danych nalezy umiesci¢ w folderze Tutorials. Pliki
konfiguracyjne umieszczamy w folderze gldwnym programu. Uruchamiamy plik
Astrometrica.exe. Przesuwajacy si¢ niebieski pasek informuje nas o poprawnym
wezytywaniu bazy danych do programu. Aby uniknaé nieprzyjemnych komunikatow
mozna program aktywowaé. Wybieramy w menu glownym Help, nastgpnie Registration
I wpisujemy dane :

License : Holmes Robert
Key ZXD-338

Konfiguracja programu.

Korzystamy z opcji Settings zakre§lonej na czerwono na pasku narzedzi :

. IAstrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools Intermet  Windows Help

_FiEi_% EE® & B 1OE 8 @|3—::‘ = Ea

Pojawi sig okienko :
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Program Settings - Astrometrica.cfg

Observing Site 1EED ] F‘mglam} Enwronmant} Intemet]

Location —

MPC Code [0
Longitude [14.0000 * & Fagt ¢ wast
Latitude |48.0000 * & Mok ¢ South

Height [800.0 m

Detailz

Cartact I
E-Mail |
[ Include Contact Details in MPCReport

Observer |

Measurer I

Telescope I Code l—

oK ‘ Cancel ‘

Szuka) v |i'jp’-‘«strornelrica l.| EF -

e 53 Obrazki
i ) Tutarials

Moje biezgce C ARI-24.cfg
dokumenty  MTEEETZY il
P ) ARI-24-5L0.cfg
— ) AR1-32.cfg )
Pulpit =] Astrometrica.cfg
L

Moie mieisca Mazwa pliku:
FECioWE

LJ Otwdrz
LJ Anluj

Pliki typu: ]Configuration Files

O tym jaki plik konfiguracyjny wybra¢ informuja nasz zawsze dwie ostatnie cyfry
nazwy pobranego pakietu ze zdjeciami (przyktadowo przy zdjeciach 04-2009 BB-0131-
24 wybieramy ARI-24.cfg).

Aby ulatwi¢ sobie pracg z programem dobrze jest zmieni¢ najpierw kilka ustawien
w pliku konfiguracyjnym. W zaktadce Observing Site w polu Measurer wpisujemy dane
opiekuna grupy i maksymalnie trzech poszukiwaczy oraz oznaczenie szkoty:
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Program Settings - ARI-24 . cfg

Observing Site ] CCD | Program | Ervirorment | Intemet |

Location

MPC Code |H55

Longitude [88.0800 * ~ Fagt @ west
Latitude 332300 * & Motk ¢ South

Height |262.0 m

Details

Contact |Robert Haolmes

Astronamical Research

E-Mail Iali@mchsi.com

[ Include Contact Details in MPCR epart

Ohserver 1H- Halmes

(-Measurer |F|. Huolmes ]

Telescope |Aslro-FIesearch 08 m Code ]—

Save ‘ Save s I (] ‘ Cancel I

Przyktadowo :
J.Skoczek, A.Kowalska, B.Majewski, J.Kubica — 9L0 Krakow — Poland

Nie uzywamy oczywiscie polskich znakow (8, ¢, z, 1 itd.). Kolejnych zmian warto
dokona¢ w zakladce Environment pliku konfiguracyjnego. W polu CCD Images

wczytujemy (przycisk = ) $ciezke dostgpu do folderu ze zdjgciami. Mozna wczesniej
utworzy¢ folder w wygodnym dla nas miejscu :

- Program Settings - ARI-24.cfg

Observing Site] CCD ] Program

1~ Directories
(-CED Images IE:\DDcuments and SettingsiPatrick \DesktophSpace Ve |]

MPCOb ]C:\F‘rogram FileshAstrametrica

Output ]C:\F‘rogram Filez"tstrometrica J
v Check Output Files a: Startup

Star Catalogue ]l:: “Program FilesS oftware Bizqueh TheSkpBiData\Core J

- Colors -

Unidentified D etections m Default Eolors]
Stars ‘m
Reference Starz ‘m
Rejected Ref. Stars ‘m
Maoving Objects ‘.th—L|
Manual Objects ‘.FI.,ITL‘
Overlay | Fed -

Open I Save I Sawve Az J (5] | Cancel
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Warto rowniez stworzy¢ wilasny folder z baza danych i wezyta¢ $ciezke dostgpu do
niego w polu MPCOrb. Co wazne — baza musi si¢ znajdowa¢ w podanym folderze,
w przeciwnym wypadku napotkamy btedy podczas uruchomienia programu.

Teraz nalezy zapisa¢ zmiany poprzez opcje Save As i nadanie nowej nazwy plikowi
(przyktadowo ARI-24-910) i1 zakonczy¢ przyciskiem OK. Aby upewni¢ sig, ze
wszystko zrobilismy dobrze sprawdzamy czy w dolnym prawym rogu programu
wyswietla si¢ nazwa naszego pliku konfiguracyjnego :

USMO-B1.0 Fit Order: 3 ARI-24-9L0.cfg

Przy kazdym uruchomieniu program bedzie wczytywal automatycznie ostatni otwarty
plik konfiguracyjny. Pliki mozemy oczywiscie w kazdym momencie zmieniac.

Analiza zdje¢c

Przed analiza zdjec¢ nalezy pobrac¢ (codziennie) powtornie baz¢ danych, gdyz jest ona
aktualizowana co kilka godzin. Jest to niezmiernie wazne. Zdjegcia pobieramy z naszego
folderu, ktory znajduje si¢ w zakladce Asteroid Search na stronie gtdéwnej IASC po
uprzednim zalogowaniu si¢. Haslo i login otrzymamy od opiekuna grupy.

Zdjecia zapisujemy w ustawionym wczesniej w programie folderze.
Wezytujemy zdjecia poprzez opcje Load Images :

.* Astrometrica for Windows E|@IE|

File Edit Astrometry Images Tools Internet  Windows Help

< anEloon P | oGE A @& Ffedrr| B

W okienku ponizej odnajdujemy folder ze zdjgciami :

Otwieranie @@

Saukajw: [ 15 1BSC2007 =1 or BE-

L C7U1DAGL
7veaaad

Moje biezgce (25 7vBS45D

dol [7vecEna

T I£51999_AqQ10

- . IL2)2007_TH19
Pulpit ; 7007 _WEE_Manual
20071074
(Dz0omumz

L |DRZ1S

Moje migjisca  Mazwa plku | j Otz
wwwwwwww

Fiiki typu |CCD Image Files 1817756777 5t7777fte. " ft” | Anul

Nastepnie trzymajac klawisz CTRL zaznaczamy wszystkie trzy zdjecia w katalogu :
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Otwieranie

Saukaiw: | () 2007_TH13 - e ®m e E-
Maoije biezace
dokumenty
€
Puipit
Moie: dokumenty
M komputer
Moje misjsca  Nazwaplku  |"00000325.2007 TH19 - VI.REDUCED FIT" 0 v | Dtwérz
Heciowe
Piki typu [CCD Image Files [.s12." 072, 7.5t277, fts; " = Al

I wezytujemy zdjecia przyciskiem Otworz. Pliki sg tadowane kolejno, przy czym

%, 00000325.2007 TH19 ...

Date

o (B, [T n [

8 | Time [Mid Exposure, UT]

5
" i e

naciskamy trzy razy OK :
W chwili gdy wszystkie zdjgcia zostana poprawnie otwarte przez program mozna
przystapi¢ do wiasciwych poszukiwan. Sktada¢ si¢ one beda z trzech etapow :

- skan automatyczny,
- poszukiwanie znanych obiektow z bazy,
- reczne poszukiwania nieznanych obiektow.

Skan automatyczny
W tym etapie program automatycznie przeanalizuje zdjecia i wyszuka na nich ruchome
obiekty. W wyniku skanu automatycznego wykryte zostaja obiekty duze i dobrze

widoczne zaré6wno znane jak i nieznane oraz obiekty zle. Wybieramy opcj¢ Moving
Object Detection zakreslona na czerwono :
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* Astrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools  Internet Windows Help
o« gEeE 0@B (B R || oF W e B ®(F e
*Image - 00000325.2007 TH19 - VIL.REDUCED.FIT [50% - O]

. " Image - 00000327.2007 TH19 - VI.REDUCED. FIT [50%]
* Image - 00000329.2007 TH19 - VI.REDUCED. FIT [50%]

*
L _ it

Ograniczamy si¢ do naci$nigcia OK i oczekiwania :

: '.hstrnmetrica for Windows

Astrometry Tools  Inl

= | FEE( OER P RR (O A
o Image - 000003; o — E] EIT [50%]
=T ED. FIT [50%]
I B8 AW DUCED. FIT [50%]
~ Right Ascension SR R

RN

Images ows: Help

-~ Declination

* Morth  © South

Ok I Cancel |

Program taczy sig przez Internet z katalogiem USNO-B1.0 skad pobiera wspotrzedne
gwiazd odniesienia dla wszystkich trzech zdje¢. Podczas tego procesu moze si¢ zdarzyc¢,
ze program nie wykona operacji automatycznie. Jesli pojawi si¢ blad HTTP acces failed
nalezy w zakladce Internet pliku konfiguracyjnego zmieni¢ serwer z ktérego pobierany
jest katalog gwiazd. W polu Vizier Server wybieram inna lokalizacjg, dla ktorej
pobieranie przebiegnie pomys$lnie. Inny problem moze nas spotkaé, gdy zdjgcie jest
marnej jakosci z powodu ztych warunkow atmosferycznych lub gdy jest na nim bardzo
duzo gwiazd. Pojawi si¢ wowczas okienko w ktorym nalezy wybraé¢ srodkowa opcje
Automatic reference star match i potwierdzi¢ przyciskiem OK :

Reference Star Match Error [E

000001 24.8G3C1 7A REDUCED+5.FIT:
0Of 1022 stars detected, 10 have been identified with
& Reference Stars.

tean Residualz: for the 10 Reference Starz

Ré=0.74" Dec=04594", Mag=228mag

[ Continue with...

™ Manual Beference Star Match

{+ utamatic Beference Skar Match using !BD j Stars
I Present [possibly ermoneous] Match

ak. | Cancel

62



Jesli powyzszy komunikat pojawi si¢ powtdrnie to zwigkszamy ilos¢ gwiazd w okienku
zakreslonym na zielono i powtarzamy obliczenia. Nalezy rowniez sprawdzi¢ czy
uzywamy pliku konfiguracyjnego odpowiedniego do analizowanych zdje¢ (prawy dolny
rég programu). Jesli plik konfiguracyjny jest nieodpowiedni program bedzie si¢
w trakcie obliczen zawieszat. Jesli plik jest odpowiedni obliczenia dla maksymalnie 320
gwiazd powinny zakonczy¢ si¢ powodzeniem.

Po zakonczeniu tego procesu pojawia si¢ okno weryfikacji obiektow, ktore sa
asteroidami lub program podejrzewa, ze moga nimi byé. W przyktadowym oknie
weryfikacji ponizej program wykryl dwa ruchome obiekty. Jesli w polu zakreslonym na
czerwono pojawia si¢ nazwa planetoidy ( w tym wypadku KO9B05T) oznacza to, ze
program wykryl na zdjeciu planetoide i jej wspotrzedne zgadzaja si¢ z obiektem z bazy
danych o tej wlasnie nazwie. W takim wypadku akceptujemy obiekt przyciskiem
Accept.

Verify Object 1/2 (2.96"/min, PA 1.5°)

Dizplay
Zoom|4:-: j EBHIB['PDS.zj Freq. |3_i||

Infarmatian

2009 BTE1 fit Fl = 115
2009 02 24.16638 [3:55:35 UT) FusHM = 2.9
RA=103E5641 De=+B222127 V=207 Fit RMS = 0,148
Object Designation
2003875 K03B05T e | B ‘

Program przechodzi do nastgpnego obiektu. Jesli w zakreslonym na czerwono polu na
powyzszym zdjgciu nie pojawia si¢ zaden napis oznacza to, ze znalezionego obiektu nie
ma w bazie danych. Mamy wtedy dwie mozliwosci :

- jesli obiekt nie jest planetoida odrzucamy go naciskajac przycisk Reject,
Mozemy sig tutaj spotka¢ z roznymi wykrytymi przez program obiektami, ktore
juz na pierwszy rzut oka planetoidami nie sa. Przyktadowo moga to by¢ duze
przeswietlone gwiazdy z ktorych ,,wylewa si¢” §wiatlo, ruchome gorace pixele
0 bardzo ostrych krawedziach, przesuwajacy si¢ brzeg zdjecia, przypadkowo
ulozone fluktuacje tta itp. Wszystkie takie obiekty odrzucamy. Pomocny
Wocenie poprawnos$ci obiektu jest tutaj parametr SNR zakreslony na czerwono,
ktéry powinien by¢ wigkszy niz 4. W przeciwnym razie mamy do czynieniem
fluktuacjami tta. Réwniez wykres w ramce zakre$lonej na fioletowo powinien
dobrze pokrywac si¢ z jasnymi punktami.
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- jesli obiekt nie jest znany a wyglada na poprawna planetoide, nadajemy mu
wlasna nazwe. W ponizszym okienku byta to nazwa GNPO0OO1.

- Verify Object 2/5 (0.40%/min, PA 228.2°)

i~ Digplay 1 [ PSF- Fit

) ZoomISx - EenteriDbiect v} Freq. E‘dﬁ :j;g:g?
. Information SNR = 26.3
00000325.2007 TH19 - VI.REDUCED.FIT Flux = 8738
2007 1013.286833 (6:53:02.4 UT) FusHM = 2.8"
! ~ RA=032341.23 De=+1543104 B=137 | Fit Fit4S = 0.043

Object Designation -

_1 1GNPUDU1 | Accept Reject

Nazweg tworzymy ze skrotu nazwy szkoty (3 litery) i numeru kolejnego odkrytego przez
nas obiektu (4 cyfry). Dla Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie pierwszy obiekt
oznaczyliby§my jako UPKO0001, drugi odkryty jako UPKO0002 itd. W trakcie trwania
catej kampanii kazdy odkryty obiekt musi mie¢ swoja unikalna, kolejna nazwe¢ — numer.
Nie moga si¢ one powtarzac.

