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Planetky jsou bezesporu zajimavou soucdsti slunecni soustavy, zvlasté pak pro jejich

podrobnéjsi prozkoumavani.

Studium planetkovych zakrytd ma relativné kratkou historii, i kdyZz prvni zminky
o zakryvajicich objektech — o planetkdch, v minulosti je astronomové povazovali za
planetek mGzZeme zaregistrovat aZz v druhé poloviné 20. stoleti. K dneSnimu datu je zndmo
témér 500 000 ocislovanych planetek, takovych, u kterych zname spolehlivé elementy
drahy. Tento vyvoj souvisi s dokonalejsimi systémy (dalekohledy, vypocetni technika) na
vyhledavani planetek. Pravé diky vypocetni technice a planetkovym zakrytim (zdkrytim
hvézd planetkami) jsme dnes schopni urcit pomérné presny tvar a rozméry rady planetek.

vy

téleso o vétsich rozmérech.

Cilem bakalarské prace je vytvoreni metodického materialu pro pozorovani zakryta hvézd
planetkami, zdkladniho zpracovani a nasledného odeslani napozorovanych dat k dalsi
analyze. V Uvodni ¢asti prace se chci zabyvat rlznymi typy zakrytd, priCemz se zamérim
ina zajimavou historii planetkovych zakrytl. Ve dalsi C¢asti prace podrobné popiSu
jednotlivé faze pfipravy pozorovani, samotného pozorovani a zpracovani ziskanych dat.
Bez vyzkouseni metodického materidlu by se jednalo pouze o teoretickou zdlezitost bez
praktického vyznamu. Proto chci v pfipadé pfiznivého pocasi vytvoreny postup ovéfit na
pozorovani vybraného zakrytu hvézdy planetkou a metodicky material doplnit o postfehy

pfi pozorovani.
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1 ZAKRYT

Zakryt, jak uZ vyznam slova napovidd, je zakryti urcitého télesa jinym télesem.
RozliSujeme nékolik typl zakrytl. U zakryvaného télesa se ve své praci omezim jen na
hvézdy a Slunce. Zakryvajicim télesem mUze byt zejména Mésic, planety i planetky; celé
nebo i jen jeho &ast. Zakryt hvézdy Mésicem délime jesté na tecny a totalni. Pokud je
Uhlova velikost zakryvajiciho télesa podstatné mensi nez udhlova velikost zakryvaného

télesa, hovotime o prechodu, napt. prechody vnitfnich planet pfes slunecni disk. [12]

1.1 ZAKRYT HVEZDY PLANETKOU

V pfipadé zakrytu hvézdy planetkou mohou planetky na svych trajektoriich protinat zareni
prichdzejici od hvézdy (obr. 1.1). Vtom okamziku pozorujeme zmizeni hvézdy, resp. bylo
by mozné pozorovat samotnou zakryvajici planetku, pokud by jeji jasnost nebyla obvykle
o dost nizsi, neZz je jasnost zakryvané hvézdy. Napf. 12. brfezna 2016 doslo k zakrytu
hvézdy TYC 5684-00825-1 s pozorovanou hvézdnou velikosti 10,7 mag planetkou
(217) Eudora, ktera v dobé ukazu méla pozorovanou hvézdnou velikost 14,6 mag. Zakryt
hvézdy planetkou je pozorovatelny z pasu Sirokém pouze nékolik desitek az stovek
kilometr(l, a proto na tzemi Ceské republiky zaznamendme jen par predpovédénych
zakrytl za mésic (v poslednich letech bylo primérné 19 priznivych planetkovych zakryt(
za rok). Kv(li malym rozmérim planetek a rychlosti, jakou se pohybuiji, trva zakryt radové
jen nékolik jednotek ¢i maximalné desitek sekund. K co nejpfesnéjsimu vyhodnoceni tvaru
planetky potfebujeme poftidit velké mnoZstvi pozorovani — tétiv. Pfi jednom pozitivhim
Ukazu (zname pouze jednu tétivu) nejsme schopni urcit, jakou ¢ast planetky jsme
pozorovali. Jednou namérenou hodnotou (tétivou) mizeme vyhodnotit pouze minimalni

velikost planetky. [12]
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Geometrie planetkovych zakrytu

ke hvézdé stin od hvézdy vrzeny keSIy.
/ tvarem planetky
l Q K
l\‘ plohybk 2-3nasobek
planetky vzdalenosti cesta stinu

Zemeé-Slunce

pohled pozorovateli
A

vychod Slunce
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A, E: negativni pozorovani
B, C, D: pozitivni pozorovani

D. Dunﬁ‘;}ﬁ
Obr. 1.1: [lustrativni obrazek zakrytu hvézd planetkou [1]

1.1.1 POZOROVANi PLANETKOVYCH ZAKRYTU

Pozorovani planetkovych zakrytl je atraktivni zejména pro amatérské pozorovatele. Ze
zakrytu jsme schopni ziskat velmi podrobné informace o velikosti a tvaru povrchu
planetky. Narocnost na vybaveni neni vysoka, z divodu mobility nelze ale obvykle pouzit
klasické pozemni dalekohledy. Casové toto pozorovéni rovnéz neni pfili§ naro¢né. Dnes
zname jiz témér pét set tisic ocislovanych planetek. Pfi pozorovani je také dilezité

sledovat vedlejsi informace, jako je napftiklad pfitomnost mésice planetky.

Pro co nejpresnéjsi vyvhodnoceni tvaru a velikosti planetky je vhodné ziskat co nejvice dat
od co nejvic pozorovateld a mist. Kazdy pozorovatel musi zapsat svoji pfesnou polohu:
zemépisnou Sitku, zemépisnou délku a nadmofskou vySku. Nejsnazsi je urceni casu
zmizeni hvézdy pro planetku s nizkym albedem, zde je totiz zmizeni hvézdy témér uplné

a pfi samotném zakrytu nds v urceni ¢asl nerusi samotna planetka.

V pripadé vizudlniho pozorovéani planetkového zakrytu se nejvétSich chyb dosahuje pfi
méreni ¢asu, jelikoZ pozorovatelem je ¢lovék, musime proto zapoditat takzvanou reakéni
dobou. Tu ma kazdy pozorovatel jinou, ale dad se natrénovat, zméfit ji, vytvorit jeji
pridmérnou hodnotou a poté jiz pracovat s konstantou (viz kapitola 3.1.1). Tuto chybu

(reakéni dobu) Ize zcela eliminovat, pokud pro pozorovani zakrytu pouzijeme CCD nebo
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televizni kameru. Tyto metody se zacinaji v poslednich letech velmi rozsifovat a viceméné

nahrazuji vizualni metodu. [12]

| tak je s podivem, Ze jedno z nejpresnéjsSich pozorovani zdkrytu hvézdy planetkou se
odehralo jiz roku 1983 v jizni ¢asti Severni Ameriky. Zakryt spektroskopické dvojhvézdy
1 Vul planetkou (2) Pallas uspésné pozorovalo 131 pozorovatell (obr. 1.2 vlevo), pficemz
dalSich 110 neuspésnych pozorovateld pomohlo vyloudit pfitomnost mésice planetky

(obr. 1.2 vpravo). [2]
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Obr. 1.2: Zakryt hvézdy 1 Vul planetkou (2) Pallas z roku 1983 zpracované Dunhamem [2]
1.1.2 NEJZNAME]SI ZAKRYTY
Mezi ojedinély ukaz fadime zdkryt planety jinou planetou. O tomto typu uUkazu sahaji
prameny az do roku 1613, kdy byl zakryt Neptun Jupiterem, v tu dobu si dosud neznamy

Neptun G. Galilei zakreslil do svého deniku (obr. 1.3).

V bfeznu roku 1977 byl velice vyznamny zakryt hvézdy Uranem, nebot byly pfitom
objeveny jeho prstence. Sonda Voyager 2 tento objev potvrdila aZz roku 1986 a objevila
dalsi dva malé prstence 1986U1R a 1986U2R. Roku 2003 Hubblelv vesmirny dalekohled

spatfil dalsi prachové prstence.

Za dalsi znamy zakryt Ize povazovat zakryty hvézdy trpasli¢i planetou Pluto, pfi kterych se

zkoumala atmosféra Pluta.


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjjp_zenITNAhVHORQKHTYvBpIQjRwIBw&url=http://hvr.cz/zakryty/uvod/2/&psig=AFQjCNH1Cqs8I5rK-MfE5qH0cVflQtKOoQ&ust=1464781037579336
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Top image: Galileo's notes depicting what he saw 15 hours,
46 minutes after noon of Dec. 27, 1612.

Bottom image: Stellarium simulation of Jupiter with
Neptune nearby at that moment.

Obr. 1.3: Nahote: Zapisky Galilei toho, co vidél 15 h 46 min po poledni 27. prosince 1612.
Dole: Simulace Jupitera s nedalekym Neptunem v dany moment programem Stellarium. [22]

Mezi zakryty patfi ve skutecnosti i Ukaz, pro ktery je bézné pouzivané oznaceni ,zatméni
Slunce”. Spravné by se mélo pouzivat oznaceni ,zakryt Slunce Mésicem®, protoze Slunce
se do zadného stinu nedostane. Vzhledem k tomu, Ze je ovSiem pojem ,zatméni Slunce”
velmi hojné pouZivan, budu v dalSim textu pouZivat pravé toto oznaceni. Posledni Uplné
zatméni Slunce na Uzemi Ceska je zaznamendno 12. kvétna 1706. Dalsi ¢ekd Ceskou
republiku az 7.fijna 2135, kdy pas totality bude probihat 30 km severné od Prahy
(obr. 1.4). [3]

-~ . .y _ UPLNE ZATMENi SLUNCE
g . o . 7.RWNA2135V CESKE REPUBLICE
\\\5 . e ~ I
\_\\. \
. < \\
. . .
® -«:\\\ TaoN L ] -\\\\
~ * -
L 25
® \\ = s \\
\‘\ \
. ~
) ® \{\\ . - N : . \\'\
. \4\ L N
. . . \\\,\ \\\ 2
@ ® ® \4\ \‘\\
2135 Oct 7 T 4nm 58s ° \\\ e
Praha 8 33.5 SEC 28 8.992 o
Brno 8 34.8 SEC 22 8.998 -
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Obr. 1.4: Uplné zatméni Slunce 7. ¥fjna 2135 na tizemi Ceské Republiky [3]
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Mezi pozorovani, které maji zatim bezkonkurenéni pocet Uspésnych pozorovani, patfi
zakryt hvézd planetkou (420) Bertholda zroku 2003 (145 hlaseni, 77 pozitivnich)
a planetkou (345) Tercidina z roku 2002 (96 hlaseni, 77 pozitivnich).

Svym tvarem je zajimava i planetka (216) Kleopatra, jejiz tvar se podafrilo zpresnit béhem
pozorovani zadkrytu v bfeznu 2015, kdy zakryla na nékolik sekund hvézdu HIP 54599,
pficemzZ vice detaild lze dohledat na webovych strankach svysledky euraster.net

(http://www.euraster.net/results/2015/#0312-216).

Dne 8. cervence 2010 zakryla velmi jasnou hvézdu Oph v souhvézdi Hadonose (2,7 mag)
planetka (472) Roma (13,5 mag). Nestava se Casto, aby dostatecné velka planetka zakryla
tak jasnou hvézdu — k tomu fika J. Mdanek [4] ,,...UspéSné natoceny pozitivni zakryt hvézdy,
kterou Ize pozorovat neozbrojenyma ocima, planetkou se udajné stdvd jednou za Zivot.”
Od tohoto zakrytu hvézdy planetkou bylo velké ocekdvani, a proto se nékolik ¢eskych
pozorovatell vydalo i na Uzemi Némecka. Na druhou stranu jasna hvézda ptindsi béhem
pozorovani zakrytu i nékteré komplikace — velky zdanlivy priimér hvézdy (v tomto pripadé
dosahoval az 35 % zdanlivého prliméru planetky) naznaduje, Ze je nutné brat pfi
zpracovani do uvahy nejenom tvar planetky, ale i model hvézdy. Stejné tak mize dojit
k saturaci zaznamového zafizeni, coz vede ke zkresleni a nelinearnimu chovani snimace.

BohuZel tuto nelinearitu neni moZné korigovat.

