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Konstrukeija savremenog mernog sistema za astrogeodetska odredivanja
Apstrakt

Merni sistem, razvijen u okviru ove disertacije, namenjen je brzom i kvalitetnom izvodenju astrogeodetskih
merenja i ¢ine ga slede¢e komponente:

o opticki instrument za precizno uspostavljanje pravca tangente lokalne vertikale (zenitlot),

profesionalna CCD kamera za registraciju snimka neba u okolini zenita,

posebno konstruisani sistem za odrzavanje vremena, baziran na GPS kontroleru,

¢ prenosni radunar za upravljanje kamerom i snimcima i

e prenosni rafunar sa instaliranim upravljatkim programom za odrZavanje vremena.
Implementacijom heterogenih savremenih mernih uredaja u sistem i njihovom softverskom integracijom
omogucite se obrada rezultata merenja neposredno po zavrSetku merne sesije, fime se znafajno ubr-

zava postupak odredivanja komponenti vertikalskih otklona. Glavni doprinos metode je u potpunom
iskljuéenju opaZzacke greSke iz procesa merenja.

Kljutne redi: otklon vertikale, GPS, CCD, zenitlot

A Construction of An Advanced Measuring System For
Astro-Geodetic Determinations

Abstract

The measuring system, developed within this dissertation, is dedicated to fast and efficiant performing
of astro-geodetic determinations. It consists of the following components:

« an optical instrument for precise determination of the local vertical tangent (zenitlot),

professional CCD camera for aquiring a sky picture near zenith,

specially contructed systemn for time-keeping purposes, based on a GPS controller,

a laptop for maintaining the camera, and

a laptop with a driver program for time registration.

Measured data can be processed soon after a measuring session, by assembling heterogenous advanced
measuring devices into a system, as well as a special software integration. This will speed up the procedure
of vertical deflection components determination. The main contribution of the method is the elimination
of the observer error from the measuring process.

Keywords: vertical deflection, GPS, CCD, zenitlot



Predgovor

Astrogeodetski odredent otkloni vertikale dobijaju se bez usvajanja hipoteza o sastavu Zemljine kore, kao
i bez potrebe za uzimanjem u obzir udaljenih masa. Geoid centimetarske rezolucije (tagnosti +£5 cm) moZe
se aproksimirati iz izmerenih 5-15 astrogeodetskih otklona vertikale na povrsini od 1000 km~ . Pogus-
¢enje je moguée ostvariti GPS (Global Positioning System) nivelmanom, odnosno, direktnim opaZanjem
undulacija geoida (uz uslov da su poznate ortometrijske visine tagaka ukljucene u GPS nivelman).

Nacionalni geoidi u Evropi su, uglavnom, gravimetrijski. Razlog za to je komplikovana procedurai instru-
mentalna tehnika za astrogeodetska merenja. Merenja dugo traju i, stoga, nisu rentabilna. Usavriavanjem
mernih astrometrijskih postupaka, odnosno, dobijanjem na brzini, otvara se moguénost odredivanja astro-
geodetskog geoida visoke rezolucije. Primer je geoid Svajcarske (CHGEO98), sa oko 600 astrogeodetskih
otklona vertikale, 2500 upotrebljenih gravimetrijskih stanica i 80 GPS stanica povezanih za nivelmansku
mrezu pryvog reda [Marti, 1997]. Istrafivanja na usavriavanju astrogeodetskih reSenja geoida vréena su u
Svajearskoj i Nemagko] [Hirt et al., 2005), kao i u Austriji [Gerstbach, 1997], [Gerstbach, 2003].

Razlog sporaditne primene astrogeodetskih metoda odredivanja geoida je, pored komplikovane i spore
procedure merenja i njihove obrade, i nepostojanje savremenih astrometrijskih instrumenata.

Merni sistem koji je predmet ove disertacije treba da omoguéi brza i kvalitetna astrogeodetska merenja,
sa znatno kraéom mernom sesijom u odnosu na klasi®ne merne sisteme. Implementacijom heterogenih
savremenih mernih uredaja u sistem i njihovom softverskom integracijom omoguéice se obrada rezultata
merenja neposredno po zavrSetku merne sesije, &ime se znagajno ubrzava postupak odredivanja kompo-
nenti vertikalskih otklona.

Ovim bi se otvorila moguénost za ekonomiéno i kvalitetno prikupljanje astrogeodetskih podataka za
odredivanje geoida visoke rezolucije.

Problem koji se tretira u ovoj disertaciji odnosi se na generalno preovladujéi stav da su astrogeodetska
odredivanja otklona vertikale spora i neekonomiéna. Takav stav je imao odredeno opravdanje u poredenju
sa. postupcima dobijanja ostalih tipova podataka o Zemljinom gravitacionom polju. S druge strane,
astrogeodetski odredeni vertikalski otkloni ¢ine vaZnu komponentu mernog materijala na osnovu kojeg se
odreduje oblik geoida, zato sto kvantitativno izraZavaju pravac i smer vektora ubrzanja sile teze. Na taj
nadin vertikalski otkloni geometrijski oja¢avaju refenje geoidne povri i kontrolidu prostiranje sistematskih
gresaka geoida ¢ije je poreklo u drugim tipovima podataka, kao 3to su anomalije sile teZe ili GPS nivelman.

Iz tih razloga, svako metodolo§ko unapredeno resenje astrogeodetskog odredivanja otklona vertikale isto-
vremeno otvara znatajne moguénosti za dobijanje povrsi geoida centimetarske taZnostii visoke rezolucije.
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Poglavlje 1

Uvod

IstraZivanja na polju automatizovanih digitalnih zenitnih kamera obavljaju se u Svajcarskoj, Nemagkoj
i Austriji. Po pravilu je re¢ o eksperimentima podrzanim od strane univerziteta i drZavnih geodetskih

organizacija.

Usavriavanjem instrumentarija, astrogeodetski odredeni otkloni vertikale ponovo postaju aktuelni, s ob-
zirom na &injenicu da je zna€ajno ubrzana procedura njihovog odredivanja, kao i to da je njihova tacnost
via od gravimetrijski odredenih vertikalskih otklona. Najnovija istrazivanja pokazuju da se astrogeodet-
ski otkloni vertikale mogu izmeriti sa tagno$éu od @, 10”7 — 0, 15”, §to, uz doveljno gusto odredene otklone
(350 m) dovodi to tatnosti odredenih geoidnih undulacija reda milimetara [Hirt and Reese, 2005].

Da bi se postigli ovi rezultati, razvijeni su specijalizovani merni sisterni bazirani na upotrebi CCD kamere,
specijalizovanih opti¢kih sistema, i integrisane obrade podataka.

Osnovna ideja brzog odredivanja prirodnih koordinata (a, poslediZno, odredivanja vertikalskih otklona)
zasniva se na snimanju zenitnih zvezda. Biranjem uskog pojasa oko zenita znagajno se umanjuje uticaj
refrakcije, poSto se merenja vr3e u blizini zenita refrakcije, tako da i relativno jednostavni modeli atmosfere
mogu dati dobre rezultate. Koriséenje CCD kamere omoguéava krace ekspozicije, s obzirom na veliku
kvantnu efikasnost CCD integrisanih kola (0,5). Konaéno, shodno primenjenim matemati¢kim modelima,
umanjuje se uticaj opazafa u mernom procesu, ¢ime metoda merenja dobija na pouzdanosti. Bitan
mormenat, kao posledica opaZanja vrlo uskog polja oko zenita, predstavlja i &injenica da nije potrebno
potpuno otvoreno nebo {kao, na primer, kod metode jednakih zenitnih odstojanja}, ve¢ se merenja mogu
obavljati prakti¢no svuda gde se moze videti pojas od oko 1° u okolini zenita. Time su znatno prosirene
mogu¢nosti astrogeodetskih odredivanja vertikalskih otklona na tatkama geodetske osnove svih redova,
pa i onih nastalih pre pojave GPS tehnologije, u vreme kad opticka vidljivost ka nebu nije bila jedan od
preduslova za uspedno rekognosciranje.

Bitan problem odrzavanja vremena tokom merne sesije reSava se upotrebom jeftinih GPS kontrolera,
gijom upotrebom se vreme moZe u prenosnom radunaru registrovati sa mikrosekundnom rezolucijom, u
zavisnosti od frekvencije oscilatora prenosnog rafunara.
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Poglavlje 2
Osnovni teorijski elementi

2.1 Osnovni sistemi koordinata u Geodetskoj astronomiji

2.1.1 Horizontski koordinatni sistem

Mesni horizontski koordinatni sistem formiraju ravni pravog horizonta i mesnog meridijana (odredenog
pravcima lokalnog zenita i Zemljine polarne ose). To su, istovremeno, pravei koje je i najlakse materija-
lizovati, odnosno, ucéiti (slika 2.1).

Koordinate u mesnom horizontskom sistemu su azimut i zenitno odstojanje. Azimut A je ugao koji ravan
mesnog meridijana zaklapa sa ravni vertikala zvezde i meri se u retrogradnom smeru (u smeru kazaljke
na satu). U geodetskoj astronomiji se koristi juZni azimut, koji se meri poéev od juZne tacke horizonta.
Azimut uzima vrednosti od 0° do 360°. Zenitno odstojanje z je ugao u ravni vertikala izmedu zenita i
nebeskog tela i moze imati vrednosti od 4° (mesto zenita) do 180° (nadir). Umesto zenitnog cdstojanja
moZe se koristiti i visina h, koja predstavlja komplement zenitnog odstojanja [Sevarli¢ and Brki¢, 1963,
s. 7], odnosno:

h=90° - 2. (2.1)

Zbog Zemljine rotacije, obe koordinate mesnog horizontskog sistema se menjaju tokom vremena, §to ih
¢ini nepodobnim za tablitenje.

zm
z\ \\(
5

7

Slika 2.1: Mesni horizontski sistem

(4%



2.1. OSNOVNI SISTEMI KOORDINATA U GEODETSKOJ ASTRONOMIJI 4

Slika 2.2: Nebeski ekvatorski koordinatni sistem

2.1.2 Ekvatorski koordinatni sistemi

Deklinacija J je ugao koji se meri u ravni deklinacijskog kruga, od ekvatora na sever i jug. Uzima
vrednosti od -90° do +90°.

Deklinacija je koordinata koja se ne menja tokom vremena onim tempom kao koordinate u mesnom
horizontskom sistermnu. Svodenjem deklinacije na odredenu referentnu epohu, moguée je vrsiti tablicenje

ove veliine za svaku zvezdu.

Mesni ekvatorski sistem

Koordinate u mesnom ekvatorskom sistermu su deklinacija & i Casovni ugao ¢t. Casovni ugao je ugao koji se,
u osnovnom paralakti¢kom trouglu, meri izmedu mesnog meridijana i deklinacijskog kruga nebeskog tela,
u retrogradnom smeru. Po¥to se vrednost ¢asovnog ugla u svakom trenutku menja sa rotacijom Zemlje,
ovu veli¢inu nije moguée iskoristiti u sastavljanju tablica poloZaja zvezda, pa time mesni ekvatorski
sistemn, takode, nije pogodan za sastavljanje kataloga nebeskih tela.

Nebeski ekvatorski sistem

Medutim, ako bi se ugao, umesto od mesnog meridijana, merio pocev od uvek istog deklinacijskog kruga
koji bi se pomerac zajedno sa prividnim pomeranjem cele nebeske sfere, ofuvala bi se njegova nepromen-
ljivost tokom vremena,.

Kao tacka &iji se deklinacijski krug moZe usvojiti za pofetni izabrana je tacka proleéne ravnodnevnice 7,
kao prese¢na tacka ekvatora i ekliptike (slika 2.2). Iako se ne radi o objektu vidljivim golim okom, pravac

prema, v tacki se uvek moze odrediti.

Tako se dobija. rektascenzija, ugao izmedu deklinacijskog kruga v tatke i deklinacijskog kruga zvezde.
Rektascenzija se obelezava grékim slovomn , a meri se u direktnom smeru, pri ¢emu moZe uzeti vrednostl
od 0° do 360°. Zbog svoje linearne veze sa ¢asovnim uglom i zvezdanim vremenom, ova veli¢ina se

najéedce izrazava u ¢asovima, pa tako uzima vrednosti od 0" do 24".

Posto obe koordinate u nebeskom ekvatorskom sistemu koordinata odrzavaju svoju stalnost, upravo se
one koriste u katalozima i godi3njacima. Zvezdano vreme je, prema definiciji, asovni ugao 7 tatke i
rafuna se prema izrazu:

s=oa+t. (2.2)

Vukan Ogrizovié Doktorska. disertacija
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Slika 2.3: Nebeski ekliptitki sistem

Ova jednostavna linearna veza je i graficki prikazana na slici 2.2. Koordinate u nebeskom ekvatorskom
sisternu (o, §) se, zbog opisanih karakteristika, koriste za sastavljanje fundamentalnih kataloga i astro-
noraskih godidnjaka.