W ten sposob weryfikujemy wszystkie obiekty. Po zakonczeniu skanu automatycznego
na zdjeciach beda widoczne zaakceptowane przez nas obiekty otoczone czerwonymi
koteczkami. Obok znajda sig ich nazwy :

Poszukiwanie pozostalych znanych obiektow z bazy danych

Skan automatyczny wykrywa jedynie obiekty do$¢ duze. Istnieja jednak mniejsze
obiekty, ktorych nie jest w stanie wykry¢ gdyz sa na zdjeciach zbyt stabo widoczne.
W tym etapie sprobujemy wykry¢ pozostale znane obiekty, ktoérych nie wykryt skan
automatyczny. Naciskamy przycisk Known Object Overlay :

- Astrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools Internet  Windows Help

~ BEE 00R B R oL@ aa B &R edrr

L | Knawn Ohject Owerlay EEI
Lo Gaste SenE l '
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W tym momencie program wybierze z bazy danych takie obiekty, ktérych wspotrzedne
polozenia znajduja si¢ w obrgbie zdjecia i ktore powinny na zdjgciach zostaé
uchwycone. W tych miejscach pojawia si¢ czerwone kwadraciki z nazwami obiektOw.
Naszym celem bedzie przekonaé sig, czy co$ w tych miejscach na zdjeciach
rzeczywiscie si¢ znajduje. Aby obiekty bylo tatwiej zauwazy¢ tworzymy animacje ze
zdje¢ naciskajac przycisk Blink current Images zakreslony na czerwono :

2 IAstrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools  Inkernet  Windows Help
<|BE® 00® B &R =<crr'ur’j@\ B (&) [ ¢

i 1E_Etllnk current Images (CtrI+B)i

Program tworzy animacj¢ wys$wietlajac naprzemian trzy zdjgcia nalozone na siebie. Za
pomoca lupki ,,+” zakreslonej na zielono mozemy animacje powigkszy¢. Mozemy
réwniez zmienia¢ predko$¢ zmian za pomoca okienka zakreslonego na zo6tto.

Teraz przystepujemy do weryfikacji wybranych przez program z bazy obiektow.
Musimy przejrze¢ po kolei wszystkie czerwone kwadraciki na animacji i oceni¢, co si¢
w nich znajduje. Mamy do wyboru trzy mozliwos$ci postgpowania :

- jesli w czerwonym kwadraciku (lub w poblizu) znajduje si¢ czerwone koteczko
poruszajace si¢ w ten sam sposob to nie robimy nic z tym obiektem. Jest to
obiekt wykryty w skanie automatycznym (czerwone koteczko), ktorego
wspotrzedne zostaty juz przez program obliczone i nie ma potrzeby ich
dublowania,

- jesli w czerwonym kwadraciku (lub w poblizu) mimo naszych usilnych staran
I uzycia lupki nic nie dostrzegamy to rowniez nie robimy nic z takim obiektem.
Najprawdopodobniej obiekt wskazany przez baz¢ danych miat zbyt mala jasnos¢
aby teleskop go dostrzegt albo warunki atmosferyczne nie pozwolity go
uchwyci¢. Wazne aby nie klika¢ w pustych czerwonych kwadracikach i nie
tworzy¢ obiektow — widm, jesli ich tam w rzeczywistos$ci nie ma.

- jesli w czerwonym kwadraciku (lub w poblizu) widzimy obiekt, ktéry porusza
si¢ tak samo jak kwadracik oznacza to, ze odnalezliimy 6w znany obiekt.
Postepujemy z nim, jak to jest opisane nize;j.

Zatrzymujemy animacj¢ naciskajac przycisk Stop Blinking zakre$lony na czerwono :

. Astrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools Internet  ‘Windows Help

| BEE OGB P KE oM e 8% {@Apr @EE

Nastgpnie za pomoca strzalek zakreslonych na zielono ustawiamy animacjg na zdjgciu
z numerem 1.

Pomagajac sobie lupka mozliwie najdokfadniej klikamy kursorem na obiekcie. Wtedy
pojawi si¢ okienko Object Verification, ktore znamy juz ze skanu automatycznego.
Dobrze jest przemie$ci¢ je odrobing wprawo tak by nie zaslanialo nazwy
weryfikowanego obiektu. Naciskamy przycisk zakreslony na czerwono :
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Object Verification

Dizplay
Zoom |8:4 L] Cent |:Z" _J Freqg T_j
Infarmation )
00000325, 2007 TH1S -V REDUCED.FIT Flus = 3127
2007 10 13.2865833 [:53:02.4 UT) FuvHM = 4.0
RA=03240486 De=+1546024 B=208 Fit RMS = 0.153

Object Designation

Liocept \ Reject \

Z listy z nazwami obiektéw wybieramy ten z samej gory, dla ktérego rdznice
wspotrzednych dRA oraz dDe wynosza 0.0°.

Dresignation
2007 TCH |KOFTAIC | <00 n
2007 TX182 KO7TIZS 1.9 +48 | 223mag | O44%min | 2417
[111541] 2002 GF48 | B1941 +EE | 31 19Zmag | 039min 2288
2007 73115 KOPTESE | £4' | +43 | 223mag | 045%7min | 279.6°
2007 TL70 KO7T7O0L | +22° | B4'  213mag | 033Ymin | 2348
2007 TU02 [KO7TAU | 13 | 93 | 21.7mag | 0.37'/min | 264.8°
2007 Tv102 KOPTAZY | 84 | +47 | Z12mag | 034%min | 261.0°
2007 Tvag KO7Ta®Y | +67 | 77 | 223mag | 0.3%min | 2855 |w

' ok ]l Cancel |

Po sprawdzeniu czy nazwa obiektu na zdjeciu i ta w tabeli sa identyczne naciskamy
przycisk OK

Po tej operacji w czerwony kwadraciku pojawi si¢ fioletowe koteczko, ktore potwierdza
obliczenie przez program wspohrzednych obiektu na tym zdjeciu :
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Powyzsza operacj¢ nalezy wykonac dla tego obiektu rowniez na zdjeciach numer 2 i 3,
tak aby na kazdym z nich znalazlo si¢ fioletowe koteczko. W sumie dla pojedynczego
obiektu musimy wigc wykonac to trzy razy.

Kiedy przeanalizujemy juz wszystkie czerwone kwadraciki, pora na ostatni etap
poszukiwan.

Reczne poszukiwania nieznanych obiektow

Oproécz obiektow znanych, ktore juz wyeliminowaliémy oraz obiektoéw wykrytych przez
skan automatyczny na zdjgciu moga znalez¢ si¢ jeszcze mate, nieznane obiekty. Takie
wlasnie obiekty sa najcenniejsze, gdyz sa dla nas potencjalnymi nowo odkrytymi
planetoidami. Niestety z tego powodu proces ich wykrycia jest wyjatkowo zmudny.

W znany juz sposob wykonujemy animacje. Maksymalizujemy okno animacji
I ustawiamy do$¢ duze powigkszenie (typu 200%). Okienko animacji ustawiamy
w lewym gérnym rogu zdjgcia :

* Astrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools Internst Windows Help

| EEE DR (F RE | ocGFH e B e kdearr @O

* Jmage 1 - 2009 BT5-1 3 =)
=

v

LSKO-B1.0 | Fit Order: 3 [ ARI-24-9L0.cfg

= — —
®=0251 ¥=0099 [=01013 RA=10h36m32.19 De=+52°14'32.0"

Nastegpnie powoli i dokladnie ,,skanujemy” oczami widoczny fragment zdjecia.
Od naszej dokladnos$ci zalezy mozliwe odkrycie badz przegapienie nowego obiektu.
Jesli nic nie dostrzezemy, przesuwamy okienko w dot o jedna wysokos¢ okna. W ten
sposob przeszukujemy pionowy pas zdjecia. Nastepnie przesuwamy okno o jedna jego
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szeroko$¢ w prawo i przepatrujemy nastgpny pas, tym razem idac do gory. W ten
sposob postepujemy do konca zdjecia. W momencie gdy zauwazymy jaki$ ciekawy
obiekt poza wszelkimi kétkami i kwadracikami zatrzymujemy animacjg i przechodzimy
do pierwszego zdjecia. Mozliwie precyzyjnie ,,celujemy” w obiekt kursorem (przydaje
si¢ lupka) i klikamy :

. Astrometrica for Windows

File Edt Astrometry Images Tools Internet  ‘Windows Help

= |FeE 000G A &GN |ollaa B &R jedrr | IEE

_ stremsrica for Wiidews
s BEE DO%R D EE o AR @8 Fedrr BEN
g - DO000125, 8007 THAR . W REOCEO RIS - | %

Dirplan o
e =] = x| T

Irdarmraion SR =51
TS H0F TH1S- 31 RECUCEC FIT Fhzcn 52T
2000 100 12096 1 B SR 4 LT PaHid = A1
Al =11 D4 EE D w15 4B 4 B = 303 Fi RS = 053

t&'nw:u' j gt | Beea |

W ktéorym wpisujemy unikalng nazwe obiektu w miejScu zakreslonym na czerwono.
W tym przypadku jest to juz czwarty kandydat na planetoide stad wpis GNP0004.
Akceptujemy obiekt klikajac przycisk Accept. W efekcie na zdjeciu pojawia si¢
fioletowe koleczko wraz z nadana nazwa. Powyzsze namierzanie i nadanie nazwy
przeprowadzamy réwniez na zdjgciach numer 2 i 3.

W ten sposob zakonczyliSmy trzeci, ostatni etap analizy pakietu zdjgc.
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Przygotowanie raportu

W trakcie pracy programu wszystkie nazwy, wspotrzedne i dane obliczone dla
zaznaczanych przez nas obiektow na biezaco zapisywane sa do pliku raportu. Aby go
zobaczy¢ klikamy ikong Send MPCReport :

. Astrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools  Intermet  SWic

~ses oo (@ en

Powoduje to otwarcie okienka :

- |Astrometrica for Windows

File Edit Astrometry Images Tools Internet Windows Help

| ~se®/ o008 P EX oM as@|afjerr | @M

Ta]hpc@cfa.harvard.edu

CC Hardin-Simmons Tniversity

SubbctiObServatiDns

COD HES

0BS R. Holmes

MEA sratek 1 tatek

TEL Astro-Research 0.61 m + CCD

ACE MPCReport file updated 2009 .06.25 00:57:35
ACZ arif@mchsi.com

HET USHO-E1.0

UFKO001 C2008 04 14.23685 12 14 18.33 +06 33 25.9 17 .4 ¥ HEE

UFKO001 C2008 04 14 24066 12 14 18.08 +06 33 23.9 16.9 ¥ HEE

UFKOO01 C2008 04 14 24458 12 14 17 .85 +06 33 23.0 17.9 ¥V HEE
14449 C2008 04 14.23685 12 14 22.12 +06 30 15.0 19.4 ¥ HEE
14449 C2008 04 14.24066 12 14 21.92 +06 30 15.8 19.2 ¥ HEE
14449 C2008 04 14.24458 12 14 21 .67 +06 30 16.7 19.6 V HES
26284 C2008 04 14.23685 12 14 25.06 +06 28 48.8 18.2 ¥ HEE
26284 C2008 04 14 24066 12 14 24 .90 +06 28 49.9 18.2 v HEE
26284 C2008 04 14.24458 12 14 24.70 +06 28 51.4 18.2 ¥ HEE
————— end ————

Cala zawarto$¢ okienka nalezy skopiowac 1 wklei¢ do nowo utworzonego w Notatniku
pliku tekstowego. W pliku tym nalezy nastgpnie dokona¢ kilku zmian. W miejscu
zaznaczonym na czerwono musi znalez¢ si¢ informacja o nazwie pakietu zdjeé
w formacie Image set : Nazwa pakietu ( przyktadowo Image set : 8G3FA9B 7). Poza
tym kazde trzy linijki danych dotyczace jednego obiektu oddzielamy jedna linijka
odstepu. Koncowy raport bedzie wygladat tak :
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B New Text Document - Notepad €

File Edit Format View Help

COD HS3

0BS R. Holmes

MEA Ww.0gloza, w.rkulynycz, K.Glowa - UP kKrakow - poland
TEL astro-research 0.61 m + Ccof

ACk mpCReport file updated 2009.06.25 00:57:35

AC2 ari@mchsi.com

MET USMO-E1.0

n[maget SET & 8G3FA9E:_7|

UPROQOOL <2008 04 14.23685 12 14 18,33 +06 33 25.9 17.4 v H55

UPKOOOL C2008 04 14.240686 12 14 18,08 +06 33 23.9 16.9 v H55

UPKOOD1  C2008 04 1424458 12 14 17.85 +06 33 23.0 17.9 v H55
14449 C2008 04 14.23685 12 14 22.12 406 30 15.0 19.4 v H55
14449 C2008 04 14,24066 12 14 21.92 406 30 15.8 19.2 v H55
14445 C2008 04 14.24458 12 14 21.67 +06 30 16.7 15.6 v HS55
26284 C2008 04 14.23685 12 14 25.06 +06 28 48.8 18.2 v HS55
26284 C2008 04 14.24066 12 14 24,50 +06 28 49.9 18.2 v H55
26284 CZ2008 04 14.24458 12 14 24.70 +06 28 5l1.4 18.2 v H55
————— end —-——

Plik zapisujemy i nadajemy mu nazwe pakietu zdjgé. W tym wypadku bedzie to plik
8G3FA9B_7.txt.