1.2 ZAKRYT HVEZDY MESICEM

Pfi zdkrytu hvézdy Mésicem rozliSujeme dva zakladni typy zakrytu: totdlni a tecny.
U totalniho zakrytu dojde k Uplnému zmizeni hvézdy, pficemz pfi tecném zakrytu nam
hvézda poblikava v zavislosti na nerovnostech reliéfu Mésice. Tim jsme schopni ziskat

mnoho dulezitych informaci o povrchu Mésice.

1.2.1 TOTALNIi ZAKRYT HVEZDY MESICEM

Totdlni zakryt hvézdy Mésicem je na obloze nejcastéjsSim typem zakrytu. Tento typ zakrytu
Ize pozorovat kdekoli na Zemi a kdykoli za bezobla¢né oblohy kromé obdobi, kdy je Mésic
v novu. K pozorovani totalnich zakrytl vsak neni vhodny ani Uplnék. Totalni zakryt hvézdy
Mésicem spociva v Uplném zmizeni hvézdy za vychodnim okrajem Mésice a ndslednym
objevenim se za zapadnim okrajem. | kdyZ pozorovani totalnich zakryt( hvézd Mésicem

ubyvd, pozoruji se napfriklad z dlivodu urceni presné pozice Mésice (podrobné informace
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o drdze a rotaci Mésice) ¢i objevu novych dvojhvézd. Vlivem sklonu roviny mési¢ni drahy
k roviné ekliptiky o velikosti 5° se Mésic pohybuje po obloze v pasu o Sifce pfiblizné 12°,
kde se nachazi pfiblizné 2 300 hvézd jasnéjSich nez +7,5 mag. Ne vSechny hvézdy jsou pro
pozorovani vhodné, pro vystup zpoza osvétleného okraje Mésice se hodi hvézdy jasnéjsi
nez +3,5 mag. Mezi velmi jasné hvézdy zakryvané pravidelné Mésicem patfi Regulus,
Spica, Antares nebo Aldebaran, pficemZ posledné jmenovanou hvézdu pozoroval pfi
zakrytu Mésicem jiz Kopernik vroce 1497. Mezi zajimavé uUkazy této kategorie patfi
zakryty oteviené hvézdokupy M 45 Plejady Mésicem, ke kterym dochazi kazdych 13 let

11 mésicli v sériich po 5 letech a 10 mésicich. [5]

1.2.2 TECNY ZAKRYT HVEZDY MESICEM

Pfi tecném zdakrytu hvézdy Mésicem prechdazi zpravidla severni nebo jizni okraj Mésice
pfed hvézdou. Hvézda proto mizi a znovu se objevuje podle charakteristiky povrchu

Mésice. Nize uvedené schéma znazorniuje geometrii tec¢nych zakryt hvézdy Mésicem.

.
~

Obr. 1.5: Geometricky pribéh te¢ného zakrytu [12]

zdanlivy pohyb hvézdy

Obr. 1.6: Detailni pohled na pribéh tecného zakrytu [12]
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Na obr. 1.7 je patrné, Zze v mistech A a B doslo k totalnimu zakrytu hvézdy Mésicem,

v mistech C a D doSlo naopak k te€cnému zakrytu hvézdy Mésicem.

Obr. 1.7: Zakryt hvézdy Mésicem v praxi [6]

1.2.3 DVOJHVEZDY

v vev

vznikaji ve stejnou dobu, ale vyvijet se mohou rizné. V této soustavé jsou hvézdy velmi

blizko sebe. Jde o blizkost dvojiho druhu: fyzickd a opticka dvojhvézda.

Fyzické dvojhvézdy délime diky zplsobu pozorovani do nékolika kategorii: vizualni,
astrometrické, spektroskopické a zadkrytové. O existenci dvojhvézd se zajimal uz G. Galilei,
diky nim chtél zméfit ro€ni paralaxu hvézd, ktera by podpofila heliocentrickou teorii.
Vroce 1782 W. Herschelem vznikl prvni katalog dvojhvézd. W. Herschel zprvu ale na

existenci dvojhvézd nevéfil a tento ukaz pficital projevu temnych skvrn.

Prvni objevenou zakrytovou dvojhvézdou je Algol. [7]

1.3 ZAKRYT SLUNCE MESICEM

Zakryt Slunce Mésicem neboli zatméni Slunce (nepresné, ale casto pouzivané
pojmenovani Ukazu) je nejzndméjsi typ zakrytu. K tomuto typu zakrytu dojde tehdy, kdyz
se stfed Mésice ocitne nedaleko pfimky, ktera spojuje stfed Slunce a pozorovatele. Dojde

tedy k odstinéni slunecnich paprski Mésicem.

Pfi Uplném zatméni Slunce je slunecni kotouc zcela zakryt Mésicem, naopak pfi
prstencovém zatméni Slunce je Mé&sic Ghlové mensi nei Slunce. Caste¢né zatméni Slunce

nastane v okamziku, kdy se pozorovatel nachazi od spojnice stfredl Slunce a Mésice.



1 ZAKRYT

Mésic je nejvhodnéjSim objektem ve slunecni soustavé, ktery dokaie na Zemi
zprostredkovat zatméni Slunce. Nastavaji ale i jiné typy ukaz(, kdy je blizsi téleso uhlové
mnohem mensi. Pak tomuto Ukazu nefikdme zatmeéni ¢i zakryt, ale jednd se o prechod
planety (obecné télesa) pres slunecni disk. Princip tohoto jevu je stejny jako
u prstencového zatméni Slunce, jen objektem neni Mésic, ale néktera z vnitfnich planet
slunecni soustavy. Pokud tento Ukaz pozorujeme ze Zemé, mlzZe nastat pouze prechod
Merkuru a Venuse pres sluneéni disk. V pfipadé pozorovani z Marsu bychom mohli zaradit
i Zemi s Mésicem. Ktomuto ukazu dojde napf. 10. listopadu 2084, kdy prejde Zemé

s Mésicem pres slunecni disk, ovsem pfi pozorovani z povrchu Marsu. [8]
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2 HISTORIE POZOROVANI ZAKRYTU

Pozorovani zakrytl hvézd Mésicem bylo stovky let pouzivano namorniky pro uréeni ¢asu
a polohy na mofi. V soucasnosti se pouziva pozorovani zakrytl pro zpresnéni obéiné
drahy Mésice, urceni presné pozice hvézd, dale k objevovani novych objektl ve vesmiru,
k uréovani napf. rentgenovych nebo radiovych zdroja. Diky zakrytim jsme schopni popsat

Casti povrchu Mésice, tvar a velikost mésicnich hor, a umime urcit rozméry hvézd.

Pozorovani zakrytd hvézd planetkami neni dlouhodobd zaleZitost, prvni pokusy
o pozorovani probihaly teprve v 50. letech minulého stoleti. Prace pfi predpovédich byla
ovsem velmi naroc€na, pripravné prace byly provadény s pouZitim geometrickych pomucek
a atlasu; k podrobnym vypocétiim se pouZivaly logaritmické tabulky. Pravé i z tohoto
dlvodu bylo ptedpovédénych ukazl velmi malo a tykaly se zpravidla jen vétSich a dobre
pozorovatelnych planetek. Prvni pokusy o pozorovani zakrytl hvézd planetkami nas tak
zavedou do roku 1952, kdy G. E. Taylor publikoval své predpovédi v pfiru¢ce Handbook of

the British Astronomical Association.

V breznu roku 1977 vedl zakryt hvézdy planetou k objeveni prstence planety Uran. Védci
J. L. Elliot, E. W. Dunham, D. J. Mink se v Kuiperové observatofi rozhodli pomoci zakrytu
hvézdy planetou prozkoumat atmosféru planety. Pfi tomto pozorovani ale zjistili, Ze
k zakrytu hvézdy Uranem doslo celkem pétkrat. Diky tomuto poznatku usoudili, Ze kolem

planety musi existovat systém prstenca.

V roce 1985 byla diky zakrytu hvézdy planetkou detekovana atmosféra Pluta. Tento objev
se potvrdil vroce 1988, kdy dalSich Sest zakrytl ukazalo, Ze Pluto ma nékolik vrstev
atmosféry a teplota téchto vrstev roste s priblizovanim Pluta ke Slunci v disledku eliptické
obézné drahy Pluta. Dnes mame vice poznatk( o této trpasli¢i planeté, diky misi sondy
New Horizons. Cesta k Plutu trvala vice neZ devét let a vyvrcholila 14. éervence 2015.
Sonda se dostala do vzdalenosti pouhych dvaniact tisic kilometrd od Pluta a kamerou
LORRI tak ziskala velmi detailni snimky povrchu a dalsi informace o mésicich Pluta

(Charon, Nix, Hydra, Styx a Kerberos). [12]

fu

2.1 ,PRVNI“POZITIVNI PLANETKOVY ZAKRYT

Dne 19. Unora 1958 probéhl prvni zaznamenany zakryt hvézdy planetkou, ktery byl

zvefejnén roku 1962. Mistem pozorovani bylo Svédsko, konkrétné mésto Malmo, které
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lezi na jiznim pobreZi Svédska. Pozorovatelé P. A. Bjorklund a S. A. Miller zaznamenali
7,2 s dlouhy zakryt hvézdy SAO 112328 planetkou (3) Juno. JelikoZ nezndme absolutni ¢as,
ale jen délku trvani ukazu, a tito pozorovatelé byli jedini, byl zjiStén pouze primér
planetky (3) Juno. Teprve vroce 2007 zacala IOTA (International Occultation Timing
Association — Mezinarodni zakrytova a ¢asova asociace) shromazdovat astrometricka data
na zakladé pozorovani zakrytl a zjistila, Ze k zakrytu pravdépodobné nemohlo dojit. Aby
to IOTA mohla s urcitosti potvrdit, zpétné spocitala predpovéd zakrytu. Vyhodou bylo, Ze
méla astrometrickd data pred i po zakrytu a zjistila, Ze je velmi mala pravdépodobnost
tohoto zakrytu. Pozitivni zakryt se uskutecnil, bylo to ale vice na sever od mésta Malmo.
Pokles pozorované hvézdné velikosti byl pouze 0,7 mag a maximalni délka ukazu byla
18,6 s. Bjorklund a Miiller se mohli splést kv(li malé Ghlové vzddlenosti hvézdy a planetky,
to komplikuje rozliseni objektl v amatérskych dalekohledech, a dalsim ddvodem mohla

byt i mald vyska hvézdy nad obzorem, ktera Cinila jen 24° (z Malmo). [12]

2.2 ZAKRYTOVE ZACATKY

Dne 20. listopadu 1959 J. Meeus propocital a zaroven zpozoroval tecny zakryt hvézdy
A Gem Mésicem z mésta Kessel-Lo v Belgii. Jednalo se o prvni vypocitany a zpozorovany
zakryt hvézdy Mésicem. Ackoli Meeusovy Udaje nemély vysokou kvalitu, ukazuji, ze
pozorovaci technika byla schopna pozitivhim pozorovanim potvrdit pfedpovéd tohoto

zakrytu. [12]

Prvni predpovéd tecného zakrytu hvézdy Mésicem ve Spojenych statech americkych byla
provedena 18. zafi 1962 D. Dunhamem. Tato predpovéd urcila pas asi 64 km severné od
Los Angeles. Dunham, ktery Zil v Berkeley v Kalifornii, nemohl za timto zdakrytem
vycestovat. Proto tuto informaci sdélil nékolika pozorovatelim. Jeden z nich, L. Kalish,
cestoval zdomova pravé do predpovédéného pasma, konkrétné na sever do Castaic

Junction, a vidél nékolik Uspésnych zakryth hvézdy Mésicem. [12]

Prvni organizovana zakrytova expedice probéhla 9. zafi 1963 blizko kalifornského mésta
Davis. Na tento zakryt si Dunham najal nékolik pozorovatel(i z astronomické spolecnosti
Sacramento Valley a utvofil ¢tyfi pozorovaci stanice. V prvni pozoroval A. Leonard, ktery
mél pouze jeden zakryt trvajici jednu sekundu. Uvédomil si, Ze zakryt musel probéhnout
velice tésné u severniho okraje Mésice. Dunham se nachazel jizné od Leonarda

a zaznamenal tfi po sobé jdouci zakryty hvézdy.
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Pfedpovéd na 8. fijna 1963 se tykala zdkrytu hvézdy T Tau Mésicem, kterou Dunham
publikoval v ¢asopisu Sky and Telescope magazine. Jednim z pozorovatel(i tohoto zakrytu
byl H. Povenmire z Floridy. Tento védec doposud vedl a zucastnil se vice neZ péti set

zakrytovych expedic.