2.1.3 Ekliptic¢ki koordinatni sistem

Koordinate u ekliptickom sistemu koordinata su nebeska latituda i nebeska longituda (slika 2.3). Ne-
beska latituda /3 je ugao koji se meri u ravni ekliptitkog meridijana, od ekliptike do ekliptitke normale
nebeskog tela, pri demu moze uzeti vrednosti od -90° do 90°. Nebeska longituda X se meri u ravni
ekliptike, od ekliptickog meridijana tatke proleéne ravnodnevnice + do ekliptitkog meridijana nebeskog
tela i moze imati vrednosti od 0° do 360°.

Umesto nebeske latitude, moze se koristiti i nebeska kolatituda x, koja se rafuna kao komplement
nebeske latitude, odnosno:

k= 90° — 3. (2.3)

2.1.4 Krivolinijske i pravougle koordinate

Svakom krivolinijskom koordinatnom sistemu mogude je pridruziti odgovarajuéi Dekartov pravugli koordi-
natni sistem. Mada se u Geodetskoj astronomiji veliki broj proracuna vr3i unutar osnovnog paralaktitkog
sfernog trougla pa su, samim tim, krivolinijske koordinate pogodne za kori&¢enje, ipak, postoji veliko polje
u kome je mnogo pogodnije koristiti Dekartove koordinate, na primer, svodenje poloZzaja nebeskih tela sa
srednjeg na prividni polozaj [Murray, 1983), izvodenje jednatina za precesiju i nutaciju [Green, 1998] i sl.

Za uspostavljanje veze izmedu krivolinijskih i Dekartovih koordinata, potrebno je postaviti, na jedini¢noj
sferi, desni pravougli Dekartov koordinatni sistem, gde su tatke X, Y, Z, redom, presefne tacke osovina
koordinatnog sistema i sfere. Neka se tatka A nalazi na povrsi sfere i neka su njene koordinate A (x, y, z).
Radijalna koordinata tacke 4 je radijus vektor 7, polarna koordinata é je ugao ZOA, a azimutna koordi-
nata ¢ je ugao izmedu ravni ZXZ' i ZAZ’. Sa slike se vidi da polarna i azimutna koordinata moraju biti
u opsegu:

< <
0 8 (2.4)
0 < ¢ < 2r
Ako se jedinizni vektori u praveu osa z, y, i z obelefe, redom, sa 2, j i k , tada se vektor polozaja tatke
A moze napisati kao:

_t',qzx_z'-ryj—l—zk, (2.5)
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Slika 2.4: Krivolinijske i pravougle koordinate

koji je, takode, jediniéni vektor, s obzirom na sferu jedini¢nog polupretnika. Posto su pravougle koordi-
nate, izrazene preko lukova velikih krugova:

r = cosXA
y = cosYA (2.6)
zZ = CcosZA,

uvodenjem sfernih polarnih koordinata dobija se:

r = sinfcoso
y = sin#sing (2.7
z = cosf.

Dekartove koordinate su zgodan nagin predstavljanja poloZaja tatke na nebeskoj sferi, posto pruzaju
mogucnost upotrebe matri¢nog rafuna, ¢ime se dobija na preglednosti i jednostavnosti raunanja.

Svi sferni koordinatni sistemi koji se koriste u astronomiji mogu se predstaviti Dekartovim koordinatama.

Razlike su jedino u izboru pogetnog pravca i smeru ratunanja uglova.

2.2 Vreme i merenje vremena

2.2.1 Prirodne, statisticke i teorijske vremenske skale

Generalno, vremenske skale koje se koriste u Astronomiji mogu se podeliti u tri grupe:

s prirodne,
» teorijske (dinamicke) i
» statisticke (atomske).
Prirodnim vremenskim skalama, se nazivaju one koje se mogu dobiti iz direktnih astronomskih merenja.

To su, istovremeno, skale koje su prve i nastale i koje su se prve koristile za merenje vremena. Napredak
ljudske zajednice je zahtevao veéu tafnost merenja vremena, $to prirodne vremenske skale nisu mogle da.
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Slika 2.5: Radunanje vremena

zadovolje, pa su uvedene teorijske skale vremena, uvodeéi dinamitke teorije. Problem koji se pojavio
bila je @injenica da se dinamitko vreme nije moglo dobiti u realnom vremenu, ve¢ samo a posteriori.
Kona¢no, problemi su prevazideni uvodenjem statisti¢kih vremenskih skala, koje su, uvodeéi duZinu
sekunde jednaku trajanju sekunde dinamifkog vremena, problem merenja prenele na subatomski nivo,
8to je drasti¢no poveéalo ukupnu taénost merenja i odrzavanja vremena.

2.2.2 OdrZavanje vremena

Opisane atomske vremenske skale odrzava oko 260 atomskih asovnika u 60 laboratorija 3irom sveta, Sva
merenja se skupljaju u zajedni¢kom centru, Medunarodnom birou za mere i tegove (Bureau International
des Poids et Mesures - BIPM) gde se, ocenom svih merenja, dobija plivajuéa vremenska skala EAL.
Primenom linearne funkcije na dobijeni model izratunava se vreme TAIL, na koje se, konatne, dodaje
aktuelan broj prestupnih sekundi. Na taj nafin izradunato vreme se publikuje nacionalnim sluzbama za
odrzavanje vremena. Shema ratunanje vremena UTC je data na slici 2.5.

Osim navedenih vremenskih skala, postoje jos dva sistema atomskog vremena u prakti¢noj upotrebi:
TGPS i TGLONASS. Ova. dva sistema vremena nastaju po sli¢nom principu kao i TAIL osim 3to se za
njihovo radunanje koriste atomski #asovnici na satelitima sistema GPS i GLONASS, respektivno. Mada
su, po svojoj prirodi, atomske vremenske skale, njihova vremena se, zbog relativistickih efekata, malo
razlikuju od TAI. Medutim, njihova veza sa TAI je poznata, publikuje se na dnevnoj osnovi i veoma lako
je predi sa jednog na drugi sistem. Na primer, za pofetak TGPS vremena usvaja se pono¢ izmedu subote
i nedelje, 6. januara 1980. godine. Tada, na pogetku prve GPS nedelje, razlika izmedu skala TGPS i
TAI je bila 19°. Podto se u skale TGPS i TGLONASS ne uvode prestupne sekunde, i one se udaljavaju
od UTC.

Distribucija vremena zainteresovanim korisnicima se vrii na razne nafine:

¢ putem radio signala,
+ emitovanjem sa posebnih geostacionarnih satelita,
¢ preuzimanjem sekundnih impulsa sa. GPS prijemnika,

¢ preko radunarskih mreza primenom NTP itd. —n

s W
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Slika 2.6: Distribucija vremena

Veéi broj opservatorija emituje, po odredenom algoritmu, signale atomskog vremena na posebnim talas-
nim duZinama, uglavnom u opsegu kratkih talasa. Da bi se prihvatali i koristili ovi signali, potrebno
je, pre svega, poznavati algoritam kojim se emituju, a tu se misli na identifikovanje sekundnih impulsa
kojima se oznafavaju: ceo minut, deseti i stoti delovi sekunde razlike UT1-UTC. Osim toga, potrebno je
uz sebe imati i €asovnik kojim ¢e se vr&itl uporedivanje vremena.

Jedan savremeniji na¢in prihvatanja atomskog vremena je koriséenje poruka sa geostacionarnih satelita,
na primer, nemackog DCF77. Casovnici sa ugradenim prijemnicima za ovu vrstu signala se proizvode u
raznim formatima, ukljucujuéi i ISA, PCI i PCMCIA za ugradnju u stone i prenosne ratunare. Upotreba
signala sa geostacionarnih satelita je ograni¢ena na podrudje iznad koga se sateliti nalaze.

Nakon ekspanzije jeftinih GPS prijemnika, otvorila se 1 moguénost veoma preciznog prihvatanja atomskog
vremena svuda gde je moguée primati GPS signale. Za ovakvu sinhronizaciju ¢asovnika potrebno je imati
GPS prijemnik sa izvedenim izlazom za 1PPS (1 Pulse Per Second). On se izvodi, obi¢no, u vidu BNC
priklju¢ka, mada se u prodaji nalaze i razvojni GPS sistemi u formi &ipa, gde se 1PPS izvodi kroz jednu
od nozica mikrokontrolera. U zavisnosti od ta¢nosti GPS prijemnika, impulsi 1PPS su tatnosti 60-100

ns.

Ako se bilo koji od navedenih izvora atomskog vremena, prikaéi na rafunar, dobija se sistem za distribuciju
ta¢nog vremena preko ratunarskih mreza, preko protokola za distribuciju vremena (Network Time Proto-
col - NTP). U jednoj NTP mreZi razlikuju se (1) serveri i (2) klijenti. Server je uredaj na kojt je povezan
referentni vremenski etalon, a klijenti su ratunari koji svoje kvarcne ¢asovnike sinhronizuju na osnovu
korekcija koje dobijaju preko NTP. Primenom NTP se vreme u rafunarskoj mrezi moZe sinhronizovati
sa tafnostu od 0,02 s, za radunare najudaljenije od NTP servera |Mills, 2001a] i [Mills, 2001b}. Vreme
se na NTP serveru meri sa tagnoscu reda ps. Jedan jednostavni sistem za distribuciju tatnog vremena
upotrebom GPS i NTP je prikazan na slici 2.6.

Savremene dinamicke vremenske skale

Efemeridsko vreme ET je zasnovano na Newtonovoj predrelativistitkoj teoriji. Uz tu &injenicu, bitno je
napomenuti da se efemeridsko vreme dobija aposteriori, odnosno, nije trenutno dostupno. Iz tih razloga,
od 1984. godine se vise ne koristi kao osnovna astronomska skala vremena u godi§njacima. Zamenjuje je
skala terestri¢kog dinamickog vremena (TDT), odredena tako da se otuva kontinuitet sa dotadasnjom
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referentnom skalom. TDT je, formalno, uvedeno jo 1977. godine, ali se ova skala nije u godisnjacima
koristila sve do 1984.

Duzina sekunde skale TDT se ne razlikuje od ET, ali je njena teorija osavremenjena relativistickim
aspektima. TDT se implementira preko atomske skale TAI, koja se dobija, prakti¢no, u realnom vremenu
sa visokom preciznodcu i ravnomernoscu. Posto se odreduje na osnovu merenja na Zemlji i odnosi se na
posmatrata na Zemlji, TDT spada u sopstvena vremena i koristi se za geocentri¢ne efemeride.

Kako se baricentar Sunfevog sistema koristi kao referentni pocetak za veliki broj razh&itth merenja,
potrebno je definisati i baricentridno dinami¢ke vreme (TDB), radi svodenja vremenskih trenutaka
na vreme koje bi imao posmatrat u baricentru. TDB je koordinatno vreme koje se, za razliku od
sopstvenih vremena, moZe koristiti za bilo koju tagku na heliocentriénoj putanji. Iako se ne moZe direktno
jzmeriti, moze se koristiti kao nezavisna promenljiva, 8to znati da odgovara zahtevima koji se traze od

jednog dinamickog sistema vremena.

Veza izmedu terestitkog i baricentri¢nog dinamigkog vremena izvodi se iz jednatina Keplerovog kretanja,
modifikovanog tako da prati relativistitke postulate [Green, 1998, 190]:

TDB = TDT + 0°,001 658 sin £, (2.8)

gde je E ekscentritna anomalija Zemljine putanje oko Sunca. Kompletno izvodenje jednagine (2.8) dato
je u [Green, 1998, 191). Eliminisanje ekscentri¢ne anomalije iz (2.8) moZe se sprovesti primenom izraza:

esinE:eSin(ﬂfI+esinM)~esinM+—!)e221Vf, (2.9)

posle Zega se dobija:

TDB = TDT + 0°,001 658 sin M + 0°,001014sin2M, (2.10)

gde je M srednja anomalija.

Statisticke vremenske skale

Jedinica za merenje vremena u SI sisternu je SI sekunda koja je, na 13. Opstoj konferenciji za tegove
i mere (CGPM), 1967. godine, defininisana kao vremenski interval tokom kojeg se izvrsi 9 192 631 770
prelazaka elektrona sa jednog hiperfinog energetskog nivoa na drugi u pobudenom stanju atoma cezijuma
133 [BIPM, 1998]. Osnovna atomska vremenska skala se naziva medunarodnim atomskim vremenom
(International Atomic Time - TAI) i vezana je za skalu efemeridskog vremena jzrazom:

ET = TAI + 32°,184. (2.11)

S obzirom na identitet skala ET i TDT, u formuli (2.11) se, umesto, ET moze koristiti i TDT. Osim
ove male razlike, izmedu sistema TDT i TAI nisu ustanovljene sistematske razlike. Naime, duZina SI
sekunde je odredena, upravo, prema dinamitkom vremenu. Time je merenje i odrZzavanje vremena preslo
na subatomski nivo. Pocetak skale TAI je tako odreden da je razlika UT1-TAI 1. januara 1958. godine
bila jednaka nuli. Nestabilnost skale TAI je za 6 redova veli¢ina manja od nestabilnosti UT1.

