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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 spraweg 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 i1 poréwnywac przykladowe gwiazdy na wykresach w Katalogu Gwiazd z
gwiazdami na zdjeciu.

Mierzy¢ wspotrzedne nieznanych obiektow na zdjeciu uzywajac wspoétrzednych 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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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¢ réwniez 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 pomigdzy 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 sposéb mozna opisa¢ potozenie obiektu na niebie? Opisujac potozenie obiektu na Ziemi,

podajemy jego wspohrzedne: dlugosé i szeroko$¢ 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 dhugosci geograficznej wschodniej 1 50 stopni szeroko$ci geograficznej
pétocne;.

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 srodku. 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$ci geograficznej na Ziemi. Deklinacj¢ okreslamy jako
odleglos¢ katowa od réwnika niebieskiego w kierunku poinocnego badz potudniowego bieguna
niebieskiego. Mierzona jest w stopniach ( ©) oraz minutach ( ') i sekundach tuku ( "). Wartos$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 pdinoc 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$¢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 milionéw 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 wcigz 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 zdjgciu w kierunku X, deklinacj¢ w kierunku Y. Wspotrzedne osi X 1 Y wyrazone sa w

centymetrach.
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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 linia z osia y,
Yg=30cm

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

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

- podobnie obliczamy réznice wspotrzednych Y- Yg 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 8

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 §

A3=AY *skalad=5cm*15°/cm=75"°
W ten sposob znalezliSmy rdznice rektascensji i deklinacji obiektu U i gwiazdy B. Aby otrzymacé
deklinacje i rektascensjg¢ obiektu U nalezy odjac réznice rektascensji do rektascensji gwiazdy B a
roznicg 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 r6zniceg rektascens;ji lub deklinacji odejmujemy. Jesli
obiekt U jest na rysunku wyzej na skali rektascensji 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 wspolrzednych 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$¢ wynikoéw.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia, aby wyznaczy¢ pozycje nieznanego obiektu U na
podstawie zdjecia, program poinstruuje Cig¢ aby$ zaznaczyt na zdj¢ciu przynajmniej trzy gwiazdy o
znanych wspotrzednych (cho¢ w celu uzyskania lepszych wynikow lepiej zaznaczy¢ ich wigcej).
Nastepnie 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 siegaja 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 niektére ,.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 blyskowym (lub krocej — ,,blinkowaniem” od angielskiego blink). Polega
na nieustannym wyswietlaniu na zmiang 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 polozenia tego obiektu. Ta zmiana polozenia ciala na tle innych obiektow to jednoczesnie
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 p6ét 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 rosnie 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$¢ migdzy nimi wynosi B. Z kazdego z
tych punktéw widaé¢ palme pod innym katem. Réznica tych katow wynosi ®. Szeroko$¢ D rzeki
bedzie rowna

D: L
219(0/2)

Wyobrazmy sobie teraz, ze pozycja jakiego$s obiektu, mierzona w tej samej chwili z dwoch
obserwatoriow polozonych na przyktad w Krakowie i w Quezaltenango w Gwatemali r6zni si¢ o kat
®. Znajac odleglos¢ B migdzy tymi obserwatoriami (12978.7 km) mozemy, korzystajac z
powyzszego wzoru obliczy¢ odleglo$¢ 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 ktérych
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 0sob 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
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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 nacis$nij Open
Po wczytaniu pliku komputer pokaze komunikat
(File Name: ............ \ 92JB07.FTS)
Teraz wyswietl drugie zdjecie.
wybierz z menu Image pozycje View / Adjust i w nowym okienku Display Images...
...wybierz Image2
Wezytywania zdje¢ mozesz dokona¢ rowniez wezytujac kilka zdje¢ naraz (maks.4). Wybierz
z menu File pozycje Load Image Files a nastgpnie Multiple Load
Istnieje rowniez mozliwos$¢ 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 widaé¢ tylko jedno okno, zawierajace zdjecie nr 1. Na dole
pojawi si¢ mate okienko. Zaznacz teraz 2 gwiazdy, ktére 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 zdjgciu 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 zdjecie. 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.
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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 wspoirz¢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 nastepnym 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 ukladzie 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

dopasowac je do mapy. Istniej mozliwo$¢ 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)

1 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 i 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.

[ Inege | - S2Ea TS
lll' '31"‘ AT eeiod gakinn

[ PRSI T R

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, niepewnosci tych parametrow, skale zdjecia i jego rozmiary.

STRONA 19



Podrecznik studenta

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¢ 11 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 05 03 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.

STRONA 21




Podrecznik studenta

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: .....coooviiiiiiiiieeieeeeee e godzin
Moment wykonania zdjgcia 92JBOS5.FTS: . ....oooiiiieiiiciie e e godzin
Czas, ktory uplynat miedzy wykonaniem zdje¢ wyniosk:..........ccccceevvieennennn. 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 zasadg obliczania przebytej przez asteroide odleglosci katowej. Jak
widaé, przez ARA oznaczyliSmy rdznice pomigdzy rektascensja asteroidy na ostatnim i pierwszym
zdjeciu, a przez ADEC roznice 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: ...ooooiiiiiiies © i e
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Deklinacja asteroidy na zdjeciu 92JBOS.FTS: ................... e [T PPRUTR ”

Zamien powyzsze wartosci na stopnie i ich czgsci dziesigtne:

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

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

Odejmij warto$ci od siebie:

ADEC: e °

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

ADEC: ..o "

Teraz powtdérzymy powyzsze kroki, aby otrzyma¢ ARA:

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

Rektascensja asteroidy na zdjeciu 92JB0S.FTS: ................... | TR 110 WU S

Zamieniamy na godziny i ich czgsci dziesigtne:

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

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

Odejmujemy warto$ci od siebie:

AR A e h

STRONA 24



Podrecznik studenta

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 wartoscia 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$ci rzeki: jesli dwa obserwatoria, odleglte od
siecbic 0 B dokonaja jednoczes$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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Research Observatory,
Flagstaff, AZ

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

Teraz sprobujemy obliczy¢ odleglos¢ do asteroidy. Wcezytaj plik ASTEAST.FTS jako
Imagel, a ASTWEST.FTS jako Image2. Porownaj obydwa zdjgcia. 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

ASTEAST.FTS

ASTWEST.FTS
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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)
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W programie istnicje mozliwos¢ obliczania odleglosci B pomigdzy dowolnymi dwoma
obserwatoriami. Wybieramy

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

Site 1 nastepnie 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 nastepnie 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 = .......cccoviieiiiiiiieeiiieeeriee e km
Zamien wynik na jednostki astronomiczne:

Odleglos¢ asteroidy 1992JB = .......cccvviiiiiiiiiieeiiieeeee 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¢ wzdhuz 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?

Przygotowaliémy 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
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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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