Dne 4. prosince 1970 byl v regionu Centralni Florida pozorovdan te¢ny zakryt hvézdy 1 Cap

expedici.

Viibec prvni Uspésny planetkovy zakryt (v pfipadé uspéchu jej obvykle oznacujeme jako
»pozitivni zakryt“) nastal 24. ledna 1975 a pozorovani se podafilo deviticlennému tymu
v Nové Anglii. Jednalo se o zakryt jasné hvézdy k Gem blizkozemni planetkou (433) Eros.
Z této série planetkovych zakrytl byly uréeny rozméry planetky (433)Eros, ty cini
14,8 km krat 6,9 km.

Prvni videozaznam totalniho zakrytu hvézdy Mésicem byl pofizen v roce 1979 japonskym

védcem S. Hosoi. Jednalo se tehdy o hvézdu Aldebaran.

Prvni fotografie planetkového zakrytu (obr. 2.1) byla pofizena 11. prosince 1979 védcem
P. Maley. Pfi ohniskové vzdalenosti 1000 mm a zaclonénim f/16 poridil Maley

27sekundovy zakryt hvézdy SAO 80950 planetkou (9) Metis.

' -
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swradd. Sownh b ppronimanty wp. one 2 the Jefy Lobere A, Condding of
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Obr. 2.1: Prvni potizena fotografie zakrytu hvézdy SAO 80950 planetkou (9) Metis [9]
V Cervnu roku 1980 natocila televizni stanice v New Orleans te¢ny zakryt hvézdy Regulus
Mésicem. O rok pozdéji, 10. kvétna 1981, A. Fiala natocil v US Naval Observatory video,
které obsahovalo celkem ¢trndact ukazl (7 zmizeni a 7 znovuobjeveni) pfi te¢ném zakrytu

hvézdy 6 Cnc Mésicem.
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Dne 7. zafi 2001 nedaleko mésta Orlando v Kalifornii byla postavena prvni videostanice
pro pozorovani planetkovych zdakryt(l. D. Dunham umistil samoobsluzné videokamery
a natocil je smérem ke hvézdé, ktera méla byt zakryta planetkou (9) Metis. Poté odjel asi
37 km jizné a zakryt nahrdval pomoci kamery pred dalekohledem. S. Preston tento Ukaz
natacel ve mésté Redding v Kalifornii. Z kazdé videostanice se po zpracovani zdznamu
ziskala tétiva. Diky tétivdm bylo mozZné analyzovat tvar ¢asti planetky. Vysledné rozméry
planetky (9) Metis jsou stanoveny na 240 km krat 122 km. Zakryvana hvézda byla ve
skutecnosti dvojhvézdou, coz ukdzal nasledny rozbor kazetovych pdskl doktorem

F. Anetem. [12]

Dne 31. prosince 2003 se patndactiletd B. Turner stala nejmladsi pozorovatelkou, ktera
nahrdla zdkryt hvézdy planetkou. Beth pozorovala ve mésté Woodlands v Texasu na
prijezdové cesté ke svému domu. Svym pozorovanim ziskala jednu z péti tétiv, které urcuji
velikost a tvar planetky (280) Lacrimosa, 41 km krat 48 km, u této planetky musime
pocitat s 3% nejistotou urceni rozmérl [3]. Tuto udalost pouZila Beth v roce 2004 jako
svlj védecky projekt Science Fair Project a nasledné se stala vitézkou 45. ro¢niku soutéze
Science and Engineering Fair v Houstonu, coz je nejvétsi soutéz svého druhu ve Spojenych

statech americkych. [12]
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3 NAVODY NA POZOROVANI PLANETKOVYCH ZAKRYTU

Pro pozorovani zakrytu hvézdy planetkou se doporucuje nékolik osvédcéenych
technik, které jsou vhodné pro zaznam ukazu a sbér dat. Cilem prdce neni podat
vyCerpavajici prehled o jednotlivych metoddch, zaméfim se na techniky, které jsou

pouzivany na hvézdarné v Rokycanech pfti pravidelném pozorovani planetkovych zakryt(.
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Obr. 3.1: Zastoupeni metod pii pozorovani zakrytd vytvoiené z dat na euraster.net [11]
Vizualni metoda (na obr. 3.1 zelené pod nazvem ,vizualné“) pozorovani zakrytu hvézd
planetkou je nejméné nakladna na technické vybaveni, pfedstavuje zaroven ale nejméné
presnou metodu. Pozorovatel vizualné sleduje pokles jasnosti hvézdy v pfiblizném case
predpovédi zdkrytu a zaznamenava jednotlivé okamziky ukazu (zakryti a znovuobjeveni

hvézdy).

Pti televiznim pozorovani (na obr. 3.1 ¢ervené pod nazvem ,video”) planetkovych zakryt(
pozorovatel pouziva televizni kameru, kterd ma dostate¢né vysokou frekvenci snimani,
aby se presnost snimani vesla do 0,2 s. Nevyhodou této metody je ale nizka citlivost

snimani, pozorovatel proto muze sledovat jen jasné hvézdy.

Pozorovani CCD kamerami (na obr. 3.1 modre pod ndzvem ,CCD"“) je presnéjsi, tyto
kamery jsou citlivéjsi, ale drazsi, a proto méné dostupné. Tato metoda umoinuje

pozorovani hvézd s jasnosti az do hranice +11 mag.
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3.1 NAVOD NA VIZUALN{ POZOROVANI

K vizudlnimu pozorovani planetkového zakrytu je potifeba dalekohled na paralaktické
montdzi s hodinovym pohonem, stopky, prfesny zdroj casového signdlu a nahrdvaci
zarizeni. Pokud je to mozné, je vhodné si vyhledat zakryvanou hvézdu nékolik dni pred
vlastnim zdkrytem (idedlné v podobnou denni dobu) a spolehlivé ji na hvézdné obloze
identifikovat, zejména kdyZ se jedna o slabou hvézdu. VétSinou se pouZivd metoda
poskakovani po hvézdach (,star hopping“), kdy od znamych a jasnych hvézd se postupné
dostavame k méné a méné jasnym hvézdam, dokud se nedostaneme k zakryvané hvézdé.
Provedeme korekci pouzivanych hodin pomoci signdlu DCF 77, GPS, internetu nebo
¢asového znameni v rozhlasu (zde musime dat pozor na internetové a digitalni vysilani
rozhlasovych stanic, kde dochazi kvelkému zpoZdéni). Kdyz se blizi doba zdakrytu,
pozorovatel si nastavi dalekohled na spravné souradnice, kde je na obloze umisténa
zakryvand hvézda. Je vhodné se podivat, zda je vidét i zakryvajici planetka. Pokud ano, pfi
zakrytu nedojde vizualné k Uplnému zmizeni hvézdy, protoze jeji jasnost klesne pouze na
uroven jasnosti planetky. Pozorovatel spusti nahravaci zafizeni (napf. diktafon)
a v dalekohledu pozoruje hvézdu (vétSinou postacuje 5 minut, u zpresnénych predpovédi
pak stadi interval kratsi). Zakryvanou hvézdu musime po celou dobu pozorovani bezpeéné
vidét (pokud je hvézda na hranici pozorovatelnosti, je lepSi pozorovani vibec
neprovadét). Je potieba byt ve stfehu a nenechat se zmast tim, Ze hvézda snizuje Ci
zvysSuje svij jas, coz je zplUsobené scintilaci neboli velmi rychlym ndhodnym kolisanim jasu
hvézdy zplsobené prlichodem svétla zemskou atmosférou. U obzoru je scintilace
vyraznéjsi. Kazdych 15 sekund by mél pozorovatel pohnout oéima, aby se zabranilo
prazdnym pohlediim. U slabych hvézd je vhodné, nikoli nutné, pokud hvézdu sleduji na
jedné stanici dva nezavisli pozorovatelé. Pti Unavé oka nebo vyrazné scintilaci mlze
osamély pozorovatel povaZzovat tyto vykyvy jasnosti hvézdy za samotny zakryt, coz lze

porovnanim pozorovani obou pozorovatell vyrazné eliminovat.

Pfi samotném pozorovani zakrytu hvézdy planetkou potfebujeme stanovit tfi ¢asové
Udaje: délku trvani zakrytu, ¢asové okamziky zacatku a konce zakrytu. Stejné hodnotnou

informaci vSak miZe byt i konstatovani, Ze Ukaz na daném stanovisti nenastal.

Stanoveni téchto casd provedeme nasledujicim zplUsobem: Vynulujeme stopky. Pfi

zaregistrovani zacatku zakrytu (poklesu jasnosti hvézdy), zapneme stopky (to) a zatheme
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méfit ¢as. V okamiZiku, kdy se jasnost hvézdy vrati na plvodni drover, zmdackneme
mezicas (t1) a hvézdu nadale sledujeme, to pro pfipad, Ze by doslo k néjakym zajimavym
jevim, napf. zabliknuti (mezicasy ti) hvézdy v dlsledku pfitomnosti néjakého dalSiho
télesa u planetky. Po ukazu je nutné absolutni navdzani casu stopek na presny cas
(etalon). Vypneme stopky (tc) a zapamatujeme si ¢asovy okamzik etalonu (te). Pomoci

téchto udajl vypocteme okamzik zacatku (tstart) @ konce (tstop) zakrytu:
tstart = te —tk — trD
tstop = te — tk + t1— trp,
kde trp je reakéni doba pozorovatele.

Spolu s nahravacim zafizenim je dilezité mit i asové signdly, aby zaznamenané hodnoty
byly uZitecné a bylo mozné urcit presny ¢as zakrytu. VSechno vizudlni pozorovani s sebou

nese i reakéni doby, které je potreba do svych zavéra zapoditat.

3.1.1 REAKCNiDOBA

Reakéni doba (nékdy nazyvané jako ,o0sobni chyba“) je reakce organismu na podnét.
| kdyzZ je ¢lovék schopen zaznamenat signaly kratSi nez 0,02 s, jeho reakce je pomalejsi.
Sluchovy podnét ma delsi reakéni dobu neZ zrakovy podnét. Reakéni doba zdravého
Clovéka se pohybuje kolem 0,25s. Na webovych strankach
http://getyourwebsitehere.com/jswb/rttest01.html si Ize zméfit osobni reakéni dobu. Po
nékolika pokusech méreni reakéni doby za urcitych vnéjsich vlivli, je moje reakéni doba

v prliméru 0,231 s.

Pokud pfi pozorovani dojde k néjaké nestandardni situaci jako napf. obtéZzovani hmyzem,
slzeni oci, je vhodné toto vse slovné zaznamenat do nahravaciho zafizeni. Je také dilezité,

aby dalekohled byl na pevné podloZce, aby se pozorovatel mohl plné soustredit na zakryt.

Dal$i moznosti pro zméreni reakéni doby je program SIMON aneb ,Simulace zakrytu
hvézd Mésicem”, ktery je dostupny coby zip archiv (neni nutné instalovat) z adresy
http://www.lanet.lv/ftp/simtelnet/msdos/astronmy/simon10a.zip. Program je velmi
letity, ze zari 1997, napsany pro operacni systém MS-DOS, nicméné pomoci simuldtoru
DOSBox, ktery lze ziskat na www.dosbox.com, funguje bez problému i pod operacnim

systémem Windows.
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3.2 NAVOD NA POZOROVAN{ POMOCI TELEVIZNI KAMERY

Pozorovani planetkovych zakrytl zaznamem pomoci televizni kamery je pro astronomy-
amatéry nejlepsi metoda. Snadno Ize eliminovat chybu lidského faktoru, tj. reakéni dobu.
Pouziti televizni videokamery spadd do kategorie objektivnich metod, jak zaznamenat
zakryt. Pozorovatel k zachyceni zakrytu potifebuje dalekohled, videokameru, zafizeni na
pfenos (pfevod) analogového signdlu na digitdlni a pocitac. Pokud jsou pfistroje

kalibrované, Ize ¢asy zakrytu stanovit s prfesnosti na 0,04 s.