S obzirom na pojavu usporenja Zemljine rotacije i na veliku postojanost atomskog vremena, vremenom
dolazi do udaljavanja skala svetskog vremena UT od atomskog vremena TAI Da se ova razlika ne bi
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nagomilavala, uvodi se skala svetskog koordiniranog vremena ( Coordinated Universal Time - UTC).
UTC predstavlja varijantu atomskog vremena i razlikuje se od TAI za ceo broj sekundi. U skalu UTC se
uvode prestupne sekunde tako da razlika izmedu skala UT1 i UTC bude uvek manja od 0, 9°. Dogovorom
je ustanovljenc da se prestupne sekunde uvode, po potrebi, 30. juna i 31. decembra, pri femu se unapred
publikuje datum kada ¢e prestupna sekunda biti uvedena. Odluku o uvodenju prestupne sekunde donosi
Medunarodni servis za, Zemljinu rotaciju i referentne sisteme {International Earth Rotation end Reference
System Service - IERS) i publikuje je u svom Biltenu C.

2.2.3 GPS vremenska skala

Posebno ¢e biti opisana GPS vremenska skala, zbog &injenice da ¢e se ona koristiti u postupku odrzavanja

vremena kod metode opisane u disertaciji.

GPS vremensku skalu odrzava Kontrolni segment Globalnog sistema za pozicioniranje i ona predstavlja
osnovu za sve GPS operacije. Za poletak GPS vremena je izabrana ponoé¢ izmedu §. i 6. januara 1980.
godine [NAVSTAR, 1995]. GPS vreme se meri u okviru jedne GPS nedelje, koju ¢ini 604800 sekundi.
Slicnost GPS i UTC skala je u tome §to si: obe atomske prirode, a razlikuju se po tome 3to se GPS skali,
za razliku od UTC, ne dodaju prestupne sekunde, §to znaéi da izmedu ovih skala postoji razlika u celom
broju sekundi i da se ova razlika vremenom poveéava (usled novouvedenih prestupnih sekundi). U okviru
navigacione poruke emituju se podaci potrebni za konverziju GPS vremena u UTC. Svaki satelit emituje
vreme u obliku 29-bitnog binarnog broja, pri ¢emu su epohe duZine 1,5 sekunde. Ovaj broj se naziva
Z-brojem. Z-broj se sastoji iz dva dela:

1. Prvi deo je predstavljen sa 19 najmanje znacajnih bitova Z-broja i naziva se vremenom u nedelji* i

2. Drugi deo, predstavljen sa deset najznacajnijih bitova Z-broja, sluzi za oznagavanje binarnog broja
tekuée GPS nedelje (po modulu 1024). Dana 11. avgusta 1999. godine zavriila se 1023. GPS
nedelja, $to je uzrokovalo pojavu koja je nazvana ,prevrtanjem”?. Mnogo tekstova je napisano na
tu temu; kako ¢e prijemnici shvatati 1024. nedelju, da li ée programi raditi itd. Probleme su iskusili
jedino prijernnici i programi starije generacije, dok svi novijeg datuma, na osnovu tekuceg datuma,
znaju da dodaju 1024 na broj tekuce nedelje i da izrac¢unaju stvarni datum.

Korekcija stanja satelitskog &asovnika

Koeficijenti koji se emituju u okviru prvog podokvira navigacione poruke mogu se upotrebiti za korigo-
vanje primljenog vremena za relativistitke efekte. Ova korekcija se vrdi tako 8to se, najpre, primljeno
vrerne popravi prema jednafini [NAVSTAR, 1995):

t=tsv — (Atsv)r,» (2.12)
gde je:

o t - GPS sistemsko vreme {u sekundama);
e tgy - Efektivno kodno vreme satelita u trenutku prenosa poruke (u sekundama) i

s (Atsy)p, - Razlika vremena satelita u sekundama.

tEngl. Time of Week (TOW)
2Engl. rollover
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POGLAVLJE 2. OSNOVNI TEORIJSKI ELEMENTI 11

Ova razlika je data formulom:

[Atsi || = 10 + an1 (t — toc) + @12 (t — toc)” + Aty —Top, (2.13)

gde su: aio, a11 i a1o koeficijenti polinoma dati u podokviru 1, to. je referentno vreme Zasovnika u
sekundama, a At, relativistiki korektivni ¢lan, dat kao:

At, = Fe(A)? sin Ej. (2.14)

U jednagini (2.14) e, A i E; su orbitalni parametri satelita, a F je konstanta koja se ra¢una kao:

F=-201 — 4442807633107

il (2.15)

2.3 Promena koordinata nebeskih tela

2.3.1 Promene usled dnevnog i godiinjeg kretanja Zemlje
Paralaksa

Posmatranja nebeskih tela se vrge iz topocentra, koji se kre¢e usled dnevnog kretanja Zemlje. Da bi
se merenja izvriena na razli¢itim mestima na Zemlji mogla uporedivati, vr$e se svodenja na geocen-
tar. Medutim, zbog kretanja geocentra, usvaja se baricentar Sunéevog sistema kao potetak inercijalnog
koordinatnog sistema.

Paralaksa se definie kao ugao pod kojim se vidi neki objekat. Iz prethodnog paragrafa, zakljutuje se
da se uticaj paralakse moZe podeliti na dva dela: {1) geocentriénu paralaksu, koja se obracunava tokom
svodenja merenja sa topocentra na geocentar i {2) godi3nju paralaksu, kojom se merenja sa geocentra
svode na baricentar.

Za geocentri¢nu paralaksu se u literaturl ¢esto sreée i naziv dnevna paralaksa.

Geocentri¢na paralaksa Neka je topocentar postavljen u tacki O (slika 2.7). Ako je C geocentar, tada
je poluprava CZ’ pravac geocentri¢nog zenita. Geocentri¢ni radijus vektor topocentra je ro. Udaljeni
izvor se nalazi u tacki S, &iji je geocentri¢ni radijus vektor r. Posmatra& u topocentru meri zenitno
odstojanje z’ u odnosu na geocentriZni zenit Z’. Topocentriéni radijus vektor OS je na slici 2.7 oznaden
sa v'. Ugao z se formalno naziva geocentri¢nim zenitnim odstojanjem. Tada se ugac p naziva
geocentri¢nom paralaksom, pa se topocentri¢no zenitno odstojanje moze izraziti kao:

Z=z+p. (2.16)
Tatke O, C'i § se nalaze u istoj ravni, koja ne predstavlja ravan mesnog meridijana. Primenjujuéi sinusnu
jednadinu za ravanski trougao na trougac OCS:

sin sin{m — 2’ sin z :
2 (m=2) ‘ 2.17)

J

o T T

posle sredivanja, sleduje:

To . To .

1mn = — 8z = —35INZ. o

s sin 2/ - sin 2.18
T s =

GV
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Slika 2.7: Geocentri¢na paralaksa

Analizom jednadine (2.18) moze se zakljuéiti da paralaksa p raste sa poveéanjem geocentritnog zenitnog
odstojanja z kao i da je za udaljenije izvore iznos paralakse manji. Takode, posto je trougao OCS
ravanski, geocentri¢na paralaksa ne uti¢e na azimut izvora. Za izvor koji se nalazi na horizontu (2’ = %)
i posmatrada na ekvatoru (rg = a), paralaksa ima iznos:

sinP =2 (2.19)
T

i naziva se ekvatorskom horizontskom paralaksom, ili skra¢eno, horizontskom paralaksom. Sada se
geocentri¢na paralaksa izvora u proizvoljnom poloZaju moze izraziti preko horizontske paralakse kao:

sinp = ;EU s Psin 2’ (2.20}

Treba napomenuti da se geocentri¢na paralaksa ne obratunava za izvore izvan Sunfevog sistema, posto
ima zanemarljiv iznos (0,"00003) u odnosu na ta¢nost merenja (0",5 - 07,01). S druge strane, za izvore u
Sun¢evom sistemu, geocentri¢na paralaksa ima znatan uticaj i cbavezno se uzima u obzir. Zbog kretanja
Zemlje i objekata Suncevog sistema, iznos horizontske paralakse se menja. Tako, na primer, horizontska
paralaksa Meseca, zbog ekscentritnosti njegove putanje, varira od 54’ do 61°.

Uticaj geocentriéne paralakse na ekvatorske koordinate Ako se pretpostavi da je geocentri¢na

paralaksa dovoljno mala, tada se jedna&ina (2.18) moZe napisati kao:
dz = sin 2. (2.21)
T
Ako se primene ops$te formule za mala pomeranja du¥ nebeske sfere, usvojimo za koeficijent & = ro/r

1 identifikujemo geocentar kao tatku O (ap,d), tada je §p = &' geocentri¢na Sirina mesta opaZanja, a
ao = s, mesno zvezdano vreme. Odatle je ¢ = ap — o €asovni ugao izvora. Primenom jednacina za mala
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Slika 2.8: Godisnja paralaksa

pomeranja, dobija se:

Tocosd sint
T COS0
a5 = ?' (cos costsind — sing’ cosd). {2.23)

da (2.22)

Ove formule su taéne do prvog reda (ro/7), pa se ne mogu koristiti za ratunanje paralakse Meseca, vec
samo za rafunanje paralakse objekata na heliocentritnim putanjama dalje od Zemlje.

Godisnja paralaksa Neka je (slika 2.8) tackom C oznafen baricentar SunZevog sistema, tatkom E
proizvoljni polozaj Zemlje na putu oko Sunca i tatkom X udaljeni izvor &iju godidnju paralaksu treba
izra¢unati. Ako se baricentri¢ni radijus-vektor Zemlje oznai sa R, baricentri¢ni radijus-vektor udaljenog
izvorasa r, a njegov geocentri¢ni radijus-vektor sa r ', tada se iznos godinje paralakse dobija iz jednostavne
vektorske jednagine:

r=r +R. (2.24)

Za. tela Sundevog sistema ova jednagina e se koristiti u ta¢nom obliku, dok su za udaljene izvore dovoljene
izvesne aproksimacije. Elongacija izvora u odnosu na Sunce je ugao kod temena E u ravnom trouglu
CEX. Primenjujuéi sinusnu jednaginu, sledi:

sinm sinFE

2.25
R sinr ( )
Matematicka interpretacija godi¥nje paralakse data je slede¢om jednadinom:
) 1
sinm = —, {2.26)

gde se baricentriéni radijus-vektor izvora r izraZava u astronomskim jedinicama, §to odgovara godisnjoj
paralaksi za R = 11 F = 90°. Posto su paralakse zvezda veoma male, sa dovoljnom tacnodcu se moze
napisati:

r=q"1 {(2.27)
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Prakti¢na jedinica za iskazivanje velikih rastojanja zove se parsek i odgovara paralaksi od jedne luéne
sekunde. Uticaj paralakse na nebeske ekvatorske koordinate moze se izvesti direktnom primenom izraza
za male promene koordinata nebeskih tela duZ nebeske sfere. Tatka O, u ovom sluaju, predstavlja
Sunce, a koeficijent k je iznos godidnje paralakse. Ako se za koordinate Sunca usvoje vrednosti {ag, ds),
primenom obrazaca za racunanje malih pomeranja sledi:

~7sin (o — ag)cosds

s _
gy = 15cosd (228)

dé”" = ~—n[sindcosdgcos (e — ag) — cosbsinds), (2.29)

gde je paralaksa izraZena u luénim sekundama. U op$tim izrazima za mala pomeranja formule su izvedene
za porzitivne vrednosti da i dd, odnosno, pomeranje se vriilo od tatke O. Kako se u slutaju godisnje
paralakse pomeranje vr¥i prema Suncu, promene imaju suprotan znak.

Aberacija

Otkrivanje pojave aberacije vezuje se za britanskog astronoma Jamesa Bradleyja, koji je, istraZivajuci
uocenu promenu deklinacije zvezde  Draconis od cko 207, primetio da je promena deklinacije usmerena
ne u praveu Sunca, kako bi se oZekivalo da promena dolazi usled paralakse, ve¢ u pravcu &ija se longituda
razliknje za 90° u odnosu na longitudu Sunca. Proudavajuéi pojavu, pronasao je njen uzrok i obrazlezio
ga.

Do pojave aberacije dovodi kretanje Zemlje, ¢&ija je brzina reda 30 km/s, §to iznosi 10™* od brzine
svetlosti, pa se ne moZe zanemariti. Kada bi se Zemlja kretala u praveu posmatranog izvora, pojava
aberacije se ne bi mogla uoéiti. Medutim, kako se Zemlja kreée u proizvoljnom smeru u odnosu na izvor,
svetlosni zrak koji iz durbina. stigne do izvora, u povratku ne pada u ZiZnu ravan objektiva, veé je pomeren
za odgovarajuci iznos. Talka na nebeskoj sferi prema kojoj se krece Zemlija zove se apeks. Skretanje
pristiglog zraka u odnosu na ZiZnu ravan objektiva zavisi od pravca kretanja Zemlje. Ako je ovo kretanje
upravno na izvor koji se posmatra, iznos aberacije je najveci, a ugao skretanja zraka se, u tom sluéaju,
naziva konstantom aberacije. Konstanta aberacije se moZe izvesti posmatranjem kretanja Zemlje u
odnosu na neku zvezdu. Za razliku od geocentritne paralakse, koja se mogla zanemariti za udaljene izvore,
svako Zemljino kretanje prouzrokuje aberaciono pomeranje svetlosnog zraka izvora, pa se zato ura¢unava
za sva nebeska tela. Dnevno Zemljino kretanje oko svoje ose prouzrokuje dnevnu aberaciju, dok se
godidnjom aberacijom naziva pojava koja nastaje usled Zemljinog godisnjeg kretanja oko Sunca.