Jezeli obrabiamy wigcej niz jeden zestaw zdj¢¢ nalezy pamigta¢ aby po kazdym
pakiecie wyczys$ci¢ wszystkie pliki tymczasowe, w ktorych program przetrzymuje dane.
Robimy to za pomoca opcji Reset Files w menu rozwijanym File na géornym pasku
programu. Raporty dotyczace kilku pakietow powinny si¢ znalez¢é w osobnych plikach
tekstowych.

Na koniec wysytamy maila z raportem dolaczonym jako zatacznik do Patricka Millera
na adres

pmiller@hsutx.edu

W tytule maila zawieramy nazwe pakietu zdje¢ i dane szkoty, przyktadowo :
Report — Image set : 8G3FA9B_7 - UP Krakow — Poland

Uwagi

Analiza jednego pakietu zdje¢ powinna zaja¢ jednej osobie okolo godziny.
W poczatkowym okresie poszukiwan moze to zaja¢ oczywiscie wigcej czasu. Od
momentu pojawienia si¢ zdje¢ w folderze do przestania gotowego raportu nie moze
minac¢ wigcej niz 48 godzin. Najlepiej jest tak zorganizowac pracg i podzieli¢ grupg aby
raporty byly wysylane mozliwie szybko, jeszcze tego samego dnia po otrzymaniu. Ma
to znaczenie przy przyznaniu odkrycia.
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Zalacznik 2.

Instrukcja weryfikacji raportéw IASC

Raporty do zweryfikowania otrzymujemy od Patrick Millera z adresu :

pmiller@hsutx.edu

Nazwa paczki z raportami zawiera w sobie typ teleskopu, date wykonania zdjec
oraz numer partii raportow (przyktadowo ARI-24.cfg (02-09-09) - 1.zip). Po
otrzymaniu archiwum, rozpakowujemy je. Tworzymy plik tekstowy raportu
koncowego, w ktorym bedziemy wykonywac cata prace. W tym przypadku powinien on
mie¢ nazwg MPC Reports Final - 24.cfg (02-09-09) - 1.txt.

Otwieramy kolejno kazdy z otrzymanych raportdéw, zaznaczamy i kopiujemy
catlo$¢ a nastgpnie wklejamy w raporcie koncowym. Pomigdzy poszczegdlnymi
raportami pozostawiamy jedna linijk¢ przerwy. Po takim przygotowaniu raportu
koncowego mozemy przystapi¢ do pracy. Dla kazdego obiektu nalezy wykonac¢ cztery
testy :

- sprawdzenie w pliku testujacym Excel’a — IASC MPC Report Tester.xIs,
- sprawdzenie obiektu na zdjgciach w programie Astrometrica,

- wykonanie testu w programie Find Orbit,

- sprawdzenie obiektu w formularzu MPCheker.

Test w Excelu

Plik weryfikujacy IASC_MPC_Report_Tester.xIs zostal napisany w USA stad przed
jego uruchomieniem nalezy zmieni¢ opcje regionalne i jgzykowe systemu operacyjnego
wedlug schematu: Start => Panel Sterowania => Opcje regionalne i1 jezykowe =>
Angielski(Stany Zjednoczone) => Zastosuj => OK.

Szczegoty uzycia pliku testujacego Excela opisatem w rozdziale 3.1.2 pracy
magisterskiej. W tym przypadku kopiujemy najpierw dane z jednego raportu
i wklejamy je w Excelu w miejscu gdzie zaczyna si¢ pierwsza linijka z danymi. Arkusz
przeliczy wspdtrzedne obiektéw i zbada ich poprawnos¢. Po wykonaniu testu proponuje
w raporcie koncowym pod kazdym przetestowanym obiektem umies$ci¢ tymczasowe
cztery linijki tekstu :

Excel -
Astrometrica —
Find Orbit —
MPCheker -

W sposob przedstawiony ponizej :
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B MPC Reports Final - ARI-24.cfg (02-09-09) - 1 - Notepad

File Edit Format View Help

oD HS5S

QBS R. Holmes

MEA B. Mowicki, M. Gadzinski, K. Przybyszewski, K. Urbanski - Cas(sierpc, Poland)
TEL Astro-Research 0.81 m + CCD

ACE MpCReport file updated 2005.02.10 19:36:41

ACZ ari@mchsi. com

MET USMO-BL.O

Image set: 09-2005 Ev-0209-24

CEs0014  C2009%9 02 05.13064 04 41 30,13 441 15 49.4 Z20.8 H35
CES0014 C2009 02 05.13684 04 41 29,38 +41 18 50.3 21.1 v H35
CEs0014 C2009%9 02 05.14302 04 41 28.35 +41 158 51.3 20,8 H3 5

Excel - pass,

Astrometrica -

Find orbit -

MPCheker -
KOLFZ25EB C20058 02 05.13064 04 42 02.55 +41 29 30.1 19,5 W Ha35
KOLF258 <2009 02 05.136584 04 42 03.04 441 29 26.5 20,2 W H&5
KOLF25E C20058 02 05.14302 04 42 03,21 +41 29 24.4 19,8 W H35

Excel - fail,
Astrometrica -
Find orbit -
MPCheker -

oD HS55

OES R. Holmes

MEA M. Berggren, J. Hart, w. Mcallister (IAs)
TEL astro-Research 0.61 m + CCD

ACK MPCReport file updated 2009.02.09 10:52:06
ACZ2 ari@mchsi. com

MET USMO-BLl.0Q

W kazdej linijce bedziemy wpisywa¢ wynik odpowiedniego testu. W linijce Excel
wpisujemy komunikat pass (obiekt OK) lub fail (obiekt niepoprawny) widoczny
w Excelu w kolumnie Status. Poniewaz lepiej jest kopiowac cate raporty do Excela
adnotacje umieszczamy pod obiektami dopiero po wykonaniu testow. W ten sposob
postepujemy z kazdym z raportow. Kiedy juz pod kazdym obiektem w raporcie
koncowym mamy 4 adnotacje wraz z wynikiem testu Excela mozemy przystapi¢ do
nastgpnego etapu.

Kontrola obiektu w programie Astrometrica

Otwieramy program Astrometrica i wczytujemy odpowiedni plik konfiguracyjny
teleskopu (w tym wypadku ARI-24.cfg). Nalezy teraz sprawdzi¢ czy obiekty z danego
raportu znajduja si¢ na zdjeciach oraz czy sa one poprawne. W tym celu wczytujemy

odpowiednie zdjgcia. Wszystkie zdjecia mozna znalez¢é w folderach szkoét na stronie
IASC

http://iasc.hsutx.edu/index files/Page593.htm

Jesli brak zdje¢ z folderach prawdopodobnie zostaty one przeniesione do archiwum :

http://www.remote-astronomy.com/IASC/

Po wczytaniu zdje¢ uruchamiamy najpierw opcje Know Object Overlay a nastgpnie
Blink current Images . W ten sposob zlokalizujemy na zdjeciu znane planetoidy.
Nieznane obiekty zlokalizujemy dzigki ich wspotrzednym zawartym w raporcie. Przy
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przesuwaniu kursora po animacji na szarym pasku u dohu po lewej stronie pojawiaja si¢
wspotrzedne w rektascensji i deklinacji punktu w ktorym jest kursor :

%=0891 ¥=0530 I=15707 RA=04h40m 19,495 De=+41%31'33.4"

Jesli widoczne sa tylko wspotrzedne w pikselach musimy przeprowadzi¢ skan
automatyczny lub redukcje zdjec.

Kazde trzy kolejne wersy w raporcie to dane jednego obiektu na trzech zdjeciach.
Wybieramy zatem $rodkowa linijke i odczytujemy z niej wspotrzgdne obiektu. Ponizszy
rysunek pokazuje co oznaczaja konkretne grupy cyfr w danym wersie :

CES0014  C2009 02 05.13064 04 41 30.13 +41 18 49.4 20.8 v H5 5
MaZwa Rok mMies. Czas Rektasc- Dek14- Jasn-  Filtr Kod
obiektu -ensja -nacja -0s5& obserwatar i um

obserwacyi ey

Umieszczamy kursor w punkcie wskazanym przez wspotrzedne z raportu i sprawdzamy
co si¢ tam znajduje. W zaleznosci od tego co zobaczymy dokonujemy odpowiedniej
adnotacji w linijce Astrometrica w raporcie koncowym (pass lub fail). Czynnos$¢ ta
przeprowadzamy dla kazdego obiektu w danym raporcie, nastepnie dla kazdego raportu.
Po przejrzeniu wszystkich obiektow z raportu koncowego przechodzimy do nastgpnego
etapu.

Badanie residuéw w programie Find Orbit

Dokladny opis uzycia programu Find Orbit jest opisany w pracy magisterskiej
w rozdziale 3.1.2. Testy wykonujemy na oryginalnych, pojedynczych raportach.
Najpierw wczytujemy dany raport. Nastgpnie dla kazdego obiektu widocznego
w okienku wykonujemy test Vaisala. Warto$ci residuow widoczne w dwoch ostatnich
kolumnach z wynikami dla poprawnych obiektéw powinny :

- by¢ < 0.2 dla obiektow znanych o nazwach np. 2009 BD81,
- by¢ < 0.4 dla obiektow proponowanych o nazwach np. UPK007.

Po ocenie residubw obiektu notujemy czy obiekt jest poprawny (lub niepoprawny)
W raporcie koncowym. W programie bardzo czesto wystepuja bledy juz na etapie
wczytania raportu lub proby wykonania testu. Jest tak w okolo 90% przypadkow.
Wtedy uznajemy test za ,,niebyty” ( - ).
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Formularz MPCheker
Wchodzimy na strong MPCheker’a :

http://scully.harvard.edu/~cqgi/Check MP

Doktadny opis uzycia formularza znajduje si¢ w rozdziale 3.1.2 pracy magisterskie;.
Kopiujemy z raportu do formularza wspotrzedne obiektu w rektascensji i deklinacji,
rok, miesiac i czas obserwacji oraz kod obserwatorium. Zwigkszamy limit jasnosci do
25 M.

Zawsze uzywamy danych ze srodkowego wersu dla danego obiektu.

Dla kazdego znanego obiektu z raportu koncowego sprawdzamy :

- czy taki obiekt istnieje — zwracamy uwagg na zakreslone kolorem zielonym na
zdjegciu ponizej roznice we wspotrzednych — powinny by¢ < 0.5,

- czy jego nazwa si¢ zgadza — zwracamy uwage na pole zakre$lone kolorem
czerwonym. Nazwa moze by¢ zapisana w innej konwencji ale pewien jej czlon

powinien by¢ identyczny (w tym wypadku czton FB25),

- czy obserwacje obiektu sa pozadane - sprawdzamy komentarz o obiekcie
zakres$lony na fioletowo.

Dla obiektow — kandydatow z raportu sprawdzamy :

- czy taki obiekt istnieje. Jesli okaze sig, Ze jest to juz znany obiekt to zmieniamy
jego nazwe na ta podana przez MPCheker i1 sprawdzamy komentarz.

MPChecker/CMTChecker/NEOChecker/ NEOCMTChecker

Here are the results of your search(es) in the requested field(s):

The following objects, bnghter than ¥ = 25.0, were found m the 15 0-arcrimute region arcund BLA =04 42 03.04, Decl. =+41 2% 26.5 (J2000.0% on 200% 02
0513 TT:

Chiject desicnation R.L. Decl. v Offsets Motiond hr Orbhit Further ochservations?
h m = owmom R.L. Decl. R.L. Decl. Corent (Elong/Decl/V at date 1)
2001 FEZS 04 42 0z.z +41 29 29 19.9 | 0.1mw 0.0N | 13+ 17= 4o |Desirable between 2005 June Z5-July 25
2005 EY 04 40 55.8 +41 32 57 20.1 12.6W 3.5H 69— 20— 3o NEQ : Very desirable hetween 2005 June

Po sprawdzeniu obiektu w linijce MPCheker w raporcie koncowym umieszczamy
informacje¢ o stopniu pozadania obiektu oraz o tym, czy taki obiekt istnieje.

W tym momencie raport koncowy bedzie wygladal nastepujaco :
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[ MPC Reports Final - ARI-24.cfg (02-09-09) - 1 - Notepad

File Edt Format View Help

TEL Astro-research 0.6l m + CCD

ACK MPCReport file updated 2009,02.10 19:36:41
ACZ ari@mchsi. com

MET USHO-BLl. O

Image set: 05-2003 EY-0209-24

CEs0014  C2009 02 05.13064 04 41 30.13 +41 18 45.4 2008 v H55
CEs0014 C2009 02 05,13684 04 41 29,38 +41 18 50.3 21.1 v H55
CE50014  C2009 02 05,14302 04 41 28,35 +41 18 51.3 2008 v H55

Excel - pass,

Astrometrica - pass,

Find orbit - test niemoz]iwy,

MPCheker - hbrak obiektu,
ROLFZ5E C2009 02 05.13064 04 42 02,55 +41 29 30.1 19.5 v H55
ROLFZ5B 2009 02 05,13684 04 42 03,04 +41 29 26.5 2002 W H55
KOLFZ5B <2009 02 05,14302 04 42 03,21 +41 29 24.4 19.8 W H55

Excel - fail,

Astrometrica - pass,

Find orbit - test niemoz]iwy,

MPZheker - ohiekt istnieje - wery diserahle,

CoD HS55

0BS5S R. Holmes

MEA M. Berggren, J. Hart, W. Mcallister (IAS)
TEL Astro-Research 0.61 m + CCD

ACK MPCReport file updated 2009.02.00 10:52:06
ACZ ari@mchsi. com

MET USMO-BL.O

Image set: 03-2008 wWnN2-0208-24

Podsumowanie testow

Majac pod kazdym obiektem przekrojowy widok wynikow wszystkich czterech testow
fatwiej jest oceni¢, co z danym obiektem nalezy zrobi¢. Ze wzgledu na mata ilos¢
mozliwych do wykonania testow, wynikdw z programu Find Orbit w ogble nie
bierzemy pod uwage. Decydujacy i najwazniejszy jest wyglad obiektu w programie
Astrometrica. Jesli na zdjeciu obiekt jest poprawny to mimo nie zaliczenia pozostatych
testow pozostawiamy go w raporcie. Jesli natomiast obiektu nie ma na zdjeciach to
W raporcie rowniez nie moze si¢ znalez¢. Test w Excelu nie jest wiazacy ze wzgledu na
swoja zbytnig restrykcyjnos¢. Nalezy jednak szczegdlnie zastanowié si¢ nim usuniemy
obiekt, ktéry ma w Excelu status pass. Rowniez jesli obiekt w MPCheker ma status
pozadanego warto dobrze przyjrze¢ sig¢ zdjeciom nim usuniemy go z raportu.