Pokud je hvézda jasnéjsi nez +7 mag, lze videokameru uchytit pred dalekohled na stativ.
Tohoto se vyuZiva u bezobsluznych pozorovacich stanic. Je to nejcastéjsi metoda, jeden
pozorovatel tak muizZe vjeden okamzik tentyZ zakryt pozorovat zvic mist. Jsme tedy

schopni lépe vyhodnotit obéZznou drahu, velikost i tvar povrchu planetky. [12]

Nevyhodou této metody je nizka citlivost televizni kamery, s ¢imzZ je spojen maly dosah pfi
pouziti malého dalekohledu. Pozorovatel tak musi podobné jako u vizudlniho pozorovani
vybirat pouze zadkryty pomérné jasnych hvézd, které nebyvaji pfilis casté. Vyhodou je
vysoka presnost Casového urceni zakrytu, zejména pfi vkladani casovych znacek do
videosignalu z pfijimact DCF 77 nebo GPS, coz je jinymi metodami nedosazitelnd

presnost.

3.3 NAVOD NA POZOROVANIi pOMOCi CCD KAMERY

3.3.1 PrIncIP CCD KAMERY
Kvalita CCD snimace obrazu se obvykle neudava v pixelech jako je to u béznych kamer ¢i

fotoaparatd. Zde se kvalita snimace urcuje dle Sumovych vlastnosti.

CCD je zkratka vznikla z pocateénich pismen anglickych slov Charge-Coupled Devices
a v prekladu znamena zafizeni s vazanymi ndboji. Nazev nam tedy napovidd, Ze jde o jiny
princip, nez je pouiit v klasickych kamerach ¢i fotoaparatech. Svymi vilastnostmi nasly
vyuziti pravé v astronomii. Témito pfistroji Ize dokumentovat velice vzdadlené a malo jasné
objekty.

CCD je polovodi¢ova soucastka, kterd je schopna prevadét dopadajici svétlo na velikost
naboje (obr. 3.2). Svétlo ve formé fotond dopada na kfemikové desti¢ky (tenka vrstva

SiO2) a uklada se jako naboj v potencidlovych jamach. V téchto jamach se elektrony

nemohou volné pohybovat a kumuluji se. Kazda takovato jdma predstavuje jeden CCD
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pixel. Pixely mohou byt organizovany linearné ¢i maticové. Linearni se pouZivaji spiSe pro
snimani jednorozmérného obrazu, napf. detekci spektra. Pro zakrytové vyuZiti je

vhodnéjsi maticovy CCD snimag, kdy je snimek sejmut najednou.

Kvantova ucinnost CCD snimace je dana pomérem detekovanych a vSech dopadajicich

fotonl a pohybuje se v rozmezi 40 — 80 %.

Vysledkem ¢teni CCD &ipu je obraz, ktery je slozen z obrazovych bodi (pixel@). Cisla jsou
generovana A/D prevodnikem (v kamere). Hlavnim vystupnim parametrem CCD kamery je
prevodovy pomér (elektrony/ADU - e /ADU), kde ADU = Analog to Digital Unit — Ciselny

vystup prevodniku. [13]

Obr. 3.2: Polovodic¢ova soucastka CCD [14]
3.3.2 ZDROJE SUMU A JEJICH KOREKCE
Princip pouzivany u CCD snimacl s sebou nese urcité chyby méreni, je zatizen mnoha vlivy
zpUsobujici zejména zasuméni dat (temny proud, ¢teci Sum). Elektricky signal CCD
snimace ma nenulovou hodnotu, prestoZze nezachycuje Zadné fotony. Proto k urceni
nejpresnéjsiho vysledku od namérené hodnoty odecitdme temny snimek s nulovou

expozici, ktery nazyvame bias frame.

3.3.3 POMER SIGNAL/SUM
Sum vznikd predevsim tepelnym pohybem nosi¢t naboje v polovodici. Dame-li do poméru
vykon uZite¢ného signdlu S a soucet vykonl Sumu N, vyjde bezrozmérné Cislo oznacované

jako pomér signal/ Sum (S/N).

3.3.4 PO0OZOROVANi PLANETKOVEHO ZAKRYTU POMOCi CCD KAMERY
Do zorného pole kamery, ktera je namontovdna na dalekohled s co nejvétsim priimérem,
je podle vyhledavaci mapky nastavena zakryvand hvézda (viz stejnd pravidla jako

u vizudlniho pozorovani, kapitola 3.1). Pfi vypnutém hodinovém pohonu dalekohledu se
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3 NAVODY NA POZOROVAN{ PLANETKOVYCH ZAKRYTU

tato hvézda v dlsledku rotace Zemé kolem osy pohybuje zjednoho okraje snimace
k druhému. Pokud probihd zaznam signalu ze snimace, zakryvana hvézda (ale i ostatni

hvézdy) je zaznamendna jako ¢ara, jak je vidét na obr. 3.3.

Obr. 3.3: Snimek hvézdné oblohy porizen na hvézdarné Vsetin 24. 1. 2014 [15]
Dojde-li k planetkovému zdkrytu, projevi se to prerusenim cary obrazu hvézdy (na
inverznim snimku na obr. 3.4 se jedna o silnou tmavou ¢aru uprostifed snimku; hvézda
HIP 27972 = SAO 94989 ma jasnost 7,3 mag, planetka méla v dobé ukazu jasnost
12,7 mag). Tento zplsob zaznamu se oznacuje jako metoda driftu (drift scan) a je omezen

predevsim parametry dalekohledu (zorné pole, zvétseni) a rozméry CCD Cipu. [16]

SAO 94989 occulated by (308) Polyxo

@ Vsetin Observatory
January 29/30, 2004

Obr. 3.4: Metoda driftu, zakryt hvézdy planetkou, délka expozice 180 s [17]
Na fotografii (obr. 3.5) vidime presné ¢asové urceni zmizeni a znovuobjeveni hvézdy. Na
snimku je vidét, Ze mezi ¢ernymi svislymi ¢arkami oznacujici zacatek a konec zakrytu

nedoslo k Uplnému zmizeni stopy hvézdy, protoZe samotna planetka méla jasnost
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3 NAVODY NA POZOROVAN{ PLANETKOVYCH ZAKRYTU

11,4 mag, pfiCemz zakryvand hvézda jen 10,7 mag. Ztoho je zfejmé, Ze béhem
samotného zakrytu se na snimek zachytila samotna zakryvajici planetka.
21h23m52,85| . 21h24m01,5s

- ol

P AR SR DRt S ""
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409 A'spasiaﬁoi:cults TYC 1722—0081 0-1 2006-10-08
Obr. 3.5: Casovy zaznam zakrytu hvézdy planetkou zachyceny pomoci CCD kamery [18]

Pfesnost této metody je vradu 0,1s, nejvétsim nedostatkem je casové navdazani

pofizeného pozorovani na presny zdroj ¢asu.

3.4 CASOVY PRUBEH POZOROVANI ZAKRYTU
Kazdy zdkryt je svym zpUsobem unikadtni, nicméné lze vypozorovat fadu spolecnych
ukazatell,, které je nutné udélat pred samotnym ukazem, v jeho pribéhu nebo po

skonceni. Pismeno ,0“ je zkratka pro okamzik ,,zakrytu” (z anglického , occultation).

0O-7 dni aZz O-1 den: Nalezeni zakryvané hvézdy na no¢ni obloze v pfiblizném ¢ase zakrytu

je knezaplaceni a mlze zkratit mnoho ¢asu béhem samotného ukazu. Je vyhodné se
dlkladné sezndmit s hvézdnym polem v okoli zakryvané hvézdy. Je nutné si uvédomit, Ze
hledani hvézdy muze ovlivnit fada faktor( — blizkost Mésice, soumrak/svitani, obla¢nost

apod.

0O-1 den: Stanoveni mista, odkud bude pozorovatel pozorovat. Jestlize bude pozorovatel
pozorovat ze zndmého pevného mista, ohladsi tuto skuteénost mistnimu koordinatorovi
nebo pres program Occult Watcher soufadnice mista pozorovani, aby bylo zfejmé, Ze tato
linie zakrytu je pokryta. Pokud pozorovatel uvaZuje o vyjezdu, informuje koordinatora,

aby pripadné mohl pfifadit vhodné pozorovaci misto (souradnice).

0-2 hodiny: Pozorovatel by mél dorazit na zvolené pozorovaci misto. Pozorovatel ustavi
montaZ a ujisti se, Ze zdroj casového signdlu je funkéni. Je vhodné zkontrolovat, Ze
pozorovatel md ndsledujici: nejméné 2 okuldary (Sirokouhlé), sprej proti hmyzu, ¢ervenou

baterku, binokularni dalekohled, kopii hvézdné mapy, audio nahravaci zafizeni s nabitymi

21
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bateriemi a prazdnym mistem, zdroj prfesného ¢asového signalu. Posledné jmenované je

klicové pro spravné navazani zaznamu na zdroj presného ¢asového signalu.

0-30 minut: Nalezeni zakryvané hvézdy a jeji pozorovani z pohodiného mista. Ruce by

mély zUstat volné.

0-20 minut: Pro vizualni pozorovani: otestovat hlas, nahravaci zafizeni, zdroj ¢asového
signalu, aby byla jistota, Ze ¢asové signdly a hlas pozorovatele je nahravan. Pozorovatel si
prehraje nahrdvku zpétné pro kontrolu. Pokud je néco v neporadku, opakovat, dokud
nebude vSe v poradku. Pozorovatel se pfipravi na okomentovani stavu oblacnosti, zdroj(i
rozptylovani, zmény ve scintilaci, stability zakryvané hvézdy apod. béhem zhruba
10 minutového pozorovaci okna. U informace o zmizeni a znovuobjeveni hvézdy je
vhodné pouziti zkratek, napft. ,,D“ a ,,R“ nebo ,ven” a ,zpét” pro pojmenovani ptislusnych
okamzikd. Je vhodné nahlasit na zaznam i reakéni dobu, jestlize jsme schopni ji

odhadnout, pfipadné podat informaci, Ze se pozorovatel napf. pfi ohlaSovani okamziku

,D"“ opozdil.

Pfi pouZiti video zaznamu, pozorovatel zatne nahrdvat 4 az 5 minut pred casem

uvedenym u centralni linie zakrytu.

0-2 minuty: Zacatek nepretriitého pozorovani. Pozorovatel zapne audio nahrani. Je
vhodné jednou rukou nastavovat zaostfeni na zakryvanou hvézdu, aby byl pohled na

hvézdu neustdle co nejvice ostry.

O+2 minuty: Konec pozorovani. Pozorovatel vypne audio nahrdvani, pfipadné video

nahravani.
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4 PREDPOVED PLANETKOVYCH ZAKRYTU

Stanovit spravnou predpovéd planetkového zakrytu je zaklad k UspéSnému pozorovani. Jiz
od roku 2003 je na kazdy rok okolo dubna pfedchoziho roku zvefejnéna na FTP serveru
ftp://ftp.ster.kuleuven.ac.be/dist/vvs/asteroids/ nominalni predpovéd zakrytl hvézd
planetkami (obr. 4.1), kterou zpracovdva E. Goffin z Belgie. Na vySe uvedeném FTP
serveru je pro kazdy rok specialni slozka. Pro rok 2016 bylo pfedpovédéno 1209 zakrytu
rozdélenych do vSech kontinentl. Pro snazsi orientaci je povrch Zemé rozdélen do
8 regiond (tab. 4.1). Soucet zakrytl v jednotlivych oblastech je obvykle vyssi, nez je
uvadény celkovy pocet predpovédénych zakrytl. To je dano tim, Ze nékteré Ukazy jsou

spole¢né pro vice oblasti.

Cislo | Region

1 Severni a Stredni Amerika

2 Jizni Amerika

3 Evropa, severni Afrika, Stfedni vychod

4 | jizni Afrika

5 Rusko

6 | Pakistan, Indie, jihovychodni Asie

7 | Japonsko, Cina, Taiwan

8 | Austrdlie, Novy Zéland

Tab. 4.1: Cisla regionii

Pro nasi zemépisnou polohu se nejvice soustfedime na region 3, kde je zahrnuta Evropa,
severni Afrika a Stfedni vychod. BohuZel ne vSechny uvedené zakryty jsou vhodné pro
sledovani béziné pouzivanou technikou. DalSi nezanedbatelnou okolnosti ovliviujici vybér
zajimavych zakryt je skutecnost, Ze region 3 obsahuje ioblasti, které jsou znacné
vzdalené od stfedni Evropy a fada Ukazu je tak pro nas nezajimava. Pro rok 2016 bylo
celkové ocekavano 250 zakrytl v regionu 3. Z toho je jeden zakryt hvézdy planetou (dne

2. prosince 2016 doslo k zakrytu hvézdy Marsem), deset zakrytd hvézdy TNO,
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napr. (50000) Quaoar, coz jsou télesa vyskytujici se za drahou Neptunu ve vzdalenosti
30 au az 50 au od Slunce.