Godisnja aberacija Da bismo izveli formulu za godidnju aberaciju, usvaja se pretpostavka da se
posmatrac nalazi u tacki E, pri ¢emu se, za ilustraciju, moze, takode, koristiti slika 2.8. Ozna&imo njegov
pravac ka udaljenom izvoru X sa §*. Primena formulu za aberacionu korekciju prvog reda [Green, 1998,
(8.16)], zamenjujuéi, pri tome, brzinu Zemlje sa Fé, dovodi do jednafine:

ds=§*-§‘=cls',<(§x1%). (2.30)
Ukoliko jedini¢ni vektor s zamenimo sa s, sledi:

ds=c ! [1—5 = (ﬁ -5) 3] (2.31)
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Slika 2.9: Aberacija svetlosti

Iz prethodnih jednagina se mogu izvesti promene ekvatorskih koordinata usled godiSnje aberacije:

do = Ycosax— Xsinq (2.32)
ccosd

dé ¢ ' {Zcosd — X cosasind — Ysinarsind (2.33)

Ovde je brzina svetlosti izra%ena u astronomskim jedinicama po danu, da bi bila u skladu sa ostalim
elementima jednacine (2.32):
¢c=173,14 AJ/d. (2.34)

Priblizni vektor polozaja Zemlje u ekliptitkom sistemu koordinata se moZe izraziti kao {Green, 1998,
(8.19)]:

R = {—cos \g,sin Ag,0), (2.35)
gde je \g prava eklipticka longituda Sunca. Ako se brzina Zemlje napise vektorski kao:

HE' = ‘70 + \?1, (236)

gde je:

o Vo = ,/—— - transverzalna komponenta brzine Zemlje

» Vi = eV} - konstantna brzina paralelna maloj osi Zemljine elipti¢ne putanje

tada se vektori Vj i V] mogu napisati kao:

Vo = Vu(sin)g, —cosAig,0) (2.37)
Vi eVo (—sinw, cosw, 0) .
Koristeéi se rezultatima (2.32) i prelaskom na ekliptitke koordinate sledi:
A—A
dr - XM (2.38)
08 2
dB = xsinfisin(Ak — Ag). (2.39)
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Konstanta aberacije je, odatle:

Vo k| 1+m
L e 2.4

¢ ¢ \/ a(l —e?) (Z20)

gde je:

¢ % - Gausova konstanta,
* m - masa Zemlje;

s ¢ - brzina svetlosti;

g - velika poluosa Zemljine putanje i

e - prvi brojni ekscentricitet putanje Zemlje.

Konstanta aberacije se dobija kao bezdimenzioni broj. Primenjujuéi sistem konstanti Medunarodne as-
tronomske unije, sledi da je:
x = 20",49552. (2.41}

Zamenom vrednosti za komponente brzine vektora Zemlje u (2.32) i uvodenjem konstante aberacije
dobijaju se konadni izrazi za. uticaj godi$nje aberacije na nebeske ekvatorske koordinate:

do = _Xsin As sina—l—cos:\s COS (¥ COS € (2.42)
€08 4
ds

—X [sin Ag cosarsiné — cos \g cose (tanecosd — sin asin §}]. (2.43)

Kako je napred receno, pravac apeksa je, u slu¢aju godi¥nje aberacije, uvek tacka &ija je longituda za 90°
manja od longitude Sunca. Graficki je poloZaj apeksa prikazan na slici (2.9) tackom A, dok je pravac
prema tacki proleéne ravnodnevnice oznacen sa + . Longituda Sunca (tacka §) je Ag, a pravac ka apeksu
ima longitudu X, — 90°.

Dnevna aberacija Dnevna aberacija nastaje usled Zemljinog dnevnog kretanja oko svoje ose. Zbog
ekvatorske brzine rotacije Zemlje od 1,6 - 1075, ovaj uticaj nikad ne prelazi 0,3”. Stoga se relativisticki
efektl mogu zanemariti i dozvoliti klasi¢an pristup.

Ako za vektor promene polozaja izvora u praveu s usvojimo {Green, 1998, (4.65)):

dS= —Ls x (s x 1}, (2.44)

gde je brzina posmatraéa Vn (n - jedini¢ni vektor u pravcu kretanja posmatraca), a za promene nebeskih
ekvatorskih koordinata primenimo izraze za mala pomeranja po nebeskoj sferi, sledi:

do o V cos dp sin (g — o) (2.45)
ccosd
%
dd = I— [cos dsin &y, — sin § cos bocds {ag — &)], PED)

gde su ap i &y koordinate apeksa koji se nalazi u pravcu jedini¢nog vektora 7.
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Slika 2.10: Precesija, nutacija i sopstveno kretanje

Ako se sa w oznadi ugaona brzina Zemlje, a posmatraé se nalazi na geografskoj ¥irini ¢’ i geocentri¢nom
rastojanju R, tada je brzina posmatraca u odnosu na centar Zemlje:

V = Rwecos 9. (2.47)

Brzina posmatraca je uvek usmerena ka istoku, §to znali da je vektor 7 usmeren ka istoinoj talki
horizonta, pa je:
= gh
&g S+ (2.48)
60 = 0

Primenjujuéi {2.48) na (2.45) i zamenjujuéi t = s — «, izrazi za promenu ekvatorskih koordinata su:

Rwcos ¢’ cost

ccosé
Rwcos ¢ sindsin ¢

de (2.49)

dé

{2.50)

S obzirom na malu vrednost ovog uticaja, mogu se uvesti i dodatne aproksimacije, ne narulavajuci,
pritom, tafnost. Zamenom geocentri¢ne Sirine ¢’ astronomskom ¢ i zamenom vrednosti ugaone brzine
Zemlje:

w=7,292115-10""rad/s, (2.51)

mogu se napisati finalne izraze za uticaj dnevne aberacije na nebeske ekvatorske koordinate:

5
dox 0%,0213cos P cost (2.52)
cosd

d§ = 0",320cosPsinésint. (2.53)

2.3.2 Promene usled promene koordinatnog sistema

Precesija

Precesija je pojava do koje dolazi usled promene poloZaja polova ekvatora i ekliptike. Pojava je bila
poznata jo§ u staroj Grékoj, otkrio je astrononom Hiparh, mereéi duZinu tropske godine i uporedujuéi je
sa podacima od pre 150 godina. Na osnovu izmerenih poloZaja zvezda, primetio je da se oni razlikuju
od prethodnih. Iz toga je izveo zakljudak da se tacka proleéne ravnodnevnice pomera po eldiptici prema
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Slika 2.11: Uticaj privla¢ne sile Sunca na Zemlju

Suncu, zbog &ega je pojavu i nazvao precesijom, ¥to zna&i prednjadenje. Trajanje potpunog obilaska
Zemlje oko Sunca je za 22™" duZe od tropske godine, §to odgovara precesiji od oko 50”.

Zajedni¢ko razmatranje precesije, nutacije i sopstvenog kretanja se moZe izvesti sa slike 2.10. Neka je
severni nebeski pol obelezen sa P, severni pol ekliptike sa K i sa X nebesko telo u proizvoljnom poloZaju.
Tada su: ugao PK — ¢, PX = - =41 KX = ¥ — 3 uglovi u sfernom trouglu PKX. Severni nebeski pol se,
od ove tri tacke, najvie pomera i to usled lunisolarne precesije i nutacije. Pol ekliptike se pomera usled
planetne precesije, dok se sama tatka X pomera usled sopstvenog kretanja zvezde. Uopste, precesija i
nutacija su dva vezana efekta, gde se precesija odnosi na ravnomerno kretanje nebeskog pola, a nutacija
na periodi¢no kretanje pravog oko srednjeg pola.

Lunisolarna precesija Mehanitki posmatrano, do lunisolarne precesije dolazi usled torzionog privia-
¢enja Zemlje od strane Meseca i Sunca. Da je Zemlja homogena sfera, do torzije ne bi dolazilo. Medutim,
usled Zemljinog ekvatorijalnog ispupdenja i spljoStenosti na polovima, privlagne sile Meseca i Sunca
stvaraju spreg sila.

Mehanika ove pojave se moZze objasniti zami3ljanjem Zemlje kao sfere kojoj su dodata ispupéenja na
ekvatoru (slika 2.11). Neka je Sunce u tatki §, a tatka Q neka predstavlja centar mase sistema Zemlja-
Sunce. Tezidta ekvatorijainih ispup&enja su, tada, u tackama 7, i 7s. Zemljina polarna osa je ppps.
Centrifugalna sila Zemlje i privlatna sila Sunca, koje su uvek u ravnotezi, stvaraju spreg sila ¢ije rezultante
u teZisnim tatkama ispup&enja iznose R, R,. Ove rezultante su prikazane paralelnim sa pravcem T
zbog velike udaljenosti Sunca. U stvari, pravac sila R, i R, vodi ka Suncu, dok im je smer medusobno
suprotan, kao 8to je i prikazano na slici 2.11. Rastavljanjem rezultanti na dve komponente, od kojih je
jedna upravna, a druga paralelna Zemljinoj osi rotacije, anuliranjem upravnih komponenti, ostaje samo
spreg sila paralelnih Zemljinoj osi rotacije, koji tezi da Zemlju obrne oko ose u tacki T' i dovede ekvator
do poklapanja s ekliptikom. Ovde je prikazano samo dejstvo Sunca. Na isti nadin se moze tretirati i
priviagno dejstvo Meseca, koje se od Sundevog, praktitno, razlikuje samo u intenzitetu, s obzirom na
polozaj Meseteve putanje oko Zemlje, koja je nagnuta za svega 5° u odnosu na ravan ekliptike. Stavise,
zbog svoje blizine Zemlji, 2/3 ukupnog iznosa lunisolarne precesije otpada na Mesec.

Ukoliko se zajednicki uticaj Sunca i Meseca predstavi silom F, imajuéi u vidu da se Zemljina osa po

inerciji ve¢ krece oko svoje ose, torzija se mo%e smatrati poremedajem csnovnog sprega sila. Ako se
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tor

Novi ekva

Slika 2.13: Planetna precesija

spreg Zemljine rotacije prikaze vektorom F,, slaganjem sa silom F, dobija se rezultantni vektor Zemljine
rotacije, PL.

Posledica lunisolarne precesije je promena izgleda zvezdanog neba. Usled promene polozaja nebeske
polarne osovine, pomera se i poloZaj svetskog pola (slika 2.12) i to u praven zvezde Vege, gde ¢e se i nadi
za nekih 12.000 godina.

Planetna precesija

Ekliptika se definife kao srednja ravan putanje baricentra Zemlja-Mesec. Osim lunisolarne precesije,
postoji jos jedan efekat, koji menja polozaj ekliptike, a koji dolazi usled privla¢nih sila planeta Suncevog
sisterna. Menjajuci, donekle, nagib ekliptike u odnosu na ekvator (slika 2.13), u precesionom kretanju
deluje u direktnom smeru. Ova posledica promene koordinatnog sistema se oznatava kao planetna
precesija. Promena polozaja pola ekliptike usled planetne precesije kree se u granicama od +4°.
Pomeranje ~ tatke po ekliptici, kao posledica ovog efekta, iznosi oko # = 0”,13 na godisnjem nivou.

Opsta precesija

Superponovanje lunisolarne i planetne precesije naziva se opstom precesijom. Ona proizlazi iz kombi-
novanog kretanja ekvatora i ekliptike.
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Slika 2.14: Precesioni uglovi

Precesiona matrica

Stroge formule za precesiju se mogu izvesti na osnovu slike 2.14. Neka su, za epohu 7, definisani nebeski
pol Py iekvinocij o, aza epohu T = Ty+7 nebeski pol P i1 ekvonocij v. Tatkom X je prikazano proizvoljno
nebesko telo, &ije su ekvatorske koordinate za epohu Ty (g, dp), a posle vremenskog intervala 7, (a,d).
Ugao ¢4 = PPy je mali ugao za koji se nebeski pol kretao duz velikog kruga Pyy. Ugao v X = ag,
pa je ugao kod temena Fy = (4 + ap. Komplement deklinacije za epohu 7p je © — §p = Py X. Neka je
ugao YPFy = © + za, gde je z4 mali ugao. Ugao kod temena P ima vrednost PpPX = 7 — (@ — z4),
dok je luk izmedu nebeskog pola u dve epche PyP = #4. Posto su sad poznati svi elementi sfernog
trougla Py P X, moze se pristupiti nalaZenju veze izmedu koordinata dve epohe. Veza izmedu ekvatorskih
koordinata za epohu T izraZena u funkciji koordinata referentne epohe 7 se moZe napisati primenom
sledece dve sinusno-kosinusne i jedne kosinusne jednadine:

cosdcos(a— z4) = cosfacosdycos(ag — (a)—sinéqsindg,
cosdsin(a —24) = cosdgsin(ap +(a), (2.54)
sind = sinfy cosdpcos {ag+ (4) + cost, sindg.