W kilku przypadkach pod obiektem nalezy umiesci¢ komentarz w nawiasie :

- jesli obiekt nie przechodzi Excela ale jest poprawny na zdjgciach i zostawiamy
go w raporcie dopisujemy komentarz - (fail in excel, but clearly visible),

- jesli dodatkowo obserwacja obiektu jest pozadana w MPCheker dopisujemy
komentarz -  (fail in excel, but clearly visible and desirable in MPChcecker).

Uzasadniamy w ten sposob pozostawienie w raporcie obiektow, ktore nie przechodza

Excela. Obiekty, ktore przechodza Excela nie wymagaja zadnych komentarzy.
Ostatecznie raport bedzie miat postac :
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B MPC Reports Final - ARI-24.cfg (02-09-09) - 1 - Notepad

File Edit Format Miew Help

COD HAS

0OBS R. Holmes

MEA B. Mowicki, M. Gadzinski, K. Przybyszewski, K. Urbanski - cGs(sierpc, Poland.
TEL Astro-Research 0.61 m + CCD

ACK mMPCReport file updated 200%.02.10 19:36:41

ACZ ari@mchsd. com

MET USHO-BEL. D

Image set: 09-2005 EV-0209-24

CEs0014  C2009 02 05.13064 04 41 30.13 +41 18 45,4 2008 v HS5
CES001l4 C200% 02 05.13684 04 41 29,38 +41 18 §0.3 2 H55
CES0014 C200% 02 05.14302 04 41 25.35 +41 18 51,3 2008 v HS5
KOLF258 C200%9 02 05.13064 04 42 02.55 +41 29 30.1 19.5 v HS5
KOLF25B C200%9 02 05.13684 04 42 03.04 +41 29 26.5 20,2 v HS5
KOLF25B C200%9 02 05.14302 04 42 03.21 +41 25 24.4 19.8 v H34

(fail in excel, but clearly wisible and very desirable in MPChcecker)

————— end ——--—-

CoD H55

0BS R. HoImes

MEA M. Berggren, J. Hart, w. Mcallister (Ias)
TEL Astro-Research 0.61 m + CCD

ACK MPCReport file updated 200%.02.0% 10:52:06
AC2 ari@mchsd. com

MET USMO-EL. D

Image Set: 0O3-2008 wnNZ2-0209-24

Mo moving objects detected.

Jesli jaki$ raport nie posiada prawidlowych obiektow to w miejsce usunigtych danych
wpisujemy wyrazenie NO moving objects detected pozostawiajac naglowek i linijke
konicowa bez zmian. Tak jest w przypadku drugiego raportu na zdjeciu powyzej.

Jesli nie mozemy odnalez¢ zdje¢ do weryfikacji pod obiektem umieszczamy komentarz:
(we have no access to images during verification)

Po zweryfikowaniu wszystkich obiektow odsytamy raport koncowy na adres
Patricka Millera. Mail powinien mie¢ tytut taki jak nazwa raportu koncowego (MPC
Reports Final - 24.cfg (02-09-09) - 1.txt). Jesli podczas weryfikacji spotkamy si¢
Z jakim$ innym problemem mozliwe jest tworzenie wlasnyCh zwigztych komentarzy
W jezyku angielskim. Umieszczamy je w nawiasach pod obiektem, ktérego dotycza.
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Zalacznik 3.

Instrukcja dla studentéw do éwiczenia
”Wyznaczanie odleglosci do asteroidy 1992JB metoda
paralaksy” (CLEA - Astrometry of asteroids)

POTRZEBNE POJECIA TEORETYCZNE:
Planetoida (asteroida), wspotrzedne — rektascensja i1 deklinacja, paralaksa, predkosé
tangencjalna, predkos¢ katowa.

NIEZBEDNE POMOCE:
Komputer, program CLEA Astrometry of Asteroids z przyktadowymi zdjgciami lub
Astrometry Tolkit, kalkulator lub arkusz kalkulacyjny.

PRZEBIEG CWICZENIA:

Uruchom program Astrometry of Asteroids. Wybierz polecenie File a nastgpnie Login i
wpisz nazwiska kolegow z grupy i swoje w okienku logowania (Student#1, Student#2
...). Mozesz rowniez poda¢ numer komputera przy ktorym pracujesz.

1. Wezytywanie zdjec :

Wybierz polecenie File a potem Load Image Files. W tym miejscu masz do wyboru
weczytanie kilku zdje¢ naraz (maksymalnie 4) za pomoca polecenia Multiple Load lub
wezytywanie zdje¢ pojedynczo uzywajac kolejno polecen Image 1, Image 2 ...

Uwaga: W folderze z zdjeciami znajduje si¢ po kilka zdje¢ réznych obszaro6w nieba
wykonanych w odstgpie pewnego czasu. Wczytaj wigc zdjecia jednego obszaru
wskazanego przez prowadzacego, ktoérych nazwy zaczynaja si¢ tak samo i réznia
koncowymi cyframi. Asteroidy 1992JB dotycza zdjecia 0 nazwach 92JB.... Wczytaj
zdjecia w kolejnosci ich wykonania o ktorej informuja cyfry na koncu nazwy.

2. Poszukiwanie planetoidy :

Uzywamy metody nazywanej popularnie ,,blinkowaniem”. Polega ona na natozeniu na
siebie zdje¢ tego samego obszaru i wyswietlaniu ich na przemian w krétkich odstepach
czasu. Obiekty, ktore zmienily swoje polozenie na niebie beda w charakterystyczny
sposob ,,skaka¢” na widocznym dynamicznym zdjgciu.

Wybierz z menu Images pozycje Blink.  Zaznacz na zdjgciu nr 1 dwie
charakterystyczne gwiazdy (zaznaczasz i naciskasz Continue). W ten sam sposob
zaznacz na nastgpnych zdjeciach te same gwiazdy. Nastgpnie naci$nij Blink. Czy
widzisz na zdjeciu poruszajace si¢ obiekty ?

Uwaga: Nie wybieraj gwiazd w okolicy s$rodka zdjgcia gdyz tam najprawdopodobniej
znajduje si¢ planetoida. Male i jasne kwadraciki nie sa

planetoidami tylko wypalonymi pikslami kamery CCD.

Jesli odkryle$ planetoide naci$nij Stop i uzyj polecenia ldentify Target. Zaznacz
planetoide po kolei na wszystkich zdjeciach (zaznaczasz i naciskasz Continue).
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Uwaga: W razie probleméw i potrzeby wczytania zdje¢ od nowa z menu FILE
wybierz Clear Images/Ref. Fields a nastgpnie Images and reference fields. Mozesz
roOwniez zmienia¢ odstgpy czasu w jakich wyswietlane sa zdjecia podczas
,.blinkowania” wybierajac Adjust i Blink rate.

3. Wyznaczanie wspolrzednych planetoidy:

Uzyj polecenia Images nastgpnic Measure i wybierz zdjecie Image 1. W okienku
znajduja si¢ podstawowe parametry tego zdjecia — data, godzina wykonania. Przejdz
dalej naciskajac ok . W nastgpnym okienku podane sa wspohrzedne i parametry mapy
nieba, ktora bedzie uzyta do obrobki zdje¢. Mozesz zaznaczy¢ opcje Use On-line
Catalog aby pobrac¢ z serwera dokladniejsza mape. Przejdz dalej naciskajac ok .

Pojawia si¢ zdjecie w okienku po prawej i mapa nieba w okienku po lewej. Rozpoznaj
na mapie nieba trzy (lub wigcej) gwiazd, ktore widzisz w takim samym uktadzie na
zdjeciu obok. Zaznacz po kolei rozpoznane gwiazdy na mapie nieba za kazdym razem
potwierdzajac oK. Jesli nie chcesz zaznacza¢ wigcej gwiazd kliknij no ( warto sig
wysili¢ gdyz zaznaczenie 6 lub wigcej gwiazd pozwoli programowi na wyznaczenie
niepewnos$ci). Nastgpnie zaznacz te same gwiazdy na zdjeciu obok w tej samej
kolejnosci i w ten sam sposob.

Uwaga: Zdjecie i mapa czgsto nie sa w tej samej skali. Jesli nie mozesz znalez¢ na
zdjeciu  powtarzajacego si¢ na mapie uktadu gwiazd by¢ moze zdjecie jest odbite
symetrycznie wzglegdem mapy. Problemy te mozesz rozwiaza¢ naciskajac prawym
przyciskiem myszy na zdjgciu. Wybierajac Resize image dopasujesz skalg zdjecia.
Wybierajac Adjust Imge za pomoca czerwonych strzatek w nowym okienku mozesz
dowolnie obraca¢ zdjgcie w pionie i w poziomie tak aby dopasowac je do mapy.

Nastegpnie program zapyta czy w sasiedztwie planetoidy w zaznaczonym kwadracie
znajduja si¢ jakies$ jasne obiekty, ktore moga wprowadzi¢ btad w pomiarze jasnosci tla.
Jesli tak jest to nalezy zaznaczy¢ pobliski fragment nieba na ktérym nie ma zadnych
jasnych obiektdw.

4. Zapisywanie raportu:

Na ekranie pojawia si¢ raport z wynikami pomiarow zdjecia nrl — wspotrzednymi
planetoidy, jasnoscia obserwowana, niepewnosciami tych parametrow, skala zdjecia,
rozmiarami .... Nalezy go zapisa¢ za pomoca List nastepnie Save Text i As Displayed
w wybranym miejscu. Nastgpnie nacisnij 0K 1 na pytanie Record measurement on
report list now? odpowiedz Tak.

Uwaga: Punkty 3 i 4 nalezy teraz powtdrzy¢ dla wszystkich wezytanych zdjeé za
kazdym razem zapisujac raport. Istniej mozliwo$¢ usunigcia tylko map za pomoca
Clear Images/Ref. Fields i References fields only. Jesli zdjec¢ jest wigcej niz 4 to
wcezytane zdjecia mozna usuna¢ uzywajac Clear Images/Ref. Fields a nastepnie
Images and reference fields. Potem wczytujemy reszte zdjeé.

5. Wyznaczanie drogi i predkosci katowej planetoidy :

Wykorzystujemy teraz zapisane raporty i kartkg¢ z kalkulatorem badz arkusz
kalkulacyjny. Wybieramy dwa raporty. Jeden sporzadzony na podstawie zdjgcia
pierwszego a drugi na podstawie zdjecia ostatniego po to aby uzyskac jak najwigksza
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doktadno$¢ obliczen. Odczytujemy z raportéw daty i godziny wykonania zdjec,
deklinacj¢ oraz rektascensj¢ planetoidy i zapisujemy je. Nastgpnie obliczamy roznice
w deklinacji oraz w rektascensji. Obliczamy droge katowa A® [*’] planetoidy
korzystajac ze wzoru:

A® =/(ARA)? +(ADEC)’

Predkos¢ katowa [ [“’/sekundg] planetoidy wyznaczymy dzielac droge katowa A® [*’]
przez odstep czasu At [sekundy] pomigdzy datami wykonania zdje¢ wg wzoru

_20
H At
Uwaga: Aby wykona¢ nastgpne punkty (wyznaczanie paralaksy i odleglosci do
planetoidy oraz jej predkosci tangencjalnej) potrzebne sa dwa zdjecia tego samego
fragmentu nieba wykonane w tym samym momencie z dwoch réznych obserwatoriow
na Ziemi. W folderze z zdjeciami takie zdjecia to Astweast i Asteast.

6. Wyznaczanie paralaksy:

Wezytujemy zdjecia Astweast i Asteast. Za pomoca znanych juz procedur z punktow
2, 3 14 wyznaczamy polozenie planetoidy i zapisujemy raporty z jej wspotrzednymi
zobu zdje¢. Nastgpnie obliczamy zmiang rektascensji 1 deklinacji planetoidy
wynikajaca w tym wypadku nie z uptywu czasu (zdjgcia zrobione w tym samym
momencie) ale ze zmiany miejsca obserwacji (planetoida przesuwa si¢ w ten sposob na
tle dalekich gwiazd). Nastepnie obliczmy paralakse P[*’] ze wzoru

P =/(ARA)’ + (ADEC)’

7. Wyznaczanie odleglosci pomig¢dzy obserwatoriami:

Wybieramy Report a nastgpniec Compute Baseline. W oknie, ktore si¢ otworzy
naciskamy Site 1 nastepnie File a potem Find Site i wybieramy nazweg pierwszego
obserwatorium wyszukujac je z listy. Nastgpnie czynno$ci te powtarzamy wybierajac
drugie obserwatorium za pomoca Site 2.

Uwaga: W jakim obserwatorium wykonano zdjecie mozemy dowiedzie¢ si¢ otwierajac
plik zdjecia znajdujacy si¢ w folderze C:/Program Files/CLEA/AstrmLab za pomoca
dowolnego programu astronomicznego (np. Ds9). Otwieramy wtedy nagtowek zdjecia
(header) i odczytujemy nazwe obserwatorium. W przypadku zdjgcia Asteast jest to
obserwatorium Colgate a w przypadku zdjecia Astwest jest to obserwatorium NURO.

Otrzymany wynik zapisujemy za pomoca List nastgpnie Save Text i As Displayed.
W pliku tekstowym pod zmienna o nazwie Maximum Baseline zapisana jest odleglo$¢
B migdzy obserwatoriami.