Po otevreni kteréhokoli PDF dokumentu v regionu 3 je zfejmé, jaka hvézda bude zakryta
jakou planetkou, v jaky presny ¢as k zakrytu dojde a v jakém pasu Evropy bude k zékrytu
dochdzet. Pro stfedni Evropu bude daleko méné zakrytl. Po podrobnéjsi analyze
v roce 2016 doslo k 15 zakrytdm na nasem Uzemi, tedy ve stfedni Evropé. Mezi kritéria
vybéru patii priibéh linie stinu po zemském povrchu (protinani nebo blizkost Ceské
republiky), délka trvani udkazu, vyska Slunce a Mésice nad obzorem a jasnosti hvézd

a planetky (tim je dan pokles jasnosti pfi zakrytu).

4.1 PREDPOVED V POSLEDN{ MINUTE

V minulosti se ¢asto stavalo, Ze predpovéd urcena delSi dobu dopfedu nebyla presna
a zakryt probéhl i stovky kilometr( jinde. To se zménilo v 80. letech 20. stoleti, kdy se
objevily tzv. predpovédi ,,v posledni minuté”. Hvézda i planetka jsou sledovany presnou
astrometrii kratce pred predpovédénym ukazem. Na zakladé novych udajl se utvofila
nova predpovéd. Tato metoda se postupem casu rozsifila po celém svété a diky internetu
a rychlym predanim informaci vede k vétSimu poctu pozitivnich zakrytd. Na webovych

strankach
e OccultWatcher (http://www.occultwatcher.net/),
e |OTA - Steve Preston (http://asteroidoccultation.com/),
e EAON (http://astrosurf.com/eaon/),
e Eric Frappa (http://www.euraster.net/pred/index.html)

je nutné zkontrolovat, zdali stin zakrytu bude prochdzet mistem pozorovani (vice

v kapitole 5).
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133 Cyrene & PPMX 8323961
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Obr. 4.1: Ukazka predpovédi zakrytu hvézdy PPMX 8323961 planetkou (133) Cyrene, ke kterému
doslo 6. kvétna 2016 [23]

Na obr. 4.1 je ukdzka dokumentu s predpovédi zakrytu hvézdy planetkou.

V horni ¢asti vlevém sloupci jsou parametry planetky (popf. planety): velkd poloosa

(a = 3,06 au), vystfednost drahy (e = 0,14), vizudlni pozorovanda hvézdna velikost planetky

(V. mag. = 13,21), rozméry planetky (Diam. = 70,1 kilometr( a 0,04), rychlost vlastniho

pohybu planetky pfi nejvétsim pfriblizeni (1 =12,57“/h), horizontdIni rovnikova paralaxa
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v Uhlovych vtefinach (m=3,64“) a odkaz na referencni katalog pro urceni parametr(

planetky (Ref. = EG2014%).

V horni casti vpravém sloupci jsou zaznamenany parametry zakryvané hvézdy:
soufadnice — rektascenze (a=10"20M30,403%), deklinace (6 =4°5603,22“), vizudlni
pozorovand hvézdna velikost (Vmag = 12,30 mag) a zdrojovy katalog pro parametry

hvézdy (Source cat. PPMX).

Pod carou je uveden rozdil hvézdnych velikosti pozorovanych objektd (Am =1,3 mag),
maximalni ocekdvana délka trvani uUkazu pro pozorovatele na centralni linii (Max.
dur. =11,5s), vzdalenost ukazu od Slunce (Sun: 108°) a Mésice (Moon: 107°) a mésicni

faze (0 %).

Pod témito Udaji je zobrazeno hvézdné pole, aby se pozorovatel lépe zorientoval na
obloze. Stejné tak je uvedena orientac¢ni mapa, kudy se bude cesta stinu zdkrytu

pohybovat po zemském povrchu.

4.2 STATISTIKA JASNOSTI ZAKRYVANYCH HVEZD
Dle webové stranky http://www.stargazer.me.uk/observing/Observing_ HowTo.htm jsou
hvézdy zakryvané planetkami vétSinou slabé, pouhym okem nepozorovatelné (¢asto se

vizualni pozorovana hvézdna velikost nachazi v intervalu +10 mag az +12 mag).

Tento Udaj jsem si ovéfila pomoci dostupnych Gdajli o pfedpovédénych zakrytech. Na obr.
4.2 je znazornéno mnozstvi planetek v zavislosti na vizualni pozorované hvézdné velikosti.
Data pro tuto analyzu za rok 2016 jsem ziskala zvolné dostupné adresy
http://www.occultations.org.nz/planet/2016/planoc16.htm, ktera obsahuje zakryty hvézd
planetkami pro oblast 8 — Austrdlie a Novy Zéland. Zanalyzy plyne, Ze pozorovana
hvézdna velikost zakryvanych hvézd se skute¢né pohybuje v intervalu mezi +9,5 mag az
+12,5 mag. Prakticky Zddnda hvézda nebyla v dané oblasti jasnéjsi nez +5 mag. Je nutné si
ovsem uvédomit, Ze tato analyza mlze byt zkreslend, protoze existuji i jiné vybéry

(kapitola 5.2), které mohou obsahovat i méné jasné hvézdy.

L EG jsou inicialy E. Goffina, ktery pied vygenerovanim novych piedpovédi pro vybrané planetky spoéita
nové elementy drahy planetky na zaklade vSech pozorovani, které jsou k dispozici (v€etné téch, které nejsou
v MPC). Goffin prochazi veskerou dostupnou literaturu (i starsi) a pfipadné nové nalezené polohy zredukuje.
MPC znamena Minor Planet Center.
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Obr. 4.2: Graf znazoriujici zavislost po¢tu zakrytl z roku 2016 na jasnosti zakryvanych hvézd [19]
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Tato kapitola pojednavd o vSech krocich, které pozorovatel musi provést, aby zakryt

a nasledné vyhodnoceni vysledku bylo efektivni a Uspésné.

V tomto ptipadé je popis doplnén o konkrétni poznatky ziskané béhem pozorovani. Dne
8. listopadu 2016 jsme se spolec¢né s panem doktorem Otou Kéharem vydali na hvézdarnu
v Rokycanech, abychom ukaz pozorovali s feditelem hvézdarny panem Karlem Halifem,
ktery se planetkovymi zakryty zabyvd mnoho let. Zakryt hvézdy TYC 1906-01539-1
planetkou (22) Kalliope se uskutecnil v ¢asnych rannich hodinach 4 h 18 min az 4 h 52 min

(SEC).

Vsechny obrdazky, které budou v této kapitole obsazeny, jsou pro lepsi rozliseni zatazeny
i do elektronické pfilohy na CD. Jedna se vétSinou o ,printscreeny” obrazovek, které jsem
pofidila béhem samotného pozorovani listopadového zakrytu hvézdy planetkou na

hvézdarné v Rokycanech.

5.1 NAVAZANI CASUNA UT

Vsechny protokoly s predpovédmi zakrytl, at uZz nomindlni ¢i predpovédi v posledni
minuté uvadeéji ¢asy zakrytl v UT (Universal Time, svétovy Cas, zaloZeny na rotaci Zemé).
Je proto nezbytné si ¢as pozorovani upravit dle polohy pozorovatele. V pripadé
pozorovani na Uzemi Ceské republiky se zpravidla pfidava +1 hod (od posledni fijnové
nedéle pfedchoziho roku do posledni breznové nedéle nadchazejiciho roku, tedy béhem
platnosti stfedoevropského ¢asu, SEC = UT + 1), pfip. +2 hod (od posledni bfeznové
nedéle do posledni fijnové nedéle, tedy béhem platnosti stfredoevropského letniho €asu,

SELC = UT +2).

5.2 PRIPRAVA NA POZOROVAN{ ZAKRYTU

Velkou roli pfi pfipravé pozorovani a zaznamu zakrytu hvézdy planetkou hraje prace
s vypocetni technikou. Jako prvni si pozorovatel spusti program Occult Watcher, ktery lze
ziskat na adrese http://www.occultwatcher.net/. Jde o program pro Windows, ktery
usnadniuje pozorovateli pfipravu na pozorovani planetkovych zakrytl tim, Ze sleduje
predpovédi zdkrytl publikovanych a pravidelné aktualizovanych z rliznych zdroja. Pro
Ceskou republiku jsou to zejména: IOTA Updates (Pfedpovédi od S. Prestona

z asteroidoccultation.com.  Zvefejnéné  predpovédi jsou pro Ukazy s vysSi
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pravdépodobnosti a jsou spocitdny pouzitim velmi presnych astrometrickych udaj.
Obecné maji tyto predpovédi velmi dobrou presnost, vysokou pravdépodobnost a malé
chyby), E.A.O.N. (Ukazy pro evropskou oblast snizkou pravdépodobnosti od
E. Thienponta, d¥ive J. Schwaenena), TT14 (Ukazy Trans-Tasman zahrnujici planetky vétsi
nez 50 km, pokles jasnosti vétsi nez 0,2 mag, délku trvani ukazu delsi nez 10 s, hvézdy
jasnéjsi nez +14 mag od D. Gaulta z Austrdlie) a TNO (TNO Extras je seznam predpoveédi
zahrnujici TNO a hvézdy jasnéjsi nez +15 mag. Vybér je proveden pouzitim programu

OccultV4 a nejnovéjsimi databazemi astorb.dat a NOMAD).

Na obr. 5.1 vidime spustény program Occult Watcher pro pozorovatelnu na hvézdarné
v Rokycanech. Na fadcich jsou jednotlivé zdkryty hvézd planetkou, ke kterym jiz doslo
nebo dojde v nadchdazejicim obdobi. U kazdého ukazu jsou uvedeny zakladni udaje
(sloupce v programu lze libovolné priddvat, ubirat a ménit jejich poradi): jméno planetky,
datum a cas uUkazu, pozorovana hvézdna velikost hvézdy a planetky, pokles hvézdné
velikosti béhem ukazu, souctova hvézdna velikost planetky a hvézdy, délka trvani zakrytu,
zdroj dat pro zakryt, vyska zakryvané hvézdy, Slunce a Mésice nad obzorem v dobé
zakrytu, vzdalenost Ukazu od Slunce. Informace o vySce uUkazu nad obzorem a polohy
Slunce a Mésice jsou dulezZité pro rozhodovani o pozorovatelnosti zakrytu. Pokud je
Slunce nize nez 18° pod obzorem, je astronomickd noc a tim i velmi vyhodné podminky
pro pozorovani.

Obr. 5.1: Ukazka z programu Occult Watcher
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Pozorovatel vybere na pfislusném fadku (na obr. 5.1 podbarveny modie) zakryt, ktery
chce pozorovat. U mnou vybraného a pozorovaného zakrytu hvézdy planetkou se jednalo

o nasledujici parametry:

JMENO PIANELKY ..ot (22) Kalliope **2
AtUM UKAZU ettt atery, 8. 11. 2016, 3:41 UT3
pravdépodobnost Uspésného pozorovani Ukazu ................ 44,2 %
pozorovand hvézdna velikost hvézdy........ccccceoeivveeeeinnnnnen. 9,9 mag
pozorovand hvézdna velikost planetky ........ccccocoveeeennnnenen. 10,9 mag
souctova hvézdna velikost (hvézda+planetka).................... 9,5 mag

pokles hvézdné velikosti béhem zakrytu........cccccveveinnnennn. 1,4 mag
maximalni délka zakrytu v centrdlni linii.......cccoccveeeeninnennn. 26,8 s

Sitka PASMA ZAKIYIU c..evveeeiiieeeceee e 167 km

p o [ o] [ -1 SRR IOTA

vySka @ azimut hVEzZdY .......cccveeuievieeiecieeeeeeeee e, 67°, 2074

vySka @ azimut SIUNCE ......ceviiiiieeieee e -24°, 87°
vzdalenost Ukazu od SIUNCE.......ccovviveiiiiiiieecee e 124°

VYSKA MESICE..ueiiiiiiiieeeeiiee s citee et e e e e e e -48°

Nasledné se klikne ve spodni ¢asti okna programu na odkaz ,UkaZ online mapu“ (pokud
neni pozorovatel registrovan do Planovale pozorovani) nebo ,UkaZ online
mapu se stanicemi” (pokud je pozorovatel registrovan do Planovate pozorovani;
registrace se provadi pfimo v programu pomoci e-mailové adresy a hesla), pficemz se
zobrazi mapa podle obr. 5.2, kde je zndzornéno misto pozorovatele a cesta stinu zakrytu
hvézdy planetkou. Sluzba Planovac¢ pozorovani umozni pozorovatelim z celého svéta lépe
koordinovat rozmisténi pozorovacich mist s ostatnimi stanicemi, eliminovat jejich
prekryvani v profilu planetky a tim ziskat lepsi vysledky. Seznam pfihlasenych
pozorovateld se zobrazuje v ¢asti ,Pozorovaci mista momentdlné ohldsend jinymi
pozorovateli“. Jestlize se pozorovatel rozhodne pro pozorovani ukazu, klikne na ,Zadejte
info o stanici“, kde zvoli zpisob pozorovani (vizudlné, video, drift scan, ...) a ¢asovou
zakladnu (GPS, ...), a tim ohldsi misto jako pozorovaci stanici. Pozorovani lze pozdéji

i odvolat, pfipadné zménit zplsob pozorovani a ¢asovou zékladnu.