Obrnuta transformacija se moze dobiti iz izraza:

cosf,4 cosdcos(a — z4) + sinéqsind,

cos &g cos (o + Ca )
cosdgsin (ag + a) = cosdsin(a—z4), (2.55)

sindy = —sin#4cosdcos(a— z4)+ cosf4sind.

Koeficijenti ¢4 , z4 1 6.4 se ratunaju iz teorije precesije, kao stepeni razvoji redova vremenskog intervala
7 do treceg reda. Ako se vreme proteklo od pocetne epohe J2000,0 oznadi sa 7, sledi:

(4 = 0°,64061617 + 0°,000083 972+ 0°, 00000507,
za = 0°640616¢T + 0°,000304 172 + 0°, 000005173, (2.56)
84 = 0°55675307 — 0°, 000118572 —(0°,000011673.

Koeficijenti (4 , z4 i 6,4 definidu poloZaj trenutne epohe ekvinocija ¥ u odnosu na referentni ekvinocij
0. Polozaj nebeskog pola za referentnu epohu se moze definisati preko nagiba ekliptike, koji se, 1z teorije
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precesije, racuna primenom identiteta:

£ = 23°26'21" 448 — 46", 815T — 0”,00172 + 0”,0027°. (2.57)

Primena formula za ratunanje precesije se znaéajno pojednostavljuje uvodenjem matri¢nog racuna, ¢ijom
primenom se sferne ekvatorske koordinate mogu izraziti u sistemu Dekartovih pravouglih koordinata. Ako
se vektorom $o oznadi vektor poloZaja tactke X u referentnoj epohi, a vektorom s polozaj iste tacke za
epohu T, sledi:

To cos dpcos g |
50=| wo cos &g sin oy (2.58)
=7 AR sin &g
Za epohu T vazi:
T cos é cos
§=| gy cos b sin (2.59)
| sin é

Ako se na z koordinatu jednatine (2.59) primeni trea jednadina (2.54):

z =1cos{asinf470 —sin (4 8infayo + cosf420. (2.60)

Kombinovanjem prve dve jednagine (2.54) i njihovim sredivanjem dobijaju se i preostale dve Dekartove
koordinate:

z = ({cos{acoszacosfs —sin(asinza)Zo—
—(cos(asinza +5inC4cos24c0884) Yo — CO5z48iNb420, (2.61)
y = (sin{qc08z4+ cos{ssinz,scosfy)zg+
+ (cos(acosza —sin(asinza cosfy4)yo — sinz4sinfazo.
Precesiona matrica je, tada, oblika:
Py Py Pi3
P=1 Py Pn Py (2.62)
| Py, Pz Pa3
gde se odgovarajuéi elementi ra¢unaju primenom sledeéih jednaéina:
Py = -—sin¢asinza +cos{scoszacosba,
P, = —cosCasinzg —sin( qcoszacosfa,
Pi3 = —coszasinfy,
Py = sin{4c08z4 + oS 8inz4c0884,
Pro = c08(ac08z4 —8Sin{45inzacosfa, (2.63)
Py3 = —sinzasinda,
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P31 = cos(asinfa,
Py = —sindasinty,
P33 = cCOsfu.

Matri€no, obra¢un uticaja precesije izmedu referentne epohe g5 i epohe §'se vr¥i jednostavnom jednaginom:

§=Pso, (2.64)

gde je P precesiona matrica.

Nutacija

Precesija i nutacija su deo istog kretanja nebeske polarne osovine. Razdvajanje ova dva kretanja je
izvreno u pro§losti, nakon 3to je astronom Bredli uodio periodinu promenu u opitoj precesiji A, kao i
u nagibu ekliptike Ae. Pojava je nazvana astronomskom nutacijom. Kao i u sluéaju precesije, i ovde
se radi o promenama ekvatorskih koordinata nebeskih tela usled promene koordinatnog sistema. Kasnije
je nutacija definisana kao periodi¢no kretanje pravog oko srednjeg pola.

Kretanje tela u Suncevom sistemu je sloZeno. Zbog nagiba Zemljinog ekvatora u odnosu na ekliptiku,
Sunce menja svoj polozaj u odnosu na ekvator. Mesec, takode, svojim kretanjem, menja svoj polozaj u
odnosu na Zemlju. Osim toga, Sunce i Mesec menjaju svoj medusobni poloZaj, kac i poloZaj u odnosu
na Zemlju. Usled toga, dolazi do torzionog privlagenja Sunca i Meseca u odnosu na Zemlju.

Primenjujuéi model &vrste Zemlje, ovo torzino kretanje je proporcionalno sa sin 265, §to znadi da nestaje
u tackama ekvinocija, posto je, tada, sin 265 = 0. Vektor torzionog kretanja, koji se moze obeleziti sa R,

lezi u ravni ekvatora, u praveu o — - Napisan u funkeiji pravouglih ekvatorskih koordinata, vektor R
ije:
. f ™ . ™
R = Kysin2dg |cos |y, — 5) ,sin (a@ - 5) ,0} (2.65)

gde je K proizvolina konstanta. Primenjujuéi osnovne trigonometrijske identitete, jednacina (2.65) se
moze napisati i u obliku:

R = 2K sin ég [sin o - cosdg, — cos ag €08 8p, 0] . (2.66)

Jednacdina (2.66) se moze pojednostaviti prevodenjem ekvatorskih u ekliptitke koordinate. Pri tome ¢emo
koristiti sliku 2.15, na kojoj je talasastom linijom prikazano nutaciono kretanje Zemljinog pola. Osim
ravni ekvatora i ekliptike, na. slici je prikazana i putanja Meseca, koji u znaajnoj meri utic¢e na prirodu
kretanja Zemljinog pola. Nagib ekliptike je i ovde oznalen sa ¢. Uzlazni &vorovi Mesegeve putanje u
odnosu na ekvator i ekliptiku su obelezeni sa M i N, respektivno, dok su odgovarajuéi nagibi putanje
oznaleni, redom, sa [ i i. Longituda uzlaznog ¢vora Mesedeve putanje na ekliptici iznosi §.

Nutaciono kretanje se moze podeliti na veéi broj &lanova razli¢itog perioda. Neki su Cisto solarni, drugi,
pak, zavise od vrlo slozenog Mesegevog kretanja. Ovde ée biti prikazano izvodenje samo solarnih ¢lanova.
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Slika, 2.15: Nutaciono kretanje

Koriste¢i se jednacinama sferne trigonometrije za transformaciju ekvatorskih u ekliptitke koordinate,
dolazi se do sledeéih izraza:

cospCosés = cosl
sind; = sinLsine (2.67}
sinagcoséy = sinLcose.
Uvodedi (2.67) u (2.66), sledi:
R = Kysine [cose (1 — cos2L), —sin2L,0] {2.68)

Kretanje pola se mozZe dobiti integraljenjemn jednagine (2.68). Neka je pocetak koordinatnog sistema u
srednji pol i neka je:

s =(z,y,2) (2.69)

vektor poloZaja nebeskog tela u odnosu na srednji pol. Tada su komponente vektora kretanja pola usled
solarne nutacije:

= L (LN o or 2.70

T 1y t_gl.(ﬁj' sin {(2.70)
1 /dL\"!

Y 21,!)1 (E) tanecos2L (2.71)

P | (2.72)

Faktor ¥nu jednadinama, (2.70) i (2.71) je konstanta, koja odrazava uticaj Sunca u lunisolarnoj precesiji,
na koji otpada, otprilike, 1/3 ukupnog iznosa. Osim ovog uticaja, postoje jod dva ¢lana, nutacija u
longitudi i nutacija u nagibu ekliptike, &iji periodi iznose Sest meseci.

Precesioni &lan sa najduzim periodom ima period od 18,6 godina, zbog retrogradnog pomeranja linije
¢vorova Mesedeve putanje.
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Po vaze¢oj nutacionoj teoriji Medunarodne astronomske unije (IAU - International Astronomical Union)
iz 2000. godine, uzima se u obzir 108 nutacionih &lanova u longitudi i nagibu.

Uocpstenc posmatrano, pomeranje pravog nebeskog pola u odnosu na srednji usled nutacije deli se na dve
komponente:

¢ Az - nutaciju u longitudi i

¢ Ace - nutaciju u nagibu ekliptike.
Ovi elementi se ratunaju na osnovu sledeéih izraza:

AY = 3 aikmsin (M + M + kF + 1D +mf)
Ae = S bpmcos(iM' + M+ kF +1D+mQ),

gde su:

e M’ - srednja Mesedeva anomalija,

o M - srednja anomalija Sunca,

F - srednji argument Meseceve latitude,

D - srednja elongacija Meseca racunata u odnosu na Sunce i

§2 - srednja longituda uzlaznog ¢vora Meseteve putanje,

parametri Meseeve putanje. Celobrojne konstante ¢, 7, k, ! i m su definisane TAU konstantama prema
nutacionoj teoriji 2000. Njihovim uvodenjem u (2.73) izrazi za nutacione elemente glase:

Ay = -17",1996sinQ — 1”,3187sin (2F — 2D + 2Q2) — 0”,2274sin (2F — 202} =
Ae = 9" 2025cos2 + 07,5736 cos (2F — 2D + 202) + 0”,0927 cos (2F — 202)

Putanja kretanja pravog oko srednjeg pola. usled nutacije je elipsa, sa konkavnim delom uvek okrenutim
ka polu ekliptike.

Uticaj nutacije na ekvatorske koordinate

Izvodenje jednacina za uticaj nutacije na ekvatorske koordinate kreée od jednacina za lunisolarnu prece-
siju. Ako je Aw = 97, onde je [Green, 1998]:

da = At (cose+ sinesinatand)
dd = Avysinecosa

(2.75)

Neka je, na slici 2.16 srednji pol u tacki P, pravi pol, pomeren za iznos nutacije u nagibu Ae u tacku
Py i nebesko telo X. Eklipticki pol je u tatki K. Tatke K, P i X ¢ine sferni trougao koji koji je predmet
daljeg razmatranja. Pomeranje pola do tacke P’ ne uti¢e na eklipticke koordinate, ali ¢e zato ekvatorske
koordinate biti promenjene. Sinusna jednagina za stranu 90°-§ glasi:

sind = sin Fcose + cos Fsinesin A, (2.76)
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Slika 2.16: Uticaj nutacije na ekvatorske koordinate

pa je njen totalni diferencijal:

cosddd = (—sin3sine + cos Fcosesin A) de. (2.77)

Diferenciranje se vréi samo po 4 i ¢, posto se ekliptitke koordinate ne menjaju usled pomeranja pola.
Sinusne-kosinusna jednaéina koja daje vezu izmedu ekvatorskih i ekliptickih koordinata je oblika:

sin (90° — &) cos (90° + o) = sine cos (90° — 3) — cosesin {90° — 3) cos (907 — A). (2.78)

Nijenim sredivanjem 1 uvodenjem u (2.77) sledi:

d§ = Aesina. (2.79)

Sinusna jednalina za elemente sfernog trougla glasi:

cos @ cos 8 = cos A cos 3, (2.80)

a njen totalni diferencijal je:

sin & cos ddox + cosasin 6dé = 0. (2.81)

Resavanjem sistema jednac¢ina (2.79) i (2.81) dobijaju se definitivni izrazi za prirastaje u rektascenziji i
deklinaciji:

doe = —Aecosatanéd

(2.82)
dé = Aesina

Za racunanje su pogodnije vektorske jednagine. Neka je & = (2,4, 2’) vektor pravog, a s = (x,y,z)
vektor srednjeg polozaja nebeskog pola. Tada je:

s — § = ds = (dz,dy, dz) (2.83)
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pomeranje srednjeg nebeskog pola usled nutacije. Diferencijalne promene ekvatorskih koordinata u vek-
torskom obliku se mogu predstaviti slede¢om matri¢cnom jednadinom:

- —sinacosé —cosasing
§ —s=da| cosacosd | —sinasiné (2.84)
(} cosd
odakle slede pravougle komponente:
dx — (ycose + zsine) Ay (2.85)
dy zcoseAp — yAe (2.86)
dz = ysineAy + yAe. (2.87)

Uticaj nutacije se, tada, moZe napisati vektorski, kao:

§ =Ns, (2.88)

gde je N matrica nutacije, koja se ratuna na sledeéi naéin:

1 —Acose —Awsine
N = | At¢cose 1 —Ae (2.89)
Agpsine Ac 1

Ovako izraZen uticaj nutacije mozZe se vrlo jednostavno kombinovati sa primenom precesije. Zajedno
izraZena ova dva. uticaja glase:

s = NPsq (2.90)

gde je P matrica precesije izratunata iz jednagine (2.64).

2.3.3 Zvezdano kretanje
Komponente zvezdanog kretanja

Pored svih uticaja na ekvatorske koordinate do kojih dolazi usled promene koordinatnog pocetka, ostaje
jog jedan efekt, ¢iji je uzrok relativna promena poloZaja nebeskih tela u odnosu na koordinatni pocetak.
Posmatranjem prostorne komponente fetvorodimenzionog prostorno-vremenskog kontinuuma, promena
polozaja nebeskog tela se uvek moze razloziti na dve komponente:

o V.5, radijalnu i

o V-, transverzalnu komponentu.