8. Wyznaczanie odleglosci do planetoidy:

Znajac odleglo$¢ pomigdzy obserwatoriami B [km] oraz paralakse P[*’] mozemy
obliczy¢ szukang odleglto$¢ D [km] planetoidy od Ziemi wg wzoru:
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D= 206,265[5]
P

a.) zamieniamy otrzymany wynik z kilometrow na jednostki astronomiczne AU
b.) poréwnujemy réwniez otrzymang odleglo$¢ z odlegltoscia Ziemia - Ksigzyc

9. Obliczanie predkosci tangencjalnej planetoidy:
Korzystajac z obliczonej wczesniej predkosci katowej u[“’/sekundg] i1 odleglosci

D[km] asteroidy od Ziemi odliczamy prgdkos$¢ tangencjalng V, wg wzoru:

Vi= 2021,265 [kr%J

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA powinno zawierag :
- krotkie 1 zwigzle opracowanie pojec teoretycznych,
- raporty z pomiarami zapisywane podczas ¢wiczenia,
- przeprowadzone na ich podstawie obliczenia wg wzorow zawartych
w instrukcji,
- wnioski zawierajace ocen¢ otrzymanych wynikow oraz skutecznos$ci
zastosowanej metody, uwagi i spostrzezenia.

Uwaga: Jesli nie zdazysz zrobi¢ wszystkiego na zajeciach dokoncz prace w domu -
pobierz program Astrometry of asteroids za darmo ze strony CLEA :

http://public.gettysburg.edu/~marschal/clea/ CLE Ahome.html

DODATEK - przeliczanie zmiany rektascensji i deklinacji :
Deklinacje zapisujemy w formacie stopien — minuta tuku — sekunda tuku czyli np.
74°124347°
Przy odejmowaniu od siebie dwodch deklinacji musimy pamigtaé ze
®e(0;£90)  “€(0;60) “€(0;60) orazze
1°=60° 1°=60"° astad 1° =3600 “
Rektascensje zapisujemy w formacie godzina — minuta — sekunda czyli np.
16 h34m321s
Przy odejmowaniu od siebie dwdch rektascensji musimy pamigtac ze

h e (0; 23), m e (0; 60), se(0; 60) orazze
1h=60m I1m=60s astad 1 h = 3600 s

Poniewaz peten okrag sklada si¢ z 360 ° (w skali deklinacji) lub z 24 h (w skali
rektascensji) to widzimy, ze 1 h#1° aco zatymidzie 1 m#1°oraz 1s# 1>’ . Skale
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deklinacji i rektascensji sa wigc rozne. Dlatego podczas obliczania sumy zmian
rektascensji i deklinacji przeliczamy zmiang rektascensji na jednostki deklinacji
(h=>°, m=>", s=> ") korzystajac z relacji 360 °= 24 h a stad

1h=15°
Im=15"
l1s=15"

Obliczenia przeprowadzamy w ten sposob aby katy otrzymaé wyrazone w *” tuku czyli
w skali deklinacji, czasy w sekundach s, odleglosci w km.

COPYRIGHT BY:
Studenci IV roku fizyki z astronomig i informatyka w roku 2007/08.

red. Wojciech Kutynycz
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Podrecznik studenta

Zalacznik 4.

Astrometria asteroid

- podre¢cznik studenta

ASTROMETRY

A LABORATORY EXERCISE IN ASTRONOMY ( ! E \

Thamaczenie i opracowanie: Oryginat :
Stanistaw B. A. Stawowy
Wojciech Kulynycz

*
Instytut Fizyki .
Akademia Pedagogiczna im. KEN x
Krakow, 2008

Contemporary Laboratory
Expenences in Asironomy
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Podrecznik studenta
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Podrecznik studenta

Cele

Ogolne

Powiniene$ rozumie¢ w jaki sposob mozna na zdjgciach nieba odkry¢ poruszajace sig
obiekty.

Powiniene§ zna¢ =zasady postugiwania si¢ roéwnikowym rownonocnym —ukladem
wspotrzednych astronomicznych w celu wyznaczania potozen obiektow na niebie.

Powiniene$ rozumie¢, jak wykorzysta¢ znane polozenia gwiazd do wyznaczania potozen
nieznanych obiektow.

Powiniene$ zdawac sobie sprawe ze sposobu w jaki astronomowie mierza paralaksg i umiec

zastosowac go do okreslenia odleglosci do obiektow w Ukladzie Stonecznym i poza nim .

Szczegotowe

Jesli nauczyles sig :

Wyswietla¢ obrazy nieba z kamery CCD uzywajac odpowiedniego do tego programu
astronomicznego.

Naktada¢ pary obrazéw na siebie tak aby byly na przemian wyswietlane 1 rozpoznawaé
obiekty, ktore poruszyly si¢ na jednym obrazie wzgledem drugiego.

Rozpoznawaé gwiazdy state na podstawie Gwiezdnego Katalogu Hubble’a (GSC).
Rozpoznawaé 1 poréwnywac przykladowe gwiazdy na wykresach w Katalogu Gwiazd z
gwiazdami na zdjeciu.

Mierzy¢ wspotrzedne nieznanych obiektow na zdjeciu uzywajac wspodtrzednych gwiazd

stalych z katalogu .

To powiniene§ umie¢ :

Znalez¢ asteroidy na zdjgciach z kamer CCD .
Wyznaczaé predkosé katowa asteroidy w sekundach tuku na sekunde.

Wyznaczaé heliocentryczna paralaksg asteroidy.
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Podrecznik studenta

e Uzywac paralaksy aby okresli¢ odleglos¢ do asteroidy postepujac w ten sam sposdb w jaki
astronomowie mierza odleglos¢ do gwiazd .
e Oblicza¢ predkos¢ tangencjalng asteroidy na podstawie jej predkosci katowej oraz jej

odleglosci od Ziemi .

Pozyteczne terminy :

Predkosé katowa Jednostka astronomiczna (AU) Stopnie Godziny
Predkos$¢ tangencjalna Czas uniwersalny (UT) Planetoida Sekundy tuku
Mruganie obrazdbw  Ruchy wiasne Jasno$¢ Asteroida
Wspohrzedne Rektascensja Deklinacja Paralaksa

Do wykonania ¢wiczenia beda Ci potrzebne :
e komputer
e program Astrometry of Asteroids stworzony przez CLEA

e dlugopis i kalkulator
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Wprowadzenie

Astrometria — wyznaczanie polozen gwiazd

To ¢wiczenie nauczy Cig postugiwania si¢ jednym z podstawowych narzedzi astronomi,
stuzacym do pomiaru dokladnego polozenia ciat niebieskich, zwanym astrometria. Dzigki znajomosci
doktadnych potozen obiektéw niebieskich mozemy tworzy¢ mapy i atlasy nieba. Mozemy takze
bada¢ przemieszczanie si¢ obiektow na niebie. Tego typu zmiany potozenia obiektéw sa zrodlem
wielu informacji o nich. Na przyklad paralaksa — cykliczna zmiana potozenia bliskiej gwiazdy
wzgledem dalekich gwiazd w okresie roku — jest spowodowana obiegiem Ziemi wokot Stonca.
Zmiana polozenia gwiazdy na niebie wzglgdem innych gwiazd moze by¢ rdéwniez wynikiem
rzeczywistego ruchu gwiazdy w przestrzeni nazywanego ruchem wilasnym.

Dzigki uzyciu komputerow do pomiaru pozycji obiektow na cyfrowych zdjeciach nieba,
astronomowie moga bardzo dokladnie okresli¢ ich wspotrzedne. Nawet przy pomocy tak prostego
programu, jak ten, z ktérego bgdziesz korzysta¢ podczas tego ¢wiczenia, bedziesz mogt wyznaczyé
wspotrzedne z doktadnoscia wigksza niz 0.1 sekundy katowej, co odpowiada s$rednicy monety
dziesigciogroszowej widzianej z odleglosci 32 kilometréw. Taka dokladno$¢ nie wystarczy do
zmierzenia paralaks wigkszosci gwiazd, poniewaz znajduja si¢ one (z wyjatkiem Stonca) za daleko i
maja w zwiazku z tym bardzo male paralaksy. Dlatego przedmiotem naszych badan podczas tych
¢wiczen beda asteroidy. Sa to niewielkie skaliste ciata, ktorych orbity najczesciej znajduja sie w
obrebie pasa asteroid pomiedzy Marsem a Jowiszem. Ze wzgledu na znacznie mniejsza odlegtos¢ od
Ziemi, bedziesz mogt tatwo zmierzy¢ zaréwno ich paralakse, jak i ruch wiasny, a metody, ktorych si¢
nauczysz podczas tych ¢wiczen bgda mogly rownie dobrze poshizy¢ badaniu ruchu wilasnego i

paralaks gwiazd.

Uklady wspolrzednych. Astronomiczny rownikowy uklad wspoétrzednych :

deklinacja i rektascensja
W jaki sposdb mozna opisa¢ potozenie obiektu na niebie? Opisujac potozenie obiektu na Ziemi,

podajemy jego wspohrzedne: dlugosé i szeroko$é geograficzng. Diugos¢ geograficzna jest mierzona

od pohludnika, przechodzacego przez Greenwich, a szeroko$¢ geograficzna od réwnika. Obydwie
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wielko$ci wyrazone sa w stopniach ( ©), minutach ( *) isekundach ( ) katowych. Na przyklad
Krakow ma 20 stopni dlugosci geograficznej wschodniej 1 50 stopni szerokosci geograficznej
péocne;.

Astronomowie uzywaja podobnego systemu, zwanego wspohrzednymi rownikowymi, do
okreslania potozenia obiektow na niebie. Niebo ma dla nas posta¢ wielkiej sfery pokrytej gwiazdami,
ktora ogladamy znajdujac si¢ w jej $rodku. Pozycja gwiazdy na niebie jest okreslana poprzez dwie
wspotrzedne: rektascensje i deklinacje. Deklinacje oznaczamy grecka litera O a rektascensje litera o.
Wspohrzedne te okreslaja polozenie gwiazdy wzgledem réwnika niebieskiego — wyimaginowanego
okrggu na sferze niebieskiej, ktorego plaszczyzna jest prostopadia do osi obrotu Ziemi. O$ obrotu
Ziemi wyznacza dwa bieguny niebieskie — pénocny i poludniowy. Linie deklinacji mozna poréwnac

do pohudnikéw ziemskich. Linie rektascensji mozna poréwnac do ziemskich rownoleznikow.

BIEGUN
NIEBIES

DEKLINACII

Rysl1. Wspotrzedne astronomiczne

Deklinacja jest odpowiednikiem szerokos$ci geograficznej na Ziemi. Deklinacj¢ okreslamy jako
odleglos¢ katowa od réwnika niebieskiego w kierunku poinocnego badz potudniowego bieguna
niebieskiego. Mierzona jest w stopniach ( ©) oraz minutach ( ') i sekundach huku ( "). Wartos$ci
deklinacji zawieraja si¢ w przedziale (+90° 0' 0"; -90° 0' 0"), 1° = 60" a 1' = 60" . Gwiazda o
deklinacji +45° 30" lezy na 45 stopniu i 30 minucie na pdnoc od rownika niebieskiego; wartosci
ujemne deklinacji okreslaja obiekty na potudnie do réwnika niebieskiego. Dla obiektu polozonego na
réwniku niebieskim deklinacja jest réwna 0°. Dla obiektu polozonego na biegunie niebieskim
deklinacja jest rowna * 90°.

Rektascensja jest odpowiednikiem dhugosci geograficznej na Ziemi. Mierzona jest wzdhiz linii

rownika niebieskiego na sferze niebieskiej od punktu Barana (punktu réwnonocy wiosennej) w
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kierunku wschodnim. Jej linie przebiegaja prostopadle do linii deklinacji. Rektascensja mierzona jest
w godzinach (h), minutach (m) i sekundach (s). Wartosci rektascensji zawieraja si¢ w przedziale (Oh
Om Os; 23h 59m 59s), 1Th =60 m, a 1 m = 60 s. Gwiazda o rektascensji 5 h znajduje si¢ 5 godzin na
wschdd od punktu Barana (Oh Om 0s).

Godzina w rektascens;ji jest zdefiniowana jako 1/24 kata pelnego, ktory jest rowny 360°, czyli
1h w rektascensji odpowiada 15° w deklinacji. Poniewaz podziat gldéwnych jednostek rektascens;i i
deklinacji jest taki sam (system sze$c¢dziesigtny) to relacje migdzy minutami i sekundami w

rektascensji a minutami i sekundami tuku w deklinacji maja posta¢ Im=15"1 1 s=15".

Katalogi gwiazd

Istnieje wiele katalogow, zawierajacych wyznaczone rektascensje i deklinacje gwiazd.
Niemozliwe jest oczywiscie stworzenie katalogu, ktory zawieralby dane wszystkich sposréd nich.
Dlatego istniejace katalogi zawieraja, w zaleznosci od przeznaczenia, wybrane w okreslony sposob
obiekty. Istnieje np. spis gwiazd o szczegdlnie duzych ruchach wilasnych; istnieje réwniez katalog
zawierajacy wylacznie gwiazdy z gromady otwartej Plejad. Jeden z najwazniejszych katalogéw nosi
nazwe¢ Katalogu FK5. Jest on jednym z podstawowych katalogow gwiazd uzywanych jako odnosniki
do pomiaru pozycji innych gwiazd na niebie. Katalog FK5 zawiera tylko 3522 gwiazdy w wigkszoS$ci
o duzej jasnosci. Rektascensja i deklinacja gwiazd z katalogu FKS zostaly zmierzone bardzo
dokladnie i co okoto 5 lat sa mierzone ponownie aby stanowi¢ niezawodny zespot gwiazd
odniesienia na niebie. Katalog FK5 ma jednak pewna istotng wadg. Zawiera niewiele gwiazd i czgsto
si¢ zdarza, ze na niewielkim obszarze ktéry nas interesuje, nie ma zadnej gwiazdy z tego katalogu.