2 Pokud je u ndzvu planetky zobrazen symbol **, jedna se ve skute€nosti o binarni planetku.
%V dobé pozorovani platil sttedoevropsky ¢as, k ukazu doslo ve 4:41 SEC.
4 Azimut 207° odpovid4 zhruba jiho-jiho zdpadnimu sméru.
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a [IOTA Updates] (22) Kalliope zakryva TYC 1906-01539-1, it 08 XI, 03:41 UT, 67° @207, Combined: 9.5 mag, Drop: 1.2-1.6 mag >
Oblibend mista | Print
Mapa  Satelitni Gottgvgen & [ E261 |
Leipzig
Kagsel B - —
Bputzen Legnica
@ Dresden 4 % Wr°§*"w
L7 ] &
o Jelenia Gora 15 e ]
== c gnnitz UstiAad - Walbrzych Czg
o Zv.ngkau Sal Libereco | Kafpaczs H Opole
Fuéda 40 ]
/ Hradec
= Erankiurt = Krélové o
am Main [ Praha / 2
deno gzw © d ® /2 Pardubice
o
Mainz Wurzb?'rg Ostrava?, giel
s}
o
B / Ceska republika
Mannheim, FJ
o i /
B / /
@ Heidelberg / / Zgn
{ Fesks
Karlgruhe [ 51 ] I,fl Regerésburg Bi dgjsoveice
} Straubing 4 P
Stuttgart ;’ Ingolstadt o Cesk );rum'ov
[s) o / 1
=3 "
" uim b T b |
/ i ugsburg B mava Ngra +
| Mi St. Palten EA
f unchen
|im / o 5 @Bratislava -
a e
Go gle ! 4 Rosanhaim
| | 1
Pozorovacei mista momentilng ohldfend jin{mi pozorovateli: Odstup stanic: 2.9 k.
Sovfadnice pravé zvoleného mista jsou: 13° 36" 9", 487 45 6" Toto misto je 87 kam vpravo ((@106) od centralni linie — =
Pravy klik v mapé Vam umozni vybrat jiné misto anebo poundijte tlatitko 'Zadejte info o stanict' pro chlageni mista jako pozorovaci stanice.

Obr. 5.2: Poloha pozorovatele a predpovédéna cesta stinu zakrytu

Zelend barva ¢ary na mapé predstavuje centrdlni linii (stfed, osu) cesty stinu, modra barva
¢ary na mapé zobrazuje okraje cesty stinu, ¢ervena tu¢nd barva ¢ary na mapé znaci cestu
stinu pro nejistotu 1 0°, ervend netuéna barva na mapé je cesta stinu pro nejistotu 3 o°.
Zobr. 5.2 je patrné, Ze pozorovaci stanice (hvézdarna v Rokycanech, na vodorovné listé
pod mapou zndzornéno ¢ernym svislym pruhem) je u vybraného ukazu velmi blizko stinu,
vintervalu 1 0. Obecné lze fici, Ze pokud se pozorovaci stanice nachazi mezi ¢arami

odpovidajici hranicim 3 g, mél by pozorovatel zvazit pozorovani ukazu. [20]

Po kliknuti na odkaz , Detaily na Webu zdroje” (obr. 5.1) nds program odkdaze pfimo na
stranku http://www.asteroidoccultation.com/2016_11/1108_22 37225.htm (obr. 5.3,
pokud je zdrojem dat IOTA, pfipadné Ize vybrat ze seznamu zdroju, jestlize jich je k ukazu
vice), kde jsou k dispozici podrobné informace o pozadovaném zdakrytu. U zdroje I0TA
jsou v horni ¢asti stranky (obr. 5.3) Udaje o Ukazu (datum: 08 Nov 2016, c¢as: 03:34 UT),

zakryvajici planetka ((22) Kalliope) ajeji pozorovand hvézdna velikost (10,9 mag),

% Jedna se o smérodatnou odchylku v predpovédi, ktera fika, Ze existuje pravdépodobnost 68,3 %, Ze se
skute¢na cesta stinu bude nachazet mezi dvéma linkami omezenymi ¢arami 1 o (Sigma).
® Stejné jako pro 1 6, pouze pro 3 ¢ je pravdépodobnost 99,7 %.
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zakryvand hvézda (TYC 1906-01539-1) a jeji pozorovana hvézdna velikost (9,9 mag), oblast
viditelnosti Ukazu (Europe, N Africa), pokles hvézdné velikosti (1,36 m), délka trvani
(26,8 s) a maximalni vyska hvézdy nad obzorem béhem ukazu (87°). Nasleduje nahled na
mapu svéta s vyznacenou cestou stinu zakrytu, po kliknuti na nahled se zobrazi zvétSena
mapa. Vedle nahledu mapy mohou byt odkazy na detailni mapy (,,Detailed Maps*). Zde si
vybereme mapu, kterda nds s ohledem na pozorovaci misto zajima, v naSem pfripadé

Evropa (Europe), obr. 5.4.

B 22 Kalliope / TYC 1906 X 4+ — O *
6 O asteroidoccultation.com jf{ = :/ﬂ @
Event Date/ Time Rank Asteroid Star Visibility dMDA Comments
. TYC 1906- T
22 E .N 136
08 Nov 2016 , 0334 uT 99 (22) Kalliope 01539-1 urope. m

mag 10.9

Africa 26.8s 87°

mag9.9

i

_ - " - Detailed Maps: Europe , Linus . Linus[Europe]
(click on map above for enlarged view)

Detailed Info (updated 2016 Nov 07, 16:04 UT)

Finder Charts (courtesy of Guide): Wide Field , 15 degree view , 5 degree view , 2 depree view ,
30" view

Questions? contact Steve Preston

Back to Steve's Asteroid Occultation Index Page

Obr. 5.3: Stranka na asteroidoccultation.com s podrobnostmi o ukazu [21]

Pokud okolo planetky obiha mésic, zobrazi se odkazy na detailni informace (mapy) i pro
pravodce planetky. V pripadé planetky (22) Kalliope se jedna o mésic Linus, ktery byl pfi
listopadovém ukazu také predmeétem zdkrytu, coz nemusi byt vidy pravidlem, zalezi na

konkrétni pozici mésice okolo planetky.

Pod detailnimi mapami nasleduji odkazy na detailni informace (,,Detailed Info”) v textové
podobé, kde je napf. uvedena podrobna cesta stinu, spolec¢né sinformaci o jejich

aktualizaci (,updated”). Nasleduji vyhleddvaci mapy (,Finder Charts“) hvézdného okoli
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zakryvané hvézdy — Siroké zorné pole’ (Wide Field), zorné pole 15° (15 degree view),

zorné pole 5° (5 degree view), zorné pole 2° (2 degree view) a zorné pole 308 (30° view).

22 Kalliope occults TYC 1906-01539-1 on 2016 Nov 8 from 3h 18m to 3}1 52m UT

Star: Max Durstion = 26.8 secs REstercid: (in DEMIT, ISAM)
My = 9.3 Mp=11.0 Mr= 3.3 Mag Drep = 1.4 (1.5z) Mag =10.%

BL = & 55 42.3523 (J2000) Sun :  Dist = 1i4 deg Dia = 167km, 0.117"

Dec = 28 38 33.272 ___ Mcon: Dist =142 deg Parallax = 4_482°

[of Date: € 56 48, 28 37 71 : illum = B3 % Hourly dRAE = 0.223s
Predictien of 2016 Nov 7.0 E 0.018"x 0.005" in PR B84 dhec = 15.51"

TAstezoidfhas L moon(s). 28km at 1@11‘ Gvailabls from Mjriade **
-

Occalt4 244 = H 1in

Obr. 5.4: Zakryt hvézdy TYC 1906-01539-1 planetkou (22) Kalliope z 8. 11. 2016 [21]

5.3 HVEZDNE POLE
Velmi dulleZitou cinnosti pred samotnym pozorovanim zakrytu hvézdy planetkou je

dlkladné ovéreni spravného nalezeni pozorované hvézdy na hvézdném poli.

Toto lze provést rlznymi zplsoby. Uvedeme si ten, ktery pouzivaji na hvézdarné
v Rokycanech — pocitacovym programem Aladin (obr. 5.5), ktery je k dispozici ke stazeni
na adrese http://aladin.u-strasbg.fr/, nebo v online verzi pfimo na internetu na adrese

http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/ (obr. 5.6).

V programu Aladin se do kolonky , Location”, ve webové aplikaci Aladin Lite do kolonky

,Target”, zadavaji souradnice hvézdy, ktera bude zakryta. Souradnice zakryvané hvézdy

" Obsahuje nazvy souhvézdi a vyznacéené spojnice jasnych hvézd, $edym rameckem je znazornéna oblast
podrobnéjsiho hvézdného pole. V levém spodnim rohu je koleCkem zobrazena Skéla pozorované hvézdné
velikosti zobrazenych hvézd. K¥izkem je znazornéna poloha zakryvané hvézdy, ktera na nekterych pohledech
nemusi byt videét.

8 Odpovida zhruba velikosti Mésice na obloze.
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jsou uvedeny v levé ¢asti na obr. 5.4, v nasem pfipadé: ,06:55:42.3929 +28:38:39.272".
Prvni Udaj predstavuje rektascenzi (hodiny:minuty:sekundy), druhy udaj je deklinace
(stupné:minuty:vtefiny). Pfi zaddvani souradnic je vhodné zkontrolovat, pro jakou epochu
jsou souradnice u hvézdy uvedeny, napt. J2000, protoZze se k datu (of Date) pozorovani
mohou vlivem precese liSit. Na fadku nizZe jsou na obr. 5.4 uvedeny souradnice platné
k datu pozorovani, viz ,(of Date: 6 56 46, 28 37 7)“. Ve hvézdnych atlasech se ale

zpravidla soutradnice uvadéji k néjaké epose (napft. J2000.0).

& Aladin v8.0 - u] X
File Edit Image Catalog Overlay Coverage Tool View Interop Help f=1l=)

= B Location x Frame|ICRS

D55 +5D55 +2MASS +WISE +GALEX #PLANCK +AKARI +#XMM +Fermi +Gaia +5imbad +NED +

Bienvenue on Aladin,
your professional sky atlas.

Aladin Sky Atlas - v8.0 o Discaver all astranamical
data available over the net!
ALADIN 5 an interactive software sky atlas.
It allows one to visualize digitized images of any part of the sky, o Compare them with your
to superimpose entries from astronomical catalogs, o data

and to interactively access related data and information.
o Prepare your observation

missions.
Quick start...

Just type your target in the text fisld above
(e M1 Or 13:28:53 +47:11:48)

e CENTRE DE DONNEES

ASTRONOMIGUES DE STRASBOURG
Aladin is developed by Pierre Fernigue,

Thomas Boch, Anais Oberto and Frangois Bonnarel.
() 2014 UDS/CHRES - by CDS - Distributed under GHNU GPL w3

1 o o

£)2014 UDS/CNRS - by CDS - Distributed under GNU GPL w3 Oseli0ze OMb E?)