U Geodetskoj astronomiji, koja se bavi merenjem relativnih uglovnih poloZaja nebeskih tela projektovanih
na nebesku sferu jediniénog polupretnika, moZe se uociti samo transverzalna komponenta. Baricentritna
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Slika 2.17: Zvezdanc kretanje u pravcu Sunca

radijalna brzina nebeskog tela se moze izmeriti iz Dopplerovog pomaka, merenjem spektralne slike zvezde.
Zvezde koje se udaljavaju imace spektralny sliku pomerenu ka crvenom delu spektra {otuda i naziv crveni
pomak), dok ¢e izvori koji se priblizavaju baricentru Suntevog sistema pokazivati plavi pomak, odnosno,
pomeranje spektralne slike ka plavom delu spektra.

Ukupno zvezdano kretanje se, vektorski, moze prikazati jednaginom:

V = V.5+ Vr, (2.91)

gde je s jedini¢ni vektor pravca prema nebeskom telu &ije se zvezdano kretanje posmatra. Odavde se
mogu komponente izraziti prema jedna¢inama:

V, = V-5 (2.92)
Vo = s;><<x7x§) (2.93)

Komponente zvezdanog kretanja se mogu izrafunati posmatrajuéi sliku 2.17. Neka je sa § oznafeno
Sunce, u tatki X se nalazi zvezda, a tatka A se nalazi u presetnoj tacki putanje zvezde i normale na njenu
putanju povufenu iz Sunca. Neka se zvezda duZ putanje AX kreée brzinom V, pri tome opisujuci ugao
# u trouglu SAX. Zvezda se od Sunca nalazi na rastojanju r. Tada ée se, primenom trinogonometrijskih
izraza na pravougli trougao SAX dobiti:

1dt
1 I 2.94
Vs o (2.94)
Vs Veosv = lr@‘ {2.95)
n dt

gde je n broj sekundi u jednoj godini, &ime su komponente zvezdanog kretanja dobijene u km/s, pod
uslovom da je r izraZenc u km, a ¥ u radijanima.

Sopstveno kretanje

Prvi pojam koji je potrebno definisati u vezi sa sopstvenim kretanjem je godi¥nje sopstveno kretanje.
Pod ovim pojmom se podrazumeva. ukupno pomeranje nebeskog tela u odnosu na nepokretni ekvator i
tacku proleéne ravnodnevnice. IzraZeno u lu¢nim sekundama po godini, iznosi:
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Slika 2.18: Komponente sopstvenog kretanja

1 49
e = &Y 2.96
sin 17 d¢ (2:96)
Ako se rastojanje zvezde izrazi preko njene godi$nje paralakse :
1
T (2.97)
ansinl

Astronomska jedinica a iznosi 1, 496-10% i predstavlja srednje rastojanje Zemlja-Sunce. Uvodenjem (2.97)
1 (2.96) u (2.95) dobija se definitivan izraz za transverzalnu komponentu zvezdanog kretanja:

& (2.98)
Uvodenjem numerikih vrednosti, sledi:

km

8

Ve =4,745 (2.99)
w

Sopstveno kretanje se, dalje, moze razdvejiti na dve komponente (slika 2.18):

® 1o - komponentu po rektascenziji i

¢ 15 - komponentu po deklinaciji.

Neka se zvezda brzinom V krece od tatke X (o, §) prema tacki X' (a + da,d + dd). Neka je u sfernom
trouglu PXX’ srednji pol postavijen u tatki P i neka je ugac kod temena X obeleZen sa ¢. Taj ugao se
naziva polofajnim uglom sopstvenog kretanja. Pod pretpostavkom da je zvezdi potrebno dt godina
da iz tacke X stigne u tacku X, tada je X X’ = pdt. Povlafenjem visine iz tacke X’ na stranu PX dobija
se nova presefna tafka koja se moze obeleziti sa U. Strana UX’ je luk malog kruga na nebeskoj sfer,
ali zbog svojih diferencijalnih karakteristika, bez gubitka u tatnosti, trougao UXX’ se moze smatrati

pravouglim trouglom u ravni.

Tada. je:

UX' = dacos(é+ ds) (2.100)
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Slika 2.19: Radijalna brzina zvezde

odnosno,

dacosé = udtsing (2.101)
dé = pudicos¢
Komponente sopstvenog kretanja su prvi izvodi ekvatorskih koordinata po vremenu, pa je:
facres Sl smé (2.102)
dt 15" cosé
dé
H§ = —— = pcosg (2.108)

I.“
Baricentri®na radijalna brzina

Radijalna brzina predstavlja veli¢inu koja oznafava brzinu kretanja izvora u praveu neke referentne tacke.
Zbog toga se razlikuju:

+ V" topocentrina,
o V! geocentri¢na i
s V., baricentritna

radijalna brzina, u zavisnosti od toga koja se referentna. tatka posmatra Doplerov efekt z se moze izraziti
jednafinom:

v (2.104)

gde je vq frekvencija laboratorijskog, a v frekvencija merenog izvora [Green, 1998, (11.30)]. Posto direktno
mo%emo meriti samo topocentri¢nu radijalnu brzinu, Doplerov pomak se izrazava kao:

_ Y (2.105)

[
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gde je ¢ brzina svetlosti. Medutim, merenje treba svesti na baricentar Sun&evog sistema. Ako se nebesko
telo krece u pravcu jedini¥nog vektora s, onda se, redom, geocentri¢na i baricentri¢na radijalna brzina
tog nebeskog tela mogu izraziti jednaginama:

V! Vi+d s
; (2.106)
V. Vi+9d-s,
gde je v’ brzina posmatrata u odnosu na geocentar, a v brzina geocentra u odnosu na baricentar Sunevog
sistema..

Izrazi za ragunanje brzine +' su izvedeni u poglavlju 2.3.1. Apeks dnevne aberacije je istofna tacka
horizonta, na slici 2.19 prikazan u tatki F. Nebesko telo X ima mesne ekvatorske koordinate (t,d).
Severni nebeski pol je predstavljen tackom P, a lokalni zenit je u tacki Z. Ugao XPZ = t, dok je ugao
XPE = 90° + t. KonaZno, komplement deklinacije nebeskog tela X je 90° — § = PX. Ako se u formulu
za radijalnu topocentriZnu brzinu (2.47) uvede vrednost ugaone brzine i geocentri¢ni polupreénik Zemlje,
sledi da je:

e

=0, 465cos ¢, (2.107)

de je &' geocentrifna Sirina posmatrada. Iz trougla XPE, posle primene kosinusne teoreme, sledi:
gae ) p &

v -s§=vcos XE = —v cosdsint, (2.108}

pa se geocentriéna radijalna brzina moZe izraziti u funkeiji topocentriéne radijalne brzine kao:

Vi |1(SE‘ =V — 0,465 cos ¢’ cosd sin t. (2.109)

Konaéno, baricentri¢na radijalna brzina se rafuna iz jednagine:

X
V=V/+1731,5| X v 2|} (2.110)

gde su, redom, X, Y i Z komponente brzine kretanja Zemlje, dok su: X, Y i Z pravougle baricentritne ko-
ordinate Zemlje. Ovi podaci se preuzimaju iz JPL (Jet Propulsion Laboratory) efemerida DE405,/LE405.

2.3.4 Astronomska refrakcija

Zemljina atmosfera je sastavljena od slojeva razli¢itih gustina. Pri prolasku elektromagnetnog talasa
kroz takvu sredinu, dolazi do zakrivljenja njegove putanje. Pojava skretanja elektromagnetnog talasa
kroz atmosferu zove se astronomska refrakcija. Pojava postoji, kako u vidljivom delu spektra, tako
i u opsegu radio-talasa. Razlika u tretiranju refrakcije u vidljivom i radio delu spektra je u tome §to,
kod proucavanja refrakcije optickih pravaca, najveéi uticaj ima troposfera, najgus¢i atmosferski sloj koji
se prostire do visine od svega nekoliko kilometara iznad povrsi Zemlje. Putanja radio-talasa se, medu-
tim, menja prilikom prolaska kroz jonizujuéi sloj atmosfere (jonosferu), pa je izvodenje izraza za uticaj

refrakcije radio-talasa, donekle, drugacije.
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Slika 2.20: Planparalelni model atmosfere

U zavisnosti od potreba. za koje se v&i obratun uticaja refrakcije, razmatraju se dva modela atmosfere. U
prvoj aproksimaciji, pretpostavlja se da su atmosferski slojevi rasporedeni u vidu planparalelnih pojaseva,
Zime se zanemaruje uticaj zakrivljenosti Zemlje. U preciznijem tumadenju ove pojave, atmosfera se
modelira po principu sfernosimetri¢nih slojeva, &ime formule postaju komplikovanije, ali se tacnost tako
izratunatih refrakcija poboljsava. Konaéno, s obzirom na lokalne atmosferske i gravitacione uticaje, za
radove najvige tafnosti koriste se tablice refrakcija, ¢iji su elementi dobijeni eksperimentalnim putem.

Ravanski model refrakcije

Aproksimirajuéi atmosferu modelom planparalelnih slojeva (slika 2.20), moze se primeniti Snellov zakon
koji povezuje indekse prelamanja razli¢itih slojeva sa. sinusima upadnih uglova zraka:

nysinz; =n;_isinz;_, (2.111)
gde je:

n; indeks prelamanja :-tog sloja atmosfere, a
z; zenitno odstojanje svetlosnog zraka koji delazi na povrs sloja .
Indeks prelamanja opada sa poveéanjem visine iznad povrsi Zemlje. Ako se indeks prelamanja atmosfer-
skog sloja na povrsi Zemlje oznadi sa ng, a indeks prelamanja najvieg sloja sa n, uz pretpostavku da
postoji N slojeva, onda vazi relacija:

ng > Ny > N > >ny-1 >n=1 (2.112)

Razvojem (2.111) sledi:

NgSiNlzg =N18lnz) = - =ny_18102ZN_1 = Sin z. (2113)

Kao %to se moze videti iz jednacine {2.113), prostiranje zraka kroz planparalelne slojeve atmosfere ne
zavisi od naéina podele slojeva, pa se moZe napisati:

npsinzg = sin z. (2.114)
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Zenitno odstojanje z iz izraza (2.114) se naziva topocentriénim zenitnim odstojanjem, §to predstav-
lja zenitno odstojanje na kome bi se pojavio (svetlosni ili radio) izvor u odsustvu atmosfere.

Neka je ugao refrakeije:
R=1z-2. (2.115)

Zamenom (2.115) u (2.114), sledi:
sin (zp + R) = ngsin zgp. (2.116)

Razvijanjem (2.116) dobija se konadni izraz za ugao refrakcije R:

R = (ng — 1) tan 2o, (2.117)

gde se R dobija u radijanima. Jednafina (2.117) dobro aproksimira uticaj refrakcije za izvore bliske
zenitu. U sluaju veéih zenitnih odstojanja, pretpostavljanje planparalelnih slojeva atmosfere dovodi do
greske u racunanju refrakcije, pa se u tim slu¢ajevima mora uzeti u obzir zakrivljenost Zemlje. Kao §to
se iz izraza (2.117) moZe zakljuditi, refrakcija zavisi samo od vrednosti indeksa prelamanja i zenitnog
odstojanja, oba merena na fizitkoj povrsi Zemlje. Za standardne uslove atmosfere, koji pretpostavljaju
atmosferski pritisak od 1013,24 mBar (760 mmHg) i temperaturu od 0°C, indeks prelamanja je:

np = 1,0002927. (2.118)

Usvajanjem ove vrednosti indeksa prelamanja, iz {2.117) sledi:

K =mnp-1=0,0002927rad = 60", 4, (2.119)

vrednost koja se naziva konstantom refrakcije. Prema Dale-Gladstoneovom zakonu o proporcionalnosti
indeksa, prelamanja sa gustinom vazduha, moze se napisati formula, za refrakciju za nestandardne uslove
atmosfere:

_, P/1013.24

: ¢ 2,120
1+t/273 2 (2:120)

gde je:

[

K - konstanta refrakcije

P - atmosferski pritisak, izraZen u mbar

t - tetnperatura, izrazena u °C

¢ zg - zenitno odstojanje.

Refrakeija se dobija u lu¢nim sekundama, ako se konstanta refrakcije izrazi, takode, u lu¢nim sekundama.