Kolejnym przydatnym katalogiem, ktory wykorzystamy w ¢wiczeniu, jest Katalog Gwiazd
Kosmicznego Teleskopu Hubble’a. Znany jest pod angielska nazwa Hubble Space Telescope Guide
Star Catalog i oznaczany skrotem GSC. Katalog GSC zawiera prawie wszystkie gwiazdy, ktore
maja jasno$¢ obserwowana wigksza niz 16 Mag (magnitudo). Jasno$¢ taka jest okoto 10 000 razy
mniejsza niz jasno$¢ najstabszej gwiazdy widocznej na niebie golym okiem. W katalogu GSC
znajduja si¢ wspotrzedne ponad 20 miliondéw gwiazd. Caly katalog to okoto 1,4 GB danych (2 ptyty
CD). Ostatnimi laty katalog GSC stat si¢ najbardziej uzytecznym katalogiem dla astronoméow.
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Wyznaczanie wspolrzednych nieznanych obiektow

Czesto zdarza sig, ze wspOtrzedne obiektu nie sa znane poniewaz zostat niedawno odkryty i nie
ma go jeszcze w katalogu badz obiekt wciaz zmienia swoje potozenie w czasie doby, jak planeta czy
asteroida. Jak wyznaczy¢ wspotrzedne takiego obiektu? W jaki sposdb mozna wyznaczy¢ polozenie
obiektu na niebie? Jedna z metod jest zrobienie fotografii fragmentu nieba, zawierajacego nieznany
obiekt U. Jezeli na zdj¢ciu znajda si¢ dwie gwiazdy A i1 B to bedziemy mogli wyznaczy¢ potozenie
obiektu U wzgledem tych gwiazd. Jezeli za§ bedziemy znali, korzystajac na przyktad z jakiegos
katalogu, wspotrzedne tych gwiazd to bedziemy mogli wyznaczy¢ rowniez wspoirzedne nieznanego
obiektu U. Jesli znamy wspotrzgdne wigkszej liczby gwiazd ze zdjgcia, to wyznaczymy polozenie
obiektu U na niebie z wigksza dokladnos$cia. Gwiazdy o znanej pozycji nazywane s gwiazdami
odniesienia lub gwiazdami wzorcowymi.

Przypus$émy, ze nieznany obiekt U lezy dokladnie w potowie drogi miedzy gwiazda A i
gwiazda B. Sytuacje przedstawia Rys.2. Katalogowe wspohrzedne gwiazdy A : a, = 5" 0™ 05
84 = 10°0'0" . Katalogowe wspotrzedne gwiazdy B : o = 6" 0™ 0°; 85 = 25°0'0" . Wspolrzedne
nieznanego obiektu U wyznaczymy na podstawie wspotrzednych gwiazd A i B. Rektascensje
mierzymy na zdjeciu w kierunku X, deklinacj¢ w kierunku Y. Wspotrzedne osi X 1 Y wyrazone sa w

centymetrach.

Y [cm]
“StarB

% ‘
: swfuzi

@ -
‘sﬁm

~
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Rys2. Wyznaczanie wspotrzednych
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Schemat wyznaczania deklinacji i rektascens;ji obiektu U na podstawie zdjgcia i znanych
wspotrzednych gwiazd AiB :

- odczytujemy wspotrzedna Xg gwiazdy B w cm taczac jej srodek pionowa linia z osia x,
Xg=10cm

- odczytujemy wspotrzedna Yg gwiazdy B w cm taczac jej srodek pozioma linig z osia y,
Yg=30cm

- w analogiczny sposob odczytujemy wspotrzedne Xa1Ya gwiazdy A w cm,
Xa=20cm, Ya=20cm

- obliczamy réznicg wspotrzednych Xa- Xg gwiazd A i B w cm czyli zmiang A X
AX=20cm-10 cm=10cm

- podobnie obliczamy réznice wspotrzednych Ya- Y gwiazd A i B w cm czyli zmiang A Y.

Poniewaz wszystkie obliczane roznice sa odleglo$ciami to zaniedbujemy znaki ,,minus”
AY =20 cm-30cm=10cm

- obliczamy rdznicg rektascensji o o—a g gwiazd A i B w h czyli zmiang A o
Aa=5h0m0s—-6h0mO0s =1h0OmOs=1h

- obliczamy réznice deklinacji 8 o—8 g gwiazd A i Bw °czyli zmiang A §

A 8 =10°0'0"-25°00"=15°0'0"=15°

Kazde zdjecie jest odwzorowaniem rzeczywistego obrazu. Odwzorowania tego dokonano
umieszczajac obraz np. samochodu w duzym pomniejszeniu na kawatku papieru. Istnieje wigc pewna
skala okreslajaca ile razy obraz samochodu na zdjgciu jest pomniejszony wzgledem obrazu
rzeczywistego. Wiemy, ze zmiang rektascensji A o mierzymy w ( h) wzdtuz osi x i odpowiada jej
zmiana wspohrzednych A X w cm. Podobnie zmiane deklinacji A 8 mierzymy w ( °) wzdluz osiy i
odpowiada jej zmiana wspotrzednych A Y w cm. Wyznaczmy wigc skale zdjecia, to znaczy obliczmy
ile ( h) rektascensji przypada na jeden centymetr na zdjeciu oraz ile ( °) deklinacji przypada na jeden
centymetr na zdjgciu. Skala bedzie rowna stosunkom zmian rektascens;ji i deklinacji do zmian
potozen AXiAY

skalaa=Aa/AX=1h/10cm=0.1 h/cm
skalad=A8/AY=15°/10cm=15°/cm

Znajac skale zdjecia wyznaczenie rektascensji i deklinacji obiektu U bedzie proste.
Odczytujemy wspotrzedne obiektu U
Xu=15cm, Yy=25cm
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Wybieramy gwiazde odniesienia np. gwiazd¢ B. Obliczamy réznice potozen A X 1 A'Y gwiazdy B i
obiektu U

AX=Xy-Xg=5cm

AY=Yy-Yg=5cm
Przeliczamy A X z cm na (h) mnozac przez skala o - otrzymujemy A a

Aoa=AX *skalaa=5cm*0.1h/cm=05h=30m
Przeliczamy A'Y z cm na ( °) mnozac przez skala § - otrzymujemy A §

A8=AY *skalad=5cm*15°/cm=75"°
W ten sposob znalezliSmy réznice rektascensji i deklinacji obiektu U i gwiazdy B. Aby otrzymacé
deklinacjeg i rektascensjg obiektu U nalezy odjac réznice rektascensji do rektascensji gwiazdy B a
rozniceg deklinacji obiektu U odja¢ od deklinacji gwiazdy B. Jesli obiekt U jest na rysunku nizej na
skali rektascens;ji lub deklinacji niz gwiazda B to r6znice rektascens;ji lub deklinacji odejmujemy. Jesli
obiekt U jest na rysunku wyzej na skali rektascens;ji lub deklinacji niz gwiazda B to roznice
rektascensji czy deklinacji dodajemy. Otrzymujemy

au=ag-Aa = 6"0"0°-30m=5"30"0°

du=208g-Ad = 25°00" -7.5°=17.5°0"=17 °300"

Obliczylismy, ze rektascensja nieznanego obiektu U, ktory znajduje si¢ doktadnie w potowie
drogi migdzy gwiazdami A i B wynosi 5"30™0°, a jego deklinacja wynosi 17 °30'0". Wyznaczone

warto$ci wpisz do tabeli ponize;j.

Gwiazda Rektascensja Deklinacja X Y
(hmys) ()] (cm) (cm)

Star A 5h Om Os 10°0’ 0”

Star B 6h Om Os 25°0’ 0

Star U

Tabl. Wyznaczanie wspotrzednych nieznanego obiektu

Jesli nieznany obiekt nie znajduje si¢ doktadnie w potowie drogi migdzy dwiema znanymi
gwiazdami nie stanowi to zadnego problemu. Gdy juz znajdziemy, z stosunkdéw roéznic potozen i

wspotrzednych, skale zdjgcia to mozemy wyznaczy¢ wspotrzedne dowolnego obiektu na zdjeciu.
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Mierzymy linijka na osiach odleglo$§¢ w cm wspotrzednych obiektu od wspotrzednych gwiazdy
odniesienia. Zmierzone odleglo$ci mnozymy przez skale przechodzac na rektascensje i deklinacjg.
Otrzymane wyniki dodajemy lub odejmujemy od wspdhrzednych gwiazdy odniesienia i wspotrzedne
dowolnego obiektu mamy wyznaczone.

Stosujac taka metodg astronomowie przez wiele lat recznie wyznaczali wspotrzedne nowych
gwiazd korzystajac z zdje¢ utrwalonych na szklanych kliszach fotograficznych. Obecnie zdjgcia nieba
zapisywane sa w formie cyfrowej. Pomiardw i obliczen podczas wyznaczania wspotrzednych nowych
obiektow dokonuja za astronomoéw programy komputerowe, co wydatnie utatwia im prace i
zwicksza doktadnos¢ wynikow.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia, aby wyznaczy¢ pozycje nieznanego obiektu U na
podstawie zdjecia, program poinstruuje Cig¢ aby$ zaznaczyt na zdjeciu przynajmniej trzy gwiazdy o
znanych wspohrzednych (cho¢ w celu uzyskania lepszych wynikow lepiej zaznaczy¢ ich wigcej).
Nastegpnie zaznaczysz polozenie nieznanego obiektu U kursorem. Komputer dokonujac bardzo
podobnych obliczen co my przed chwila, wykona transformacj¢ wspotrzednych (wyrazonych w
pikselach) ze zdje¢ do wspotrzednych rownikowych na niebie 1 wyswietli rozwiazanie : wspotrzedne

nieznanego obiektu U.

Asteroidy na zdjeciach

W ¢wiczeniu, bedziesz analizowaé zdjecia nieba w celu znalezienia asteroid i wyznaczenia ich
wspotrzednych. Asteroidy, nazywane réwniez planetoidami, to male skalne obiekty o nieregularnych
ksztaltach, ktore okrazaja Stonce tak jak planety. Znajduja si¢ one w wigkszosci pomigdzy orbitami
Marsa 1 Jowisza, okoto 2.8 jednostek astronomicznych od Stonca. Orbity niektorych asteroid
krazacych blizej Stonca przecinaja orbite ziemska. Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze dojdzie do kolizji
asteroidy z Ziemia. Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest niewielkie ale istnieje. Wigkszo$¢
asteroid ma $rednice kilku, kilkunastu kilometréw. Srednice nielicznych, duzych asteroid siggaja do
tysiaca kilometrow. Asteroidy tak jak planety odbijaja $wiatlo sloneczne ale z racji swoich
niewielkich rozmiaréw, na zdjeciach nieba widoczne sa jako punkty. Jak wiec odrdzni¢, ktore punkty
na zdjgciach to asteroidy a ktore to gwiazdy ?

Kluczem do rozpoznania asteroid jest fakt, iz poruszaja si¢ one na tle wszystkich gwiazd,
poniewaz okrazaja Stonce. Jesli porownamy dwa zdjgcia tego samego fragmentu nieba zrobione w
odstgpie kilkudziesigciu minut to zauwazymy, ze niektore ,.gwiazdy” poruszyly si¢ wzgledem

pozostatych gwiazd. Te poruszajace si¢ ,,gwiazdy” to planetoidy (Rys3.).
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ASTIROWD

Rys3. Poruszajqca si¢ asteroida

Czesto na zdjeciu jest tak wiele gwiazd, ze nie jesteSmy w stanie zapamigta¢ ich konfiguracji
spogladajac naprzemian na zdjecia. Co za tym idzie, trudno zauwazy¢ nieznacznie przesunicty
obiekt. Istnieje metoda, ktéra pozwala skutecznie wychwyci¢ poruszajace si¢ obiekty. Metoda ta
nazywa si¢ komparowaniem btyskowym (lub krocej — ,,blinkowaniem” od angielskiego blink). Polega
na nieustannym wyswietlaniu na zmian¢ dwoch zdje¢ tego samego obszaru nieba co krotki odstep
czasu. Latwo jest wtedy zauwazy¢ asteroidy, ktore przemiescity si¢ w stosunku do nieruchomych

gwiazd. Obiekty takie podczas komparowania w charakterystyczny sposob ,,skacza”.

Paralaksa

Paralaksa nazywamy zmiang polozenia obiektu widzianego z dwoch roznych punktow.
Czesto potozenie to rozpatruje si¢ wzgledem innych obiektow, znajdujacych si¢ w pewnej odleglosci
za obiektem obserwowanym. Stowem paralaksa okresla si¢ zar6wno samo zjawisko jak i wartos¢
zmiany poltozenia tego obiektu. Ta zmiana polozenia ciala na tle innych obiektow to jednocze$nie
zmiana kierunku obserwacji tego ciata o pewien kat. Paralaksa jest wigc katem, ktory mierzymy w
stopniach ( °). Zjawisko to czesto wykorzystuje si¢ przy pomiarach odleglosci do r6znych obiektow
na Ziemi. Zazwyczaj mamy do czynienia z sytuacja gdy cialo zmienia swoje potozenie na tle innych
obiektow na skutek ruchu obserwatora. Przykladowo: satelita astronomiczny umieszczony na
orbicie ziemskiej wykonuje zdjecie nieba 6 grudnia. Po uplywie pot roku, 6 czerwca, gdy Ziemia
pokona odleglos¢ 300 miliondw kilometrow i znajdzie si¢ dokladnie po drugiej stronie Stonca
satelita wykona drugie zdjecie tego samego fragmentu nieba. Okazuje si¢, ze bliskie gwiazdy na

skutek zmiany polozenia Ziemi przesungly si¢ na tle dalekich gwiazd. Satelita mierzy paralaksy
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(katy) przesunigcia tych gwiazd. Informacje te pozwalaja na wyznaczenie odleglosci do bliskich

gwiazd. Na Rys4. przedstawiono prosty przyklad paralaksy

Rys4. Przykilad paralaksy

Na brzegu, po drugiej stronie rzeki ros$nie palma. Twoja milodsza siostra, wiedziona
nieodpartym glodem, chce zbudowa¢ most przez rzeke aby zerwac z palmy wszystkie banany. Nim
zacznie budowaé most usiluje zmierzy¢ szeroko$¢ rzeki. Poniewaz rzeka jest glgboka i zyja w niej
drapiezne piranie nie moze zmierzy¢ jej szerokosci przy pomocy tasmy ani sznurka. Jak mozemy jej
pomac?