Obr. 5.5: Program Aladin, v horni ¢asti je misto pro vkladani soutradnic (Location)
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&P Aladin Lite X U=k

€ @ aladin.u-strasbg.fr/AladinLite 0% C Hledat wBa 9 3 a4 © - @

Aladin Lite

Are you 2 developer interested in integrating Aladin Lite in your project ? Have a look at the dedicated documentation

— Thanks for acknowledging Alsdin Sky Atias © UDSICNRS
= c

7

Obr. 5.6: Webova verze Aladin Lite, v levé ¢asti se nachazi misto pro vkladani souradnic (Target)

Po zadani soufadnic ,06:55:42.3929 +28:38:39.272“ program (nebo webova aplikace)
zobrazi fotografii hvézdného pole (obr. 5.7), pficemz zakryvand hvézda se nachazi
uprostied snimku. Pozorovatel porovna takto vygenerovany snimek digitalizované ¢asti
oblohy s vyhledanym mistem na obloze, aby mél jistotu, Ze se jedna o spravnou hvézdu
zakryvanou planetkou. Fotografie hvézdného pole z programu Aladin se mulZe oproti

redlnému pohledu na hvézdnou oblohu lisit pravé o zakryvajici planetku.

Obr. 5.7: Hvézdné pole s hvézdou TYC 1906-01539-1 (uprostied)
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5.4 NAHRAVANI UKAZU

Po dlkladném zkontrolovani vSech predeslych krokd pozorovatel pfistoupi k samotnému
nahravani ukazu (jestlize je pouZita metoda zaznamu pomoci televizni kamery). Je nutné
zkontrolovat spravnou komunikaci pocitate a kamery. Pfi nahrdvani zakrytu hvézdy
planetkou neni vhodné vstupovat do mistnosti (kupole), kde se nachazi dalekohled
a kamera, protoze by mohlo dojit vliivem zmény teploty vzduchu ke zhorSeni scintilace
a tim k ovlivnéni zdznamu a nemoznost jeho nasledného zpracovani. Stejné tak je vhodné

si poznamenat, v jaké stavu je obloha, resp. meteorologické podminky.

Pro nahravani pribéhu planetkovych zakryt(i se na hvézdarné v Rokycanech pouziva
program VirtualDub (obr. 5.8), ktery je pro Windows kdispozici na adrese
http://www.virtualdub.org. Jako alternativu lze pouZit program OccuRec®, dostupny pro
Windows na adrese http://www.hristopavlov.net/OccuRec/OccuRec.html. Cas zakrytu je
zpravidla predpovédény s relativné velkou pfesnosti (v fddu minut), proto se nahravani

spousti nékolik minut pred samotnym zakrytem (kapitola 3.4).

¥ VirtualDub 1.10.4 (build 35497 /release) by Avery Lee

File Edit View Go Mideo Audio Options Tools Help

_

[ ey | 1| ||| || o || | |~ ||~ | |Frame ©

Autoloaded 1 filter(s).

Obr. 5.8: Zakladni okno programu VirtualDub

Pfes menu ,File — Capture AVI.“ se program VirtualDub prepne do rezimu

"

zaznamendvani videa. Je nutné nastavit pfes menu ,Video — Set custom format

parametry uklddaného obrazu (obr. 5.9) — napf. rozliSeni 720x576 px, format YUY2. Pro

® Tento program se na hvézdarn& v Rokycanech nepouZiva, proto jej nebudu v praci popisovat.
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nazev souboru je vhodné pouZivat predem zvoleny format pro snazsi vyhledavani

zdznamu — ,,YYDDMM + ndzev planetky” (obr. 5.10).

File Device Video Audio Capture Help
Frames captured
Total time
Time left
Set custom video format Total file size
Disk space free
Frame size Data format CPU usage
~ 16-bit RGB Video
24bit RGB Size
32t ARGE A at
cYuv Inverted YUV 422 SRS
urvy YUV 4:2:2 intedeaved Data rate
YUYW YUV 4: inteleaved Compression ratio
YUY2 YUV 4:2:2 intedeaved Avg frame size
YV12 YUV 4:2:0 planar
1420 YUV 220 planar FEnELarE
YUV YUV 4:2:0 plarar Frames inserted
Y41P YUV 4:1:1 planar Resample
YVUS Sbit YUV planar
MIPG Motion JPEG Audio
dmb1 Matrox MJPEG Size
Relative rate
[ Use custom size Note: Some formats are not supported by all capture devices Data rate
x Compression ratio
Cancel Resample
Sync
VT adjust
Cumert emor

48K/16/s 2997 fps 25fps 20418KB/s

Obr. 5.9: Nastaveni parametrti nahravani v programu VirtualDub

&

File Device VYideo Audic Capture Help

Frames captured

Total time

Time left

Total file size

Disk space free

CPU usage
Video
Size
Average rate
Data rate
Compression ratio
Avg frame size
Frames dropped
Frames inserted
Resample

Ulogit do: [ || 2016 MPO video ~] @ @ =M

*

Rychly piistup

Plocha

160108 1998 160129 Sirona.avi 160420 Melete.avi 160502
YD5.avi Nausikaa.avi

Knihovny

ferte poctzt I i

[_\I‘y 160709 160719 Pluto.avi 160731 Themis.avi 160924 Lutetia.avi
y Erownlee.avi

Audio

Size

Relative rate
Data rate
Compression ratio

Si Resample

Nazev souboru: || w | | UloZit

Sync
VT adjust
Cumrent emor

UloFit jako typ: Audio-Video Interdeave (".avi) ~ Zrudt

[ set this capture filename as the default.,

43K/16/s 2097 fps  25fps 20418KB/s

Obr. 5.10: Nazev souboru pro uloZeni zdznamu

Samotné nahravani zaznamu se provede v menu ,,Capture — Capture video” (obr. 5.11).
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irtualDub 1.10.4 - capture mode []

File Device Video Audic Capture Help

Capture video F5 F6 Frames captured
Test video capture F7 Total time
Stop capture Esc Time left
Total file size

Real-time profiler Disk space free

. CPUusage
Settings... F9

ngs Video
Preferences... F10 Size
Stop conditions... Fwerage rate
Timi Data rate

1minge. Compression ratio

Disk 1/0... Puvg frame size

Frames dropped

Capture drives...
Frames inserted

Full screen Alt+Enter Resample
Hide display on capture Audio
Display large timer Size

. . Relative rate
Show information panel Data rete
Show status bar Compression ratio
Timing graph Resample
Log F8 Sync
Enable multisegment capture VT adust

Cument emor
Start capture on left-click in pane
Autoincrement filename after capture
Enable timing log
Begin video capture. 48K/16/s  29.97fps  25fps 20418KB/s

Obr. 5.11: Spusténi nahravani zaznamu

Celé video s nahravkou muzZe mit velikost nékolika GiB, je vhodné pfed pozorovanim
zkontrolovat volné misto na disku. U mnou pozorovaného zakrytu hvézdy planetkou
(22) Kalliope (obr. 5.12) ma video ve formdatu 720x576 px pfi frekvenci 25 snimk( za
sekundu celkem 1,6 GiB. Délka videa ¢ini 6 min 40 s, zacind 8. listopadu 2016
v 03:37.50 UT a konéi v 03:43.58 UT. V pfiloze na CD je fotograficky zdokumentovany dalsi

prabéh nahravani.
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lell1Be8:83448806¢

Obr. 5.12: Ukazka jednoho snimku v zdznamu zakrytu, Sipkou je oznacena zakryvana hvézda spolecné

s planetkou, ve spodni ¢asti se nachazi ¢asovy udaj (rok, mésic, den : hodina, minuta, sekunda)

5.5 ZPRACOVANIZAZNAMU

Po nahrani zakrytu se zaznam musi dal zpracovat. Zaznamenané video vloZzime do
programu Light Measurement Tool for Occultation Observation using Video Recorder -
LiMovie (obr. 5.13), ktery je na adrese http://astro-limovie.info/limovie/limovie_en.html.
Jako alternativu Ize pouzit program Tangra, ktery je dostupny na adrese
http://www.hristopavlov.net/Tangra3/. Pro analyzu svételnych krivek ziskanych pomoci
CCD driftové metody je uréen program Scanalyzer, ktery je dostupny na adrese

http://www.asteroidoccultation.com/observations/DriftScan/Index.htm.

Na hvézdarné v Rokycanech se pouziva program LiMovie. Video se do programu LiMovie
nacte pomoci tlacitka ,,AVI File Open” v pravém dolnim rohu okna programu, oblast ,File”.
Po nacteni videa pozorovatel vybere zakryvanou hvézdu (obr. 5.14) a zkontroluje,
pfipadné nastavi nékteré parametry programu (Star Tracking Threshold = 95, Star

Tracking Radius = 2, Star Tracking = Drift, Linked Tracking = Link).
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1]
s
Fil= Edit Ogtion
|| TLimawie File Format (fr Wer0d 2€ later”
—|“Filenzme
“Cartre 01BN o,
I Feame”
Oblast hledari: 207G NI video '-
Fh'ch'rpratup m i m
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Obr. 5.13: Nacteni videa do programu LiMovie

+—: Light Measurement Tool for Occultation Observation using Vidieo Recorder [Limovie 0.9.29b] = x
File Edit Option
| Limovie File Format (for Wer 013 26 lster)
“FileMame : D#Yideo¥2016 MPOD video¥161108 Kal
“Wideo System :PAL | FrameRgte= 25 007
“Time”,, Centre of,"End of",,"Result”,,..” Objec
‘"Detec( W17, Frame”,"Frame ™ ound”,” Me:
“Me " Sienall” SIBHS‘QN NH" ST A Frame™
<
[~ Gamma Reverse Comection |1.00 More
End Time of Field Exposure [Field1=Centre of Frame]
h m  s[Fieldl] [Field2] Theshold S1 52
,BTj VK
he Audio Channel Display | Star Image [30] ‘
Current Frame| |« _v| rMeasurement File
0 q D:¥Video¥2016 MPO video¥ 161108 Kalln
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Obr. 5.14: Vybér hvézdy a zkontrolovani parametri v programu LiMovie

Po nastaveni parametrl se v prostiredni

¢asti okna pod snimkem (oblast ,Measurement”)

klikne na tlacitko ,Start” (obr. 5.15). Video zacne byt zpracovdvano, o prubéhu je
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informace v pravé ¢asti vedle snimku z videa a zdroven se méni udaj v okné , Current

Frame“. Vystupem zpracovani je soubor ve formatu CSV, ktery lIze uloZit (,Measurement —

SaveToCSV-File”) a otevrit pomoci tabulkového procesoru. Soubor lze rovnéz nahrat

pomoci programu LiMovie — v pravé spodni ¢asti okna programu (oblast ,File”) kliknout

na tlacitko ,,Load CSV* a vybrat pfislusny soubor, napr. 161108 Kalliope.csv. Po kliknuti na

tlacitko ,,Graph” se ukaZe graf, ktery zobrazuje zavislost pozorované hvézdné velikosti

hvézdy, resp. planetky na ¢ase (obr. 5.16).

# Light Measurement Tool for Occultation Observation using Vidieo Recorder [Limovie 0.9.295]
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Obr. 5.15: Analyza video zaznamu v programu LiMovie

Na obr. 5.16 je zpracovany Casovy pribéh zakrytu hvézdy TYC 1906-01539-1 planetkou

(22) Kalliope ze dne 8. listopadu 2016. Zgrafu je ziejmé, Ze na misté pozorovani

(hvézdarna v Rokycanech) nedoslo k zakrytu hvézdy planetkou, z nasledného zpracovani

(obr. 5.19) se ukazalo, Ze misto pozorovani bylo velmi blizko hranici cesty stinu zakrytu

(nékolik kilometr( vné). | tak je mozné povazovat pozorovani za Uspésné, protoze se timto

byt negativnim pozorovanim da pomoci ke stanoveni maximalnich rozmérd planetky nebo

k vylouéeni ¢i naopak potvrzeni pfitomnosti dalSiho télesa obihajiciho okolo planetky.
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Obr. 5.16: Graf nedspésného zakrytu hvézdy TYC 1906-01539-1 planetkou (22) Kalliope

Pro srovnani je na obr. 5.17 vidét pribéh jasnosti u pozitivniho zakrytu hvézdy planetkou

(modrou barvou) a prGbéh jasnosti

srovnavaci

hvézdy (oranZovou barvou).