S obzirom na kompleksnu prirodu svetlosti, dodatno poboljianje jednagine za refrakciju moze se ostvariti
uvodenjem talasne duzine opaZanog izvora. Prelamajuéi se kroz Zemljinu atmosferu, slozena svetlost
tackastog lika izvora se rasipa duz linije lokalne vertikale. Zato se uvodi sledeéi izraz za radunanje
promene indeksa prelamanja:
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(]

Slika 2.21: Sfernoc-simetri¢na atmosfera

A
ng—1=2,871- 104 /“ + e |

(2.121)
gde je A talasna duZina izraZena u um. Uvodenjem (2.121) u (2.120) dobija se priblizna formula za
refrakeiju popravljena za talasnu duzinu:

P {1+ 0,00567/)%)
— 91" ; ) 2.122
R=21",3 573 1 1 tan zo ( )

Sferno-simetriéni model atmosfere

U sluzaju kada se posmatrani izvor nalazi na ve¢im zenitnim odstojanjima, primena priblizne formule
za refrakciju ne daje dovoljno taéne rezultate. Stoga se uvodi model sferno-simetri¢ne atmosfere {slika
2.21). Opazat se nalazi u tatki O na fizickoj povrsi Zemlje, na geocentri¢noj udaljenosti rq od centra C.
Pravac lokalnog zenita definisan je polupravom COZ. Udaljeni izvor koji je predmet posmatranja nalazi
se u tacki S, na geocentri¢noj udaljenosti rg. Putanja zraka definisana je krivom OPS, gde je tacka P
proizvoljna tacka izlomljene putanje zraka. Povucimo kroz tatku P geocentriéni vektor i produzimo ga
do tatke @ u produzetku putanje. U tacki P povucimo polupravu PZ’, paralelnu sa pravcem lokalnog
zenita. Ako je ugao ¢ = OCP, tada je i ugao Z’PQ takode jednak ¥, kao ugao sa paralelnim kracima.
Konstruisimo, dalje, asimptotu na putanju zraka, koja sete pravac lokalne vertikale u tacki 4, a ugao ASC
obelezimo sa ¢s. Posmatra& u tatki O udaljeni izvor vidi pod uglom zo. Zenitno odstojanje oslobodeno
uticaja refrakcije je z = 2o + R, a t0 je ono zenitno odstojanje koje bi izmerio posmatrac u tatki 4, koja
se nalazi na pravcu lokalne vertikale, na visini ho iznad tatke O. Obelezimo, na kraju, ugao QFS sa ¢.

Polarne koordinate tacke P su, tada (r,+). Zadatak se svodi na refavanje jednatine:

0 =19(r). (2.123)

Zenitno odstojanje je, prema slici 2.21:
z=9+¢ (2.124)
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Slika 2.22: Prelamanje svetlosti u sferno-simetri¢nom modelu

Pcsto je ¢ ugao izmedu radijalnog pravca i tangente na krivu (2.123), sledi:

tan ¢ :rii-s—. (2.125)
dr

Izvodenje zakona refrakeije u slu¢aju atmosfere aproksimirane sferno-simetriZnim slojevima sprovodi se
na osnovu slike 2.22, na kojoj su prikazana dva proizvoljna paralelna sloja atmosfere i i i+, sa indeksima
prelamanja n, i | geocentriénim polupretnicima r, i ;41 i upadnim uglovima ¢; 1 é,.1, respektivno.
Ako prelomni ugao kroz sloj ¢+1 obelezimo sa x = RPC, iz zakona prelamanja svetlosti sledi:

41 sin Piy1 = i Sin Xi- (2126}

Posto se prelamanje svetlosti vr8i u ravni vertikale, trougao RPC je ravanski, pa se iz njega ugao v moze

eliminisati primenom sinusne teoreme:

Sinrisy s.mr (2.127)
sin(m — ¢;}) siny
Sredivanjem jednacine (2.127), izraZavanjem u funkeiji ¥ i zamenom u (2.126), sledi:
Ti417441 SN gy = T;M; SIN @5, {2.128)

odakle se zaklju¢uje da proizvod rnsin¢ ostaje oéuvan sve do granice kontinualne promene indeksa

prelamanja. Zato se, za indeks prelamanja na povr$i Zemlje, moZe napisati:

rnsin ¢ = ronp sin zg, (2.129)

s obzirom na. to da je na fizickoj povréi Zemlje (u tacki O, na slici 2.21), § =01 ¢ = zp.

Da bi se izvela formula za diferencijalnu promenu refrakcije, potrebno je naéi totalni diferencijal funlkceije
{2.125), pri tome uvodeéi smenu (2.124):

dz = dp + — tan o. (2.130)

Totalni diferencijal funkcije (2.129) je:

nsin ¢dr + r sin ¢pdn — rn cos ¢pdd = 0. (2.131)
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Razvijanjem (2.131) i primenom (2.130) sledi:

dz = —d?ntanqa. (2.132)
Primenjujudi identitet: .
—— =1+cot?’ ¢ (2.133)
sin”
i uvodedi ga u (2.129), dobija se izraz:
e To70 SN 2 (2.134)

ren? —ring sin? zp
)

Ukoliko se izraz za tan ¢ iz jednafine (2.134) zameni u (2.132), njegovim integraljenjem dobija se izraz
za rafunanje refrakeije:

R = rgnosin zg / b ) (2.135)
I

ny/r2n2 — r2n? sin® 29
¥

Rac¢unanje refrakcije je, takode, moguce izvesti i integraljenjem putanje zraka, §to se vrsi integraljenjem
jednacine (2.125), rezultujufi sledeéim integralom:

! d
8 = rongsin zo | . (2.136)

Jro 7. /1202 — r2n2sin® zg

Kada je putanja zraka udaljenog izvora odredena, ostaje jo§ problem odredivanja visine ho, koja je
zanemarljiva za mala zenitna odstojanja. Za izvore bliskim zenitu, medutim, vrednost ove veli¢ine se
znatajno povedava, da bi za izvore na samom horizontu imala vrednost od ko 2 1,5 km. Korekcije za ho
se uvode samo pri opazanju Meseca na malim visinama, kao i kod opazanja vestackih Zemljinih satelita,
gde se njen uticaj ne moze zanemariti.

Preciznije razmatranje refrakcije u sferno-simetri¢nom modelu predvida uvodenje i analizu promene gus-
tine atmosfere sa udaljavanjem od fizitke povr§i Zemlje. Postoje razli¢iti modeli promene gustine sa
povetanjem r. Na primer, hipoteza Simpsona 1 Bougera predlaze opadanje gustine s visinom u aritme-
tickoj progresiji. Geometrijsku progresiju objasnjava hipoteza Newtona i Bessela, dok model Laplacea i
Guldina pretpostavlja kombinaciju aritmeticke i geometrijske progresije.

Tablice refrakcije

Ipak, sve pomenute hipoteze ne nude dovoljno dobra resenja za izvore koji se nalaze blizu horizonta.
Za tretiranje izvora koji se nalaze tatno na horizontu, mada je nepoznata, obi¢no se usvaja standardna
vrednost od R = 34', koja se naziva horizontskom refrakcijom. Slededa aproksimacija se odnosi na
Sunce: s obzirom da je prividna veli¢ina Suncevog diska oko 16’, izlazak Sunca se rafuna za gornji rub
Sungevog diska. Ako se uzme u obzir vrednost horizontske refrakeije, centar Sunca se u trenutku izlaska,
u stvari, nalazi na 50’ ispod horizonta.

Tablice refrakcije se koriste u najpreciznijim radovima. Na primer, tablice Pulkovske opservatorije
[Abalakin, 1985} su izradunate prema slozenoj Guldinovoj teoriji. Za srednje vrednosti zenitnih od-
stojanja vrednosti u tablicama predstavljaju kombinaciju razvoja indeksa prelamanja i lokalnih uslova.
dobijenih iz merenja. Za velika zenitna odstojanja, uslovi prelamanja svetlosti su nepoznati | promenljivi,
pa su vrednosti u tablicama skoro iskljucivo rezultat merenja.
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Refrakcija se, prema [Abalakin, 1985), ra¢una slede¢om formulom:

logr =logrg + Ay + AB+C+ D+ F+ H, (2.187)

gde je 7o vrednost normalne (srednje) refrakcije, koja je jednaka refrakeiji pri temperaturi od 0°C i
1013,24 mBar. Uzimanjem u obzir merene temperature i pritiska na stanici, govori se o pravej refrakciji.
Objadnjenja ostalih parametara jednadine (2.137) data su u [Abalakin, 1985, 8-9].

Najveci problem u astrogeodetskim odredivanjima predstavljaju anomalije refrakeije, kao rezultat od-
stupanja od teorijskog modela refrakeije. Posmatrajuéi, kako pribliznu, tako i formulu refrakeije u sferno-
simetri¢nom modelu, refrakcija se smanjuje sa priblizavanjem zenitu. Ipak, refrakcija nema vrednost 0 u
samom zenitu, ve¢ u tacki bliskoj lokalnom zenitu koja se naziva zenitom refrakcije. Sama pojava se
naziva zenitskom refrakcijom, a uzrokovana je nagibom atmosferskih slojeva.

2.4 Fundamentalni katalozi

2.4.1 Uvod

Fundamentalni katalozi predstavljaju izvor za preuzimanje nebeskih ekvatorskih koordinata nebeskih tela.
U opstemn sludaju, dele se na:

» opazatke i

» sastavljacke.

Podela je izvrena prema tome da li je katalog dobijen originalnim merenjima (opazacki) ili je izveden iz
ve¢ postojecih kataloga, svodenjem na jedinstvenu referentnu epohu i parametre (sastavljacki). Katalozi
se izmedu sebe razlikuju po:

» broju katalogiziranih nebeskih tela,
» taénosti publikovanih koordinata,
¢ parametrima pridruzenim publikovanom nebeskom telu i

¢ referentnoj epohi.

Noviji katalozi imaju, generalno, prednost u smislu znacajno veéeg broja podataka u odnosu na pret-
hodne. Osim toga, u novijim katalozima su ispravljene razne sistematske grefke do kojih je dolazilo
prilikom sastavljanja kataloga. Izvor ovih greSaka le¥i, pre svega, u matematitkim modelima i teorijskim
postavkama aktuelnim u vreme sastavljanja kataloga. Takode, znafajnom poboljsanju preciznosti kata-
loga doprinelo je i lansiranje Hubblovog teleskopa koji je umnogome doprineo boljem poimanju svemira,

posto su njegova opazanja oslobodena uticaja refrakcije Zemljine atmosfere.

S druge strane, povecana preciznost kataloga novije generacije ne doprinosi, automatski, njihovom po-
vetanju tacnosti. Kako su kretanja u svemiru vekovnog i milenijumskog karaktera, o taénosti kataloga
se moze govoriti samo unjegovim uporedivanjem sa svim (pa i najstarijim, ma koliko neprecizna bila)

merenjima u ljudskoj istoriji.
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2.4.2 FK5

Fundamentalni katalog, verzija 5, do nedavno je predstavljao osnovu nebeskog referentnog sistema. Ovaj
katalog nastao je poboljsanjem fundamentalnih kataloga 3 1 4 (FK3 i FK4). U njemu je katalogizirano
ukupno 4652 objekata, 1535 u originalnoj verziji i 3117 u delu II. Prosetna gustina kataloga iznosi jedna
zvezda na 8,9°. Posebna paZnja je obracena na ravnomernu rasporedenost, objekata po nebeskom svodu
zvezdama do 9. magnitude. Referentna epoha kataloga je J2000,0, a od podataka za nebesko telo
publikovani su:

¢ broj zvezde,
» nebeske ekvatorske koordinate za epohu J2000,0,
+ sopstveno kretanje zvezde,

¢ nebeske ekvatorske koordinate za epohu B1950,0 (Beselova epoha - podatak publikovan radi veze
sa prethodnim verzijama kataloga),

¢ paralaksa,

¢ spektralni tip i dr.

Losa strana ovog kataloga je mali broj katalogiziranih nebeskih tela. Ipak, upotreba kataloga za potrebe
geodetske astronomije je velika, s obzirom na &injenicu da su u njemu katalogizirane sve ,geodetske®
zvezde, odnosno, zvezde magnitude do 9, koje se koriste u astrolabiji. Zvani€na upotreba kataloga
prestala je sa uvodenjem kataloga Hipparcos.

2.4.3 Hipparcos

Katalog Hipparcos je referentni katalog za zvezde u vidljivom delu spektra i predstavlja naslednika FK3
od 1. januara 1998. godine. Katalog je sastavljatkog tipa. Publikovani su isti podaci kao u katalogu FKS,
osim koordinata za Beselovu eohu B1950,0 i uz dodatak nomenklature za nekoliko razli¢itih kataloga, radi
kompatibilnosti i uporedenja.

Hipparcos je formiran kao opazaki program astrometrijske misije Evropske svemirske agencije (ESA).
Magnituda nebeskih tela katalogiziranih ovih katalogom varira od 7,3 do 9, u zavisnosti od galaktiCke
latitude i spektralnog tipa zvezde, pri ¢emu nisu ubeleZene zvezde &ija je magnituda manja od 13
[Turon et al., 1992]. Cilj projekta Hipparcos je merenje astrometrijskih parametara oko 100 000 zvezda
glavne misije sa tatnoséu, u zavisnosti od magnitude, od 0,002 do 0,004 ”, kao i merenje astrometrijskih
parametara i fotometrijskih karakteristika jo§ oko 400 000 zvezda u okviru misije Tycho, sa nesto nizom
taénoscu.