Wybierzmy dwa punkty na naszym brzegu. Odleglo$¢ migdzy nimi wynosi B. Z kazdego z
tych punktéw widaé¢ palme pod innym katem. Rdznica tych katow wynosi ®. Szeroko$¢ D rzeki
bedzie rowna

D: L
219(0/2)

Wyobrazmy sobie teraz, ze pozycja jakiego$s obiektu, mierzona w tej samej chwili z dwoch
obserwatoriow polozonych na przyktad w Krakowie i w Quezaltenango w Gwatemali r6zni si¢ o kat
®. Znajac odleglo$¢ B migdzy tymi obserwatoriami (12978.7 km) mozemy, korzystajac z
powyzszego wzoru obliczy¢ odleglos$¢ do tego obiektu. Gdy mamy do czynienia w astronomii z

wigkszymi odleglos$ciami, rzedu parsekow (pc), powyzszy wzor przyjmuje postac

Dlpc]=1/0["]
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Czesc¢ I. Poszukiwanie Asteroidy

W tej czesci ¢wiczenia poszukujemy na zdjgciach asteroidy 1992JB. Zdjecia na ktoérych
znajduje si¢ asteroida maja nazwy zaczynajace si¢ od 92JB.... Wezytuj zdjecia w kolejnosei ich
wykonania o ktorej informuja cyfry na koncu nazwy kazdego z plikéw.

Po uruchomieniu programu, na ekranie pojawia si¢ logo CLEA. Z menu File wybierz
pozycje Login i wpisz swoje imi¢. Przy logowaniu mozesz poda¢ imiona kilku 0s6b oraz numer

komputera przy ktérym pracujesz..

Przystap do wczytywania zdjec
z menu File wybierz pozycje Load Images .... Imagel
z otwartego katalogu wybierz plik 92JB05.FTS i nacisnij Open
Po wezytaniu pliku komputer pokaze komunikat
(File Name: ............ \ 92JB05.FTS)
Aby wyswietli¢ wezytane zdjgcie
wybierz z menu Image pozycje View / Adjust i w nowym okienku Display Images...
...wybierz Imagel

Na ekranie zobaczysz fotografi¢ fragmentu nieba, zawierajaca asteroide

o PN

B e Bede

age 1 ™

F e Nomme  C YOLE Almeteon | oS 008 Me

Rys5. Wyswietlanie zdjecia

95



Podrecznik studenta

Wszystkie jasne plamki widoczne na zdjeciu to gwiazdy z wyjatkiem jednej, ktora jest poszukiwana
asteroida. Aby okresli¢, ktora z nich jest asteroida wczytajmy drugie zdjecie, przedstawiajace ten
sam obszar nieba sfotografowany zaledwie 10 minut pdzniej
z menu File wybierz pozycje Load Images .... Image2
z otwartego katalogu wybierz plik 92JBO7.FTS i nacisnij Open
Po wczytaniu pliku komputer pokaze komunikat
(File Name: ............ \ 92JB07.FTS)
Teraz wyswietl drugie zdjecie.
wybierz z menu Image pozycje View / Adjust i w nowym okienku Display Images...
...wybierz Image2
Wezytywania zdje¢ mozesz dokona¢ rowniez wezytujac kilka zdje¢ naraz (maks.4). Wybierz
z menu File pozycje Load Image Files a nast¢pnie Multiple Load
Istnieje rowniez mozliwo$¢ usunigcia wezytanych zdjec. Wybierz

z menu FILE pozycj¢ Clear Images/Ref. Fields a nastgpnie Images and reference fields

Kiedy obydwa zdjecia sa juz wezytane przygotujmy operacje ,,.blinkowania”. Wybierz

z menu Images pozycje Blink.
W tym momencie na ekranie komputera wida¢ tylko jedno okno, zawierajace zdjecie nr 1. Na dole
pojawi si¢ mate okienko. Zaznacz teraz 2 gwiazdy, ktore pozwola programowi za ich pomoca
doktadnie natozy¢ na siebie oba zdjgcia. Najlepiej jest wybra¢ gwiazdy, znajdujace si¢ w narozach
obrazu. Nie wybieraj gwiazd w okolicy s$rodka zdjecia gdyz tam najprawdopodobniej znajduje sig
planetoida. Wykonaj polecenia

Wybierz pierwsza gwiazde, zaznacz ja 1 nacisnij Continue

Wybierz druga gwiazdg, zaznacz ja i naci$nij Continue
Pojawia si¢ zdjecie numer 2

Wskaz na nim pierwsza gwiazde zapamigtana z poprzedniego zdjecia i nacisnij Continue

W ten sam sposdb wskaz na drugim zdje¢ciu druga gwiazde zapamigtang z poprzedniego

zdjecia i nacisnij Continue
Aby rozpoczaé wyswietlanie zdje¢ nacisnij Blink. Zdjecia 1 1 2 beda wyswietlane na przemian na
ekranie. Zidentyfikuj asteroid¢ na obydwu zdjgciach — bedzie to obiekt, ktéry w charakterystyczny
sposob przesuwa si¢ podczas wyswietlania zdjeé. Na zdjeciu moga by¢ widoczne male i jasne

kwadraciki. Sa to wypalone piksele kamery CCD, ktora zrobiono zdjgcie. Czgsto obrazy gwiazd na
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obu zdjeciach moga si¢ rdznié, jesli zdjecia zostaly robione z ro6znymi czasami naswietlania. ROwniez
przypadkowe naswietlenie kamery przez silne promieniowanie kosmiczne moze spowodowaé na
zdjeciu powstanie smug. W trakcie naprzemiennego wyswietlania zdjg¢ mozesz regulowac odstep
czasu w jakim zmieniane sa zdjecia

wybierajac Adjust i Blink rate.
Jesli zauwazyles planetoide naci$nij Stop i uzyj polecenia ldentify Target. Dokladnie zaznacz

planetoide po kolei na wszystkich zdjeciach za kazdym razem potwierdzajac Continue. Umozliwisz

W ten sposob programowi zapamigtanie wspotrzednych planetoidy na zdjgciach.

97



Podrecznik studenta

Czesé ll. Wyznaczanie wspétrzednych Asteroidy

Gdy juz wiemy, ktory obiekt na zdjeciach jest asteroida mozemy przystapi¢ do wyznaczenia
jej wspotrzednych czyli znalezienia jej rektascensji i deklinacji. Program posiada wbudowana
podstawowa cze$¢ katalogu gwiazd GSC. W trakcie pracy, gdy potrzebne sa dokladniejsze mapy
nicba z wigksza iloScia gwiazd istnieje mozliwo$¢ pobrania ich z katalogu GSC na serwerze.
Program uzywa gwiazd z katalogu jako gwiazd odniesienia przy wyznaczaniu wspohrz¢dnych
planetoidy. Przystapmy do obrobki zdje¢¢ i wskazania gwiazd odniesienia. Wybierz

z menu Images pozycje Measure ...Imagel
W nowym okienku znajduja si¢ parametry tego zdjecia — data i godzina wykonania.

przejdz dalej naciskajac oK.

W nastgpnym okienku podane sa rektascensja i deklinacja §rodka zdjgcia. Program automatycznie
wezytuje te dane z nagldwka zdjecia. Mozesz zaznaczy¢ opcje

Use On-line Catalog
aby pobra¢ z serwera katalogu GSC dokladniejsza mape. Jesli chcesz, mozesz tez podaé szerokosé
katowa mapy w (") wpisujac odpowiednia warto$¢ w okienko

Field Size
Oraz ustali¢ minimalna jasno$¢ wyswietlanych na mapie gwiazd w Mag tak aby nie zaggszczaé za
bardzo gwiazd na obrazie. Wpisz odpowiednia warto$¢ w okienko

Mag Limit

przejdz dalej naciskajac oK.

Program narysuje teraz w nowym oknie mape podanego obszaru i wyswietli ja w lewej czgsci
ekranu. W prawej czgsci ekranu pokaze zdjecie nr 1. Przyjrzyj si¢ dokladnie i rozpoznaj na mapie
nieba trzy (lub wigcej) gwiazdy, ktore widzisz w takim samym charakterystycznym uktadzie na
zdjeciu obok.

Zdjecie po prawej i mapa po lewej czgsto nie sa w tej samej skali. Jesli nie mozesz znalez¢ na
zdjeciu  powtarzajacego si¢ na mapie ukladu gwiazd by¢ moze zdjecie jest odbite symetrycznie
wzgledem mapy. Problemy te mozesz rozwiaza¢ naciskajac prawym przyciskiem myszy na zdjgciu.
Wybierajac

Resize image
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dopasujesz skalg zdjecia. Natomiast wybierajac

Adjust Imge
za pomoca czerwonych strzalek w nowym okienku mozesz dowolnie obraca¢ zdjecie w pionie 1 w
poziomie tak aby dopasowaé je do mapy. Istniej mozliwos¢ usunigcia map jesli pomylilismy sig.
Wybierz w tym celu

w menu File polecenie Clear Images / Ref. Fields i References fields only.

Retmence Sta

Tilieg 1573 Guide Blos Calafos [

WA [ neaicaorne  Esesl L
"ac |1 305 390 —l

Fox Geflopt ot losat T fades, W gowplio]
Ill > Lancsl Relrrnrcs S8 the Bk
Dine ‘ 1= b 142 Khnet @—l ey

[elt-hond) (eplay Piass "D
Mugrtuder 13 85 P08 040

it lmivhad

Rys6. Wybor gwiazd odniesienia

Zaznacz po kolei rozpoznane gwiazdy na mapie nieba za kazdym razem zapisujac
rektascensje (RA) i deklinacje (DEC) kazdej z tych gwiazd w Tab2. gdy ich warto$ci pojawia si¢ w
okienku na dole po lewej. Za kazdym razem potwierdzaj ok. Jesli nie chcesz zaznaczaé wigcej
gwiazd kliknij no. Warto si¢ jednak wysili¢ gdyz zaznaczenie 6 gwiazd pozwoli programowi na

wyznaczenie niepewnosci wspotrzednych 1 jasnosci planetoidy.

Gwiazda ID # RA DEC
1
2
3
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Tab2. Gwiazdy wzorcowe

Nastegpnie zaznacz te same gwiazdy na zdjeciu po prawej w tej samej kolejnosci i w ten sam
sposob za kazdym razem potwierdzajac OK. Gdy wskazesz na prawym zdjeciu wszystkie gwiazdy
odniesienia, zostaniesz poproszony o potwierdzenie wyboru asteroidy. Zréb to. Potem program
zapyta czy w sasiedztwie planetoidy w zaznaczonym kwadracie znajduja si¢ jakie$ jasne obiekty,
ktore moga wprowadzi¢ blad w pomiarze jasnosci tla. Jesli tak jest to nalezy zaznaczy¢ pobliski

fragment nieba na ktérym nie ma zadnych jasnych obiektow a nastgpnie nacisnaé ok.

Pieee 0" To Ooee Wemdas: snd
PRt U s MERAS, D plyy.

Rys7. Identyfikacja asteroidy

Na ekranie pojawi si¢ raport z wynikami pomiardw zdjecia nrl. Raport zawiera wspotrzedne

planetoidy, jej jasno$¢ obserwowana, niepewnos$ci tych parametrow, skale zdjecia i jego rozmiary.
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Rektascensje i deklinacje planetoidy widniejace jako Ra i Dec przy Target Object nalezy wpisa¢ do

Tab.3 przy odpowiedniej nazwie zdjgcia.

Wspolrzedne asteroidy 1992JB
23 maja 1992
Nazwa pliku Czas (UT) RA (h, m, s) DEC (%, “, ™)
92JB05.FTS 04 5300 1530 38,5
92JB07.FTS 050300
92JB08.FTS 0509 00
92JB09.FTS 06 37 30
92JB10.FTS 06 49 00
92JB12.FTS 06 57 00
92JB14.FTS 07 16 00

Tab3. Wspotrzedne asteroidy

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zapisania raportu jako pliku za pomoca polecenia
List nastgpnie Save Text i As Displayed w wybranym folderze
Nastepnie nacisnij ok i na pytanie
Record measurement on report list now? odpowiedz Tak

Umozliwi to zapisanie wynikdw w pamigci podrecznej programu.