Na

vodorovnou osu je vynasen cas, celd délka zaznamu md 5 min, zakryt trval pouhé 2 s. Na

obr. 5.18 vlevo je v programu LiMovie oranZovou barvou vybrana srovnavaci hvézda,

vpravo je modrou barvou zakrouzkovana zakryvana hvézda, u které doslo k zakrytu.
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Obr. 5.17: Ukazka zpracovani pozitivniho zakrytu hvézdy planetkou
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Obr. 5.18: Zaznam uspésného zakrytu hvézdy TYC 0837-00873-1 planetkou (275) Sapientia

5.6 VYSLEDKY POZOROVAN{
Protokol o pozorovani zdkrytu pozorovatel odesila k dalSimu zpracovani nehledé na to,

jestli je zakryt pozitivni ¢i negativni.
Lze tak ucinit
e pres elektronicky formuldr na mpocc.astro.cz/results/report.html;
® nae-mailovou adresu frappa@euroaster.net (Eric Frappa, Euraster);
e nae-mailovou adresu gillesregheere@yahoo.fr (Gilles Regheree, EAON);
e na e-mailovou adresu jan.manek@worldonline.cz (Jan Méanek, IOTA);
e nae-mailovou adresu hvezdarna@hvr.cz (hvézdarna v Rokycanech).

V pfipadé pozitivniho vysledku se zasSle protokol i na adresu dunham@starpower.net
(David Dunham). Formulat o zaznamu sledovani zakrytu hvézdy planetkou je k dispozici
na webu ,Asteroidal Occultation Observers in Europe” (http://www.euraster.net), na
hlavni strance v ¢asti ,,New observers — report” (pfimy odkaz na formuldr je na adrese
http://www.euraster.net/results/report-form.txt, vzorovy ptiklad vyplnéného formulare
pro pozorovani pozitivniho zadkrytu je pro vizudlni metodu kdispozici na adrese

http://www.euraster.net/results/examplel.txt a pro metodu zaznamu televizni kamerou
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na adrese http://www.euraster.net/results/example2.txt), pfipadné na webu ,European
Asteroidal Occultation Network" (http://astrosurf.com/eaon), v levém menu pod nazvem
»Report Form“ (ptimy odkaz na formular je na adrese

http://astrosurf.com/eaon/Report%20form.htm).

Odeslanim formuldfe na vySe uvedené adresy dojde k dalSimu zpracovani zaznamd.
Pozorovatel muizZe pribéiné na adrese http://www.euraster.net/results/index.html
sledovat, jakym zpUsobem jsou jeho zdznamy zpracovany do vysledného tvaru planetky.
Vysledek pozorovani zdkrytu hvézdy TYC 1906-01539-1 planetkou (22) Kalliope
z 8. listopadu 2016 najdeme na euraster.net v ¢asti ,European Asteroidal Occultation
Results” za rok 2016 na http://www.euraster.net/results/2016/index.htmI#1108-22, kde
je obrazek http://www.euraster.net/results/2016/20161108-Kalliope_crd+DAMIT121.gif
(obr. 5.19). Vysledky viech pozorovani pomoci zakrytd je doplnéno o DAMIT model'®
planetky ziskany inverzi svételnych krivek. Modra linie 10 je negativni pozorovani zakrytu
z hvézdarny v Rokycanech z 8. listopadu 2016. Prestoze zakryt nebyl pozitivni, je dulezity
pro urceni ¢i omezeni presné hranice tvaru planetky. Proto i negativni vysledky jsou

uzite¢nymi pozorovanimi.

Obr. 5.19: Vyhodnoceni vysledk( zakrytu hvézdy TYC 1906-01539-1 planetkou (22) Kalliope ze dne
8. listopadu 2016 [11]

10 Vice o databazi modeli planetek DAMIT na adrese http://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/asteroids3D/.
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6 UZITECNE INTERNETOVE STRANKY

Jak je patrné z pouzité literatury pro tuto praci, neni zde pouzita Zadna knizni podoba

zdroju. Pozorovani planetkovych zakrytli je novodoba disciplina, kterou se zabyvaji védci

z celého svéta, pricemz se hojné pouzivad vyhod internetu, zejména pro jeho velmi rychlé

sdileni aktudlnich informaci. Je nékolik internetovych stranek, které stoji za blizsi zminku

a kratky popis.

A.

International Occultation Timing Association

http://occultations.org/

Americké webové stranky pojedndvajici o Mezinarodni zakrytové a ¢asové asociaci
patfi mezi stézejni zdroj aktudlnich informaci. Najdeme zde i publikaci ,, The IOTA
Occultation Observer’s Manual“, ktera je podrobnym navodem pro vsSechny
pozorovatele zakrytl. Mezinarodni zakrytova a ¢asova asociace vydava zpravodaje
(,Journal of Occultation Astronomy”, ,Occultation Newsletter”), ve kterych se
mulzZeme dozvédét o probéhnutych ¢i nadchazejicich zakrytech ¢i akcich. Zpravodaj
je uréen primdarné pro ¢leny IOTA, nicméné zpravodaje starsi jednoho roku jsou

pfistupné online pro viechny.

euraster.net — a website for Asteroidal Occultation Observers in Europe

http://euraster.net/

Web euraster.net se zaméruje predevsim na zakryty, které probihaji na uzemi
Evropy. Nalezneme zde kompletni zakrytové vysledky, které jsou usporadané po

letech. Obsahuje i seznam zajimavych ukazU.

Hvézdarna v Rokycanech a Plzni

http://hvr.cz/

Z Ceskych zdrojli informaci zminim oficialni web Hvézdarny v Rokycanech a Plzni.
Reditel hvézdarny Karel Halif kaidy mésic vyddva Zakrytovy zpravodaj, kde se
Ceska verejnost muze dozvédét o zakrytovych novinkach, ale i data z historie.

Podobné vedou svoje internetové stranky i dalsi hvézdarny v Ceské republice, jako

vvvvv
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. FTP server

ftp://ftp.ster.kuleuven.ac.be/dist/vvs/asteroids/

FTP server s nomindlnimi predpovédmi zakrytl hvézd planetkami, ktery E. Goffin

zverejiuje okolo dubna prfedchoziho roku Pro kaZdy rok zaloZena specidlni slozka.

Asteroid Occultation Updates

http://asteroidoccultation.com

Seznam upresnénych predpovédi zakrytd hvézd planetkami pravidelné
aktualizované S. Prestonem s detailnimi informacemi o kazdém ukazu. Stranky

vyuziva program OccultWatcher a Occult.

Program OccultWatcher

http://www.occultwatcher.net/

Program pro planovani pozorovani zakrytd a jejich vzajemnou koordinaci mezi
pozorovateli. Program informuje o vhodnych zakrytech ze zvoleného mista
pozorovani. IOTA pouZiva tento program pro optimalizaci pozorovacich mist

u jednotlivych zakrytl z davodu efektivniho vyuZiti cesty stinu.

. BREIT IDEAS Observatory

http://www.poyntsource.com/New/index.htm

Stranky D. C. Breita, které obsahuji informace nejenom o planetkovych zakrytech,

ale i o zakrytech hvézd Mésicem (te¢nych i totdlnich).

. The International Occultation Timing Association

http://www.lunar-occultations.com/iota/iotandx.htm

Stranky IOTA obsahuijici informace o mésicnich zakrytech, ale i odkazy na stranky

vénované planetkovym zakrytdm.

Program Occult

http://www.lunar-occultations.com/iota/occult4.htm

Program Occult od D. Heralda z Australie pro vypocet predpovédi zakrytu.
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Cilem mé bakaldarské prace bylo vytvoreni metodického materidlu pro pozorovani zakryt(
hvézd planetkami, zakladniho zpracovani a nasledného odeslani napozorovanych dat
k dalSi analyze. V Uvodni ¢asti prace jsem se zabyvala popisem rlznych typ( zakryt(

a jejich historii, pricemz zbytek prace je vénovan zejména zakrytim hvézd planetkami.

Na ceském internetu se nenachazi zadné takto ucelené informace o metodickém
pozorovani planetkovych zakryt(i, proto jsem musela Cerpat zejména ze zahranicnich
publikaci ,The IOTA Occultation Observer’s Manual“ z roku 2007 vznikly pod vedenim
editora R. Nugenta a , Observing Occultations Using Video: A Beginner’s Guide" z roku
2015 vznikly pod vedenim editor( J. Milnera a G. Blowa. Jako zdroj inspiraci mi byly
i nerecenzované Zakrytové zpravodaje vyddvané na hvézdarné v Rokycanech a fada

webovych, zejména cizojazy¢nych, stranek.

Na zakladé téchto informaci jsem vytvofila podrobny postup jednotlivych fazi pfi pfipravé
pozorovani, samotného pozorovani a zpracovani ziskanych dat. Aby se vSak nejednalo
pouze o teoreticky material, méla jsem za cil jeho ovéreni béhem redlného pozorovani

zakrytu.

Domnivam se, Ze mnou zvoleny a odpozorovany planetkovy zakryt je dilem velké ndhody.
Psal se totiz 7. listopad 2006 a skupina japonskych pozorovatel(l Uspésné pozoruje prvni
zakryt hvézdy mésicem Linus planetky (22) Kalliope podle predpovédi, kterd byla
vytvofena pouhy den pfed samotnym zakrytem a kterd byla zaloZena na vice nei
pétiletém pravidelném pozorovani binarniho systému Kalliope pouzitim systém(
adaptivni optiky pozemskych teleskop. Zjisténé tétivy mésice Linus umoznily odhadnout

jeho velikost na 20 km az 28 km.

Pfesné po deseti letech, resp. 3654 dnech nastal v casnych rannich hodindch dne
8. listopadu 2016 zakryt hvézdy planetkou (22) Kalliope spole¢né s mésicem Linus. Méla
jsem tu moznost byt to rano na hvézdarné v Rokycanech, kde se uskutecnilo pozorovani
zakrytu hvézdy planetkou metodou zdznamu pomoci televizni kamery. Pocasi sice pralo,
nicméné pozitivniho zakrytu jsme se na hvézdarné nedockali. Dle zpracovanych vysledk(
z pozorovani tohoto zakrytu se ukazalo, Ze se pozorovaci misto na hvézdarné

v Rokycanech nachazelo jen par kilometr( od mista, kde by k zakrytu doslo. To dokazuji
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i vysledky pozorovani od pozorovateld, ktefi se v tu chvili nachdazeli vice na zdpad od nas.
Béhem tohoto pozorovani jsem si ovéfila, Ze mnou vytvofeny postup (metodika) je
pouzitelny po pfipravu, samotné pozorovani a zpracovani zdznamu poftizeného béhem

planetkového zakrytu.

Z vyse uvedeného shrnuti je zfejmé, zZe jsem postupné splnila vSechny diléi cile vytycené

na zacatku préce.

Bakalarskou praci moje aktivity vtomto oboru urcité nekonci, rada bych se zalezitostem,
které souvisi s planetkovymi zakryty, vénovala i nadale. Chtéla bych se tomuto tématu
vénovat i vramci diplomové prace, kde bych se zaméfila na zaclenéni tématu
planetkovych zakrytd do vyuky. | vdnesni dobé plné kosmickych sond a vykonnych
teleskopl je toto téma velmi aktualni, protoZze ndm umoznuje relativné snadno ziskat
informace o rozmérech planetky, urcit jeji tvar, zpresnit drahu planetky ve sluneéni

soustavé a urcit vlastnosti zakryvané hvézdy.
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Minor planets are interesting part of the solar system, especially for their more detailed
exploration. Study of occultation has a brief history; its remarkable evolution can be seen
in the second half of the 20t century. In March 2017 about 500,000 known numbered
minor planets is catalogued. With the development of computer technology, this number

is rapidly growing.

Thanks to occultation (of minor planets) we are able to determine fairly the exact shape

and dimensions of the body of minor planet.

The aim of this thesis is to prepare and evaluate methodology for observation of minor
planets occultation in a single document. Part of this thesis is also description of type of

observation of occultation and history of this area.

Prepared methodology was evaluated during real occultation event which took place on
8™ Nov 2016 in the early morning time. Observation was done at the observatory in
Rokycany by video method. Described procedures are focused to be used at Rokycany
Observatory, but there is much information to be useful also during observation on other

places.
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