Czes¢ 1 1 czese 11 ¢wiczenia nalezy wykona¢ dla 7 zdje¢ asteroidy 1992JB o nazwach
92JB05.FTS 92JB07.FTS 92JB08.FTS 92JB09.FTS
92JB10.FTS 92JB12.FTS 92JB14.FTS

za kazdym razem zapisujac wyznaczone wspotrzedne asteroidy na danym zdjeciu do Tab.3.
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Nazwa pliku | Rektascensja (2000) | Deklinacja (2000) Czas UT Czas trwania
srodka srodka wykonania ekspozycji
zdjecia zdjecia zdjecia (s)
(hms) c’”) (hms)
92JB05.FTS 15 30 44,30 111510,4 04 53 00 30
92JB0O7.FTS 15 30 44,30 111510,4 0503 00 120
92JB08.FTS 15 30 44,30 111510,4 0509 00 30
92JB09.FTS 15 30 44,30 111510,4 06 37 30 180
92JB10.FTS 15 30 44,30 1115 10,4 06 49 00 30
92JB12.FTS 15 30 44,30 111510,4 06 57 00 120
92JB14.FTS 15 30 44,30 111510,4 07 16 00 30

Tab4. Zestawienie informacji o zdjeciach

Wszystkie zdjgcia zostaty wykonane 23 maja 1992r w National Undergraduate Research

Observatory za pomoca 0.5 m teleskopu Lowell Obserwatory, f 15, kamera CCD 512x512.
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Czesé lll. Obliczanie predkosci katowej

Jak szybko porusza si¢ asteroida 1992JB? Korzystajac z danych, zebranych przez nas w
poprzedniej czgsci ¢wiczenia, bedziemy mogli obliczy¢ jej predkos¢ katowa w sekundach katowych
na sekunde. Aby tego dokonaé, bedziemy musieli odja¢ poczatkowa pozycje asteroidy ze zdjecia
92JB05.FTS od koncowej pozycji (na zdjeciu 92JB14.FTS) a nastgpnie podzieli¢ wynik przez liczbe

sekund, jakie uplynely pomigedzy wykonaniem tych zdje¢. Mozemy napisa¢ to wzorem:

A6

= ar

gdzie p jest predkoscia katowa asteroidy, A0 -- odlegloscia katowa miedzy poczatkowa i koncowa
pozycja asteroidy, a At — czasem, ktory uptynat pomigdzy zdjeciami.

Zacznijmy od obliczenia czasu, ktory uptynat pomigedzy wykonaniem zdjec:
Odczytaj z tabeli z poprzedniej strony czasy wykonania zdje¢ 92JB14.FTS i1 92JB05.FTS i wpisz w
odpowiednie pola ponizej:

Moment wykonania zdjecia 92JB14.FTS: ................. godzina ............. minut ............ sekund

Moment wykonania zdjecia 92JB05.FTS: ................. godzina ............ minut ............. sekund

Zamien powyzsze wartosci na godziny i ich utamki:

Moment wykonania zdjecia 92JB14.FTS: .....coooiiiiiiiiieeeeeeee e godzin
Moment wykonania zdjgcia 92JBOS5.FTS: . ....oooiiiieiieciieeeeeeeeee e e godzin
Czas, ktory uplynat miedzy wykonaniem zdje¢ wyniosk:..........ccccceevvieinnenne. godzin

Zamien wynik na sekundy (pomn6z go przez 3600) i wpisz ponizej:
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Czas pomigdzy wykonaniem ZdjeC: .........cceevvreeiireiiiiieiiieeeiieee e sekund

Teraz zmierzymy odleglo$¢ katowa A0, przebyta przez asteroide 1992JB. W tym celu

wykorzystamy twierdzenie Pitagorasa:

A6 =+(ARA)? + (ADEC)’

KOMIEC

AB
A DEC

wrIwNIMT-30

ARA

4——— REKTASCENSJA POCZATEK

Rys8. Odleglos¢ kqtowa asteroidy

Rysunek u goéry pokazuje zasade obliczania przebytej przez asteroide odleglosci katowej. Jak
widaé, przez ARA oznaczyliSmy rdznice pomigdzy rektascensja asteroidy na ostatnim i pierwszym
zdjeciu, a przez ADEC r6znice pomigdzy jej deklinacja. Teraz zastosujemy nasz wzoér w praktyce.
Wpisz wartosci deklinacji asteroidy na zdjeciach 92JB14.FTS i 92JB05.FTS w odpowiednie pola

ponizej:

o
~
M

Deklinacja asteroidy na zdjeciu 92JB14.FTS: ...oooiiiiiiirs © i e

104



Podrecznik studenta

Deklinacja asteroidy na zdjeciu 92JBOS.FTS: ................... e [T PPRUTR ”

Zamien powyzsze wartosci na stopnie i ich czgsci dziesigtne:

Deklinacja asteroidy na zdjeciu 92JB14.FTS: ...cccoiiiiiiiiiiieiieeeieeeee, °

Deklinacja asteroidy na zdjeciu 92JBOS.FTS: ...coviiiiiiiiiiiiiieeeiieeee °

Odejmij warto$ci od siebie:

ADEC: e °

Zamien stopnie na sekundy katowe (podziel wynik przez 3600):

ADEC: ..o "

Teraz powtdérzymy powyzsze kroki, aby otrzymac¢ ARA:

Rektascensja asteroidy na zdjeciu 92JB14.FTS: ................... hoie, Mo, S

Rektascensja asteroidy na zdjeciu 92JBOS.FTS: ................... hoiiiiiee, 110 TR S

Zamieniamy na godziny i ich czgsci dziesigtne:

Rektascensja asteroidy na zdjgciu 92JBI4.FTS: ...cviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e h

Rektascensja asteroidy na zdjgciu 92JBOS.FTS: ....oviiiiiiiiiiiiieeeeeeeees e h

Odejmujemy warto$ci od siebie:

AR A e h
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Zamieniamy na sekundy katowe:

AR A S

UWAGA! To jeszcze nie jest ostateczna wartos¢ ARA, poniewaz jedna sekunda rektascensji
jest rowna (15 x cos(d)), gdzie & jest warto$cia deklinacji w tym punkcie. Zauwazmy bowiem, ze
odleglosci pomigdzy potudnikami na sferze niebieskiej nie sa state — blisko biegundéw niebieskich sa
znacznie mniejsze, niz w poblizu rownika niebieskiego. Musimy zatem pomnozy¢ nasz wynik przez
15 x cos 8. Za o mozemy przyja¢ deklinacje asteroidy z ktoregokolwiek ze zdje¢, poniewaz ze
wzgledu na mala warto$¢ przemieszczenia obiektu blad bedzie bardzo maly. Zatem, po

uwzglednieniu tej poprawki mamy:

ARA L "

Teraz mozemy zastosowac nasz wzor na obliczenie AO:
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Czesc¢ IV. Pomiar odlegtosci metoda paralaksy

1992)8 A

MO=mQOEHEH®nE OO QuorQEEUTO

Rys9. Powstanie paralaksy

Na rysunku obok wida¢ zasade pomiaru odleglosci do asteroidy przy pomocy paralaksy.
Zasada jest taka sama, jak w przypadku pomiaru szerokos$ci rzeki: jesli dwa obserwatoria, odleglte od
siebie 0 B dokonaja jednoczes$nie pomiaru polozenia asteroidy i obliczone przez nie pozycje bgda

rozni€ si¢ 0 A®, to odleglos¢ do asteroidy bedzie wynosic:
D = 206,265 B
A®

Jedno ze zdje¢ ktore juz ogladalismy, 92JB12.FTS, jest zapisane takze pod nazwa ASTWEST.FTS.
Jednoczesnie pod nazwa ASTEAST.FTS zostalo zapisane zdjgcie, wykonane w tej samej chwili w

obserwatorium, potozonym po drugiej stronie USA. Wspotrzedne tych obserwatoriow zawarte sa w

Tabb.
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Obserwatorium Dlugos¢ Szerokos$¢ Nazwa pliku Czas
geograficzna | geograficzna ekspozycji
Foggy Bottom Observatory, [ 42° 48’ 59,1" W 75°31° 59,2 " | ASTEAST.FTS 1[2%)
Colgate University,
Hamilton, NY
National Untergraduate 35°05"48,6” | W 111°32'09,3" | ASTWEST.FTS 120

Research Observatory,
Flagstaff, AZ

Tab5. Dane obserwatoriow
Teraz sprobujemy obliczy¢ odleglos¢ do asteroidy. Wcezytaj plik ASTEAST.FTS jako
Imagel, a ASTWEST.FTS jako Image2. Porownaj obydwa zdj¢cia. Znajdz asteroid¢ 1992JB na obu

zdjeciach. Czy asteroida na zdjgciu ASTWEST jest przesunigta bardziej na wschod czy na zachod?
Dlaczego? (Wyjasnij ponizej):

Korzystajac z poznanych przez siebie metod, zmierz wspotrzgdne asteroidy na obydwu

zdjeciach 1 wpisz ponizej:

Plik RA (hm. s) DEC(* ")

ASTEAST.FTS i et

ASTWEST.FTS e ettt
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Zamien warto$ci na stopnie i ich czesci:

Plik RA(°)

ASTEAST.FTS e

ASTWEST.FTS e

Wyraz roznicg deklinacji ADEC w stopniach:

Oblicz paralakse:

P = \/(ARA)? + (ADEC)

DEC(°)
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W programie istnicje mozliwos¢ obliczania odleglosci B pomigdzy dowolnymi dwoma
obserwatoriami. Wybieramy

Report a nastepnie Compute Baseline
W oknie, ktore sig¢ otworzy naciskamy

Site 1 nastgpnie File a potem Find Site
1 wybieramy nazwg pierwszego obserwatorium wyszukujac je z listy. Nastgpnie czynno$ci te
powtarzamy wybierajac drugie obserwatorium za pomoca

Site 2 nastgpnie File a potem Find Site
Otrzymany wynik mozemy zapisa¢ jako plik za pomoca polecenia

List nastgpnie Save Text i As Displayed.

W zapisanym pliku tekstowym pod zmienna o nazwie

Maximum Baseline

zapisana jest odleglo$¢ B pomigdzy obserwatoriami

Znajac paralakse P. asteroidy 1992JB i odleglo$¢ B pomigdzy obserwatoriami (okoto 3172

kilometrow) mozemy obliczy¢ odleglo$¢ D do asteroidy korzystajac ze wzoru:
D = 206,265 B
A®

Korzystajac z powyzszego wzoru oblicz odleglo$¢ od Ziemi do asteroidy 1992JB 23 maja 1992 roku

o godzinie 6:57 czasu Greenwich (data i chwila wykonania obydwu zdjec):
Odleglos¢ asteroidy 1992JB = .......cccoviieiiiiiieeeiiieeeeiee e km
Zamien wynik na jednostki astronomiczne:

Odleglos¢ asteroidy 1992JB = .......cccoviieiiiiiiieiiiieeeriee e AU
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Poroéwnaj otrzymany wynik z odlegloscia z Ziemi do Ksigzyca. Ile razy asteroida byla

dalej/blizej Ziemi niz Ksigzyc? (napisz ponize;j)

Asteroidy dzielimy na asteroidy pasa asteroid, asteroidy trojanskie, okrazajace Stonce w tej
samej odleglosci co Jowisz 1 asteroidy zblizajqce sie do Ziemi. Jakim typem asteroidy byta 1992JB?

Dlaczego tak uwazasz?
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Czesé V. Predkosé tangencjalna Asteroidy 1992 JB

Predkos¢ tangencjalna V; jest sktadowa predkosci obiektu prostopadta do kierunku
obserwacji. Mozemy ja wyznaczy¢ z prostego wzoru, korzystajac z obliczonej poprzednio predkosci

katowej u [//sekunde] 1 odleglosci D [km]. Predkos¢ tangencjalna jest rowna

__HD
' 206,265

Predkos¢ tangencjalna asteroidy 1992JB wynosita:

Jesli gwiazda porusza si¢ wzdhiz kierunku w ktorym ja obserwujemy to nie zauwazymy jej
ruchu. Gwiazda nie zmienia wtedy swojego potozenia na niebie i jej predkos¢ tangencjalna V = 0.
Jesli gwiazda porusza si¢ z predkoscia V prostopadia do kierunku obserwacji to obserwujemy jej
ruch na niebie z predko$¢ tangencjalna V = V. W przypadkach posrednich, gdy gwiazda nie porusza
si¢ ani prostopadte ani réwnolegle do kierunku obserwacji predkos¢ tangencjalna V ¢ stanowi pewna
czes$¢ predkosci V gwiazdy i jej ruch na niebie jest wolniejszy. Gdybysmy znali kat jaki tworzy
kierunek ruchu gwiazdy z kierunkiem obserwacji to moglibysmy wyliczy¢ predkos¢ rzeczywista ze

wzoru
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Pytania dodatkowe

Czy obliczona warto$¢ predkosci tangencjalnej jest prawdopodobna?

Oblicz dla porownania predkos¢ orbitalng Ziemi znajac promien jej orbity - 1AU i czas obiegu wokot

Stonca - 1 rok czyli 3,1 * 10" s.

Czy spodziewales sig, ze predkos¢ orbitalna Ziemi bedzie wigksza czy mniejsza od predkosci

orbitalnej asteroidy? Dlaczego?

Jakiego przyblizenia dokonali§my, przyjmujac predkos¢ tangencjalng asteroidy za jej predkosé
orbitalng?

Przygotowalismy dla Ciebie jeszcze jedna ciekawostke. Jak juz pewnie zauwazyles oprocz
zdje¢ asteroidy 1992 JB w folderze ze zdjeciami bylo tez sporo innych zdjgé. Wykonalismy 9 par
zdje¢ réznych fragmentéw nieba. Dla kazdego fragmentu po dwa zdjgcia zrobione w pewnym
odstepie czasu. Na niektérych znajduja si¢ asteroidy a na niektorych asteroid nie ma. Jesli masz cheé
zosta¢ prawdziwym odkrywca — zapraszamy! Jesli uda Ci si¢ odkry¢ na zdjgciach jakas$ asteroide to
wpisz ten fakt oraz jej wspotrzedne do Tab.6
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Para

zdjeé

Odkrycie asteroidy
TAK /NIE

Wspotrzedne asteroidy

Al/A2

B1/B2

Ccl/c2

D1/D2

E1/E2

F1/F2

G1/G2

H1/H2

11/12

J1/32

Tab6. Dokonane odkrycia
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Zakonczenie

Przeznaczony dla uczniéw i studentéw program

Astrometry of asteroids

podobny program astrometryczny do ogdInego stosowania

Toolkit for Astrometry

oraz wiele innych ciekawych programow, symulacji obserwacji astronomicznych i instrukcji mozesz

pobra¢ za darmo ze strony glownej CLEA :

http://public.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html

Uwagi co do thumaczenia i opracowania niniejszej instrukcji prosz¢ kierowaé na adres e-mail:

ogloza@ap.krakow.pl
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