Satelit Hippacros je lansiran 8.8.1989. sa %atla Ariane 4.
U Hipparcosu je zabelezeno 118218 zvezda i prosetna merna nesigurnost ovog kataloga je 0,001”,

Podaci koji se nalaze u katalogu su:

s Broj zvezde
¢ Polozaj za epohu J2000,0 (rekstascenzija i deklinacija)

¢ poha polozaja
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Srednja satelitska epoha merenja
Epoha kataloga

Referentni sistem

Saglasnost sa ICRS

devijacija u odnosu na inercijalni
Broj unosa

Astrometrijske standardne gregke
Vr < 9mag

poloZaji za sve zvezde

sopstvena kretanja za sve zvezde
Fotometrijske standardne gregke za Vr
Vr < 9mag

za. sve zvezde

Gustina zvezda.

b=10°
b= £30°
b= +90°

Popunjenost do ~90%
Popunjenost do ~99%
Broj Tycho-2 opaZanja

~ J1991,5
J2000,0
ICRS

+0, 6 mas
40, 25 mas
2 539 913

7 mas
60 mas
2,5 mas/god

0,013 mag
0,10 mag

150 zveazda
50 zvezda
25 zvezda
V~11,5
V~11,0
~ 300 - 10°

Tabela 2.1: Karakteristike kataloga Tycho-2

Srednja greska rektascenzije i deklinacije

Izvor podataka

Galaktigke koordinate

Eklipti¢ke koordinate

Polozaj za epohu B1950.0

Sopstveno kretanje za epchu J2000.0

Srednja greska sopstvenog kretanja za epohu J2000.0
Izvor podataka sopstvenog kretanja,

Fotornetrijski podaci o zvezdi

Spektralni tip zvezde

Paralaksa

Baricentri¢na radijalna brzina

Ostali podaci u vezi s promenljivoséu zvezde

Broj zvezde u drugim katalozima: FK5, AGK3/CPC i SAO

Drugi podaci

2.4.4 Tycho-2

Tycho-2 je astrometrijski referentni katalog koji sadrii poloZaje i sopstvena kretanja, kao i dvobojne

fotometrijske podatke, za 2,5 miliona najsjajnijih zvezda na nebu. Zasnovan je na istim podacima kao
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i njegov prethodnik. Tycho-1, originalni katalog nastao na osnovu merenja satelita astrometrijske misije
Hipparcos. Ukljuteni su podaci o dvojnim zvezdama razdvojenim do 0,8 lu¢nih sekundi. Preciznost
sopstvenih kretanja iznosi oko 2,5 mililuénih sekundi / godini, a ona su izvedena iz uporedenja sa As-
trografskim katalogom, kao i sa jo§ 143 drugih kataloga sa podacima merenja sa Zemlje. Sva merenja st
redukovana na Hipparcos nebeski referentni sistem [Hog et al., 1997].

Katalogom su pokrivena nebeska tela do prividne veli¢ine 11,5, pri ¢emu ima katalogiziranih i objekata

manjeg sjaja u pojedinim delovima neba.

Osnovne karakteristike kataloga su date u tabeli 2.1 [Hog et al., 1997].
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Poglavlje 3

Tehnoloska resenja

3.1 Zenitlot Zeiss PZL-100

3.1.1  Osnovne karakteristike

PZL-100 je instrument namenjen, pre svega, radovima na preciznom uspostavljanju lokalne vertikale, $to
se primenjuje u inZenjerskoj geodeziji, prilikom kontrole vertikalnosti objekata. Po svojoj unutrasnjoj
konstrukeiji sli¢an je automatskom niveliru Zeiss Koni 007, od koga se razlikuje u poloZaju objektiva koji
se, kod PZL-100, nalazi na gornjoj strani ku¢ista. Koristec¢i kompenzatorski sistemn identidan onom u nive-
liru Xoni 007, ovaj instrument omogucava uspostavljanje pravca lokalne vertikale sa mernom nesigurnoscu
od 1 mm / 100 m, odnosno, oko 2".

Optika instrumenta daje ugaono uvetanje od 30 x, sa objektivom pre¢nika 40 mm. Minimalno rastojanje
do cilja iznosi 2,2 m.

3.1.2 Uloga u sistemu

U modularnom mernom sistemu, predmetu ove disertacije, PZL-100 igra ulogu teleskopa. Instrument je
izabran zbog svojih karakteristika u pogledu uspostavljanja pravca lokalne vertikale, kao i €injenice da
poseduje Zetiri specificna grani¢nika koji mu omoguéavaju pozicioniranje u koracima od 90°.

Na objektiv instrumenta je urezan Zljeb u koji se montira rosna kapa koja, osim §to spre¢ava osvetljavanje
vidnog polja ambijentalnom svetlod¢u, sluZi i za sprefavanje pojave oro$avanja objektiva.

Prilikom postavljanja. instrumenta, treba obratiti paznju da se poloZaj grani¢nika namesti tako da $to
bolje reprezentuju strane sveta, kako bi se slike tragova opazanih zvezda na snimku videle kao horizontalne
linije.

3.2 GPS kontroler

3.2.1 Prethodna ocena ta¢nosti merenja vremena u astrogeodetskim odredi-
vanjima

Formula za prethodnu ocenu taénosti merenja vremena moze se izvesti iz kosinusne jednatine za zenitno
odstojanje (slika 3.1):

41
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Slika 3.1: Osnovni sferni trougao

cos z = ¢cos (90° — @) cos (90° — §) + sin (90° — @) sin (90° — &) cost (3.1)

Casovni ugao se raéuna iz mesnog zvezdanog vremena s i rektascenzije o prema:

t=s— o, (3.2}
dok se svetsko vreme UT1! rafuna se preko izraza:
yr1 = A5 (3.3)
14 u
Razlika izmedu vremenskih skala svetskog i koordiniranog vremena
DUT1=UT1 - UTC (3.4)

ocenjuje se i publikuje na dnevnoj osnovi. Uvodenjem (3.4), (3.3) i (3.2} u (3.1), dobija se kona¢ni oblik

kosinusne jednagine za z, koji ¢e posluziti kao osnova za diferenciranje:

cosz =sinPsind + cos B cosdcos[So + (1 + p) (UTC + DUTL) + A — a. (3.5)

U jednatini (3.5), srednje greske ekvatorskih koordinata § i o ¢e se smatrati zanemarljivim u odnosu na
ostale ¢lanove. Takode, za potrebe izvodenja prethodne ocene tacnosti, Sy ¢e se smatrati konstantom.

! Ako se govori o svetskom vremenu UT, misli se na varijantu UT1.
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Sigma UTC [s] x 1073

40.00 A § i /

30.00 i ‘
20.00 — | ==, |
‘ A [Deg]
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Slika 3.2: Standardna devijacija registracije vremena
Totalni diferencijal jednatine (3.5) je, tada, jednak:
—sinzdz = {cos®sind —sin ®cosdcos[So+ (1 + u) (UTC + DUTL) + A — o]} d@
— (14 p)cosPcosdsin[Sp + (1+ ) (UTC + DUTL) + A — o dUT1 (3.6)
—cos®cosdsin[So + (1+ p) (UTC + DUT1) + A — o dA.
Prelaskom na varijansu, jedna&ina (3.6) se transformiSe u:
r2 = A Jé -+ BQJ?]TC + C?'O"i- (37)
Sredivanjem jednagine (3.6) dobijaju se odgovarajuéi parcijalni izvodi:
A = sinzcosA
B = (14 u)cos®sinA (3.8)
C = cos®sin A

Iz jednatine (3.7) se 07,1 izraéunava primenom princip zanemarljivosti. Na slici 3.2 su prikazani uslovi
zanemarljivosti standardne devijacije merenja vremena, s obzirom na azimut u kome se vrie merenja. Za
standardnu devijaciju zenitnog odstojanja korig¢ena je vrednost o, = 0,5”, a za polozajnu standardnu
devijaciju upotrebljena je vrednost o, = 0,001”. Sa slike 3.2 se zakljutuje da je najodtriji zahtev po
pitanju tafnosti merenja vremena postavljen u prvom vertikalu, Ova vrednost iznosi oyre — 0,016s.
Zahtev se ublazava sa udaljenjem od 1. vertikala, da bi najveéa dozvoljena vrednost, 0,046 s bila dos-
tignuta na 20 stepeni istotno i zapadno od meridijana. Dalje priblizenje meridijanu se ne preporutuje,
poéto se u meridijanu zvezda krec¢e po horizontalnom koncu, pa registracija prolaska nije sigurna. Iz ove
analize moze se zakljuZiti da je upotreba GPS prijemnika kao uredaja za registraciju vremena potpuno
opravdana, s obzirom da je najrigorozniji kriterijum tanosti merenja vremena reda milisekundi, sto GPS
prijemnik bez problema postize.

3.2.2 Konverzija GPS vremena u UTC

U okviru 18. strane cetvrtog podokvira navigacione poruke emituju se parametri za konverziju iz GPS u
skalu UTC, zajedno sa jonosferskim parametrima. Parametri koji se emituju u ovom delu poruke dati su
u tabeli 3.1, a njihovo znadenje je sledece :

e Ag, A; - Clanovi polinoma. za ratunanje stanja tasovnika na satelity;
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Parametar | Broj bitova Faktor razmere Jedinica
Ay 32* gl s
A 24* e /s
Atrs 8 1 S
toe 8 pi2 8
W N, 8 1 nedelje
WNLSF 8 1 nedelje
DN 8 1 dani
Atrsp 8% 1 ]
*drugi komplement, sa + ili - na mestu najznatajnijeg bita

Tabela 3.1: UTC parametri

¢ At;s - Trenutni broj prestupnih sekundi;

e t5; - Referentno vreme za ragunanje UTC;

e WN; - UTC referentni broj nedelje;

* WNpsp - Prvi sledeéi ili poslednji broj nedelje usled prestupnih sekundi;
o DN - Dan u nedelji i

¢ Afpsr - Planirana ili poslednja vrednost vremenske razlike, relativno u odnosu na azuriranje navi-
gacione poruke, usled prestupnih sekundi.

Racunanje odnosa izmedu GPS i UTC vremena zavisi od veze efektivnog datuma. tekuceg vremena GPS
korisnika. Moguca su tri slu¢aja:

1. efektivno vreme W Ny sri DN nisu u prolosti (1 odnosu na trenutno vreme korisnika) i korisnikovo
trenutno vreme se ne nalazi u intervalu [DN +=.DN + %],

2. korisnikovo trenutno vreme je u intervalu [DN + 2, DN + 2] ili

3. efektivno vreme dogadaja prestupne sekunde je ,u proglosti” (u odnosu na korisnikovo trenutno

vreme).

U prvem sluéaju. racunanje vremena prema skali UTC vrsi se primenom formule:

tutc = (tg — AtyTe) {Modul 86400 [SI} . {(3.9)

gde je:

te GPS vreme ocenjeno od strane korisnika na osnovu vrednosti tsy (??) popravljene za faktore opisane
1 2.2.3, kao i za efekte jonosfere;

Vreme tyTtco se dobija u sekundama. Parametar Atyc se raduna prema formuli:
Atyre = Atns + Ao + Ay (ts — tor + 604800 (WN — WN,) [s], (3.10)
gde je:

Al s Proteklo vreme usled prestupnih sekundi;
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Slika 3.3: GPS prijemnik g-blox MS1

Agi Ay Konstantni i ¢lan prvog reda polinoma;
tor Referentno vreme za UTC podatke;
W N Broj tekuce nedelje (izveden iz podokvira 1});

WN; Broj UTC referentne nedelje
U drugom slugaju, vazi slededi izraz:

ture = W [Modul (86400 + Atrsr — Atrs) s, {3.11)

gde je:
W = (tg — Atyrc — 43200} [MOdll] 864‘00] + 43200. (3.12]

Veli¢ina Atyre se ratuna prema (3.10), tokom celog perioda.

U tre¢em slucaju, vaze izrazi kao za prvi sludaj, osim $to se vrednost Atysr zamenjuje sa Atrs.

3.2.3 Fizi¢ke karakteristike kontrolera

Za potrebe odrZzavanja vremena prema skali UTC koristi se GPS plo¢a u-blox MS1 (slika. 3.3). Ovaj
prijemnik se proizvodi u standardnom formatu PLCC-84 kao instrument za dalju ugradnju (OEM?) u
sloZenije sisteme. Prema specifikaciji, MS1 je 12-kanalni L1 GPS prijemnik, sa moguéno3éu generisanja
kodnih, faznih i doplerskih merenja. GPS integralno kolo ugradeno u MS1 je SiRF LX/1, a antenski prik-
ljufak u formatu SSMT. Shema prijemnika sa rasporedom osnovnih komponenti i vezama medu njima
prikazana je na slici 3.4. Razvijen je kao mikrokontrolerski sistem kojim upravlja Hitachijev mikrokon-
troler gerije SH-1 sa ugradenim 32-bitnim RISC procesorom SH-7320. Plo&a na sebi sadrzi jod i

o 256 kb ROM-a:
« 1 Mb FLASH RAM-a;

o 4 serijska RS232 porta, od kojih prvi slu?i za komunikaciju sa eksternim kontrolerom (u ovom
slu¢aju, prenosnim ratunarom), a drugi za promenu sopstvenog upravljatkog programa (firmware)
i komunikaciju sa sistemima za emitovanje diferencijalnih GPS (DGPS) poruka, prema standardu
NMEA-0183. Treéi i &etvrti su programabilni.

20EM (engl): Original Equipment Manufactured
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Slika 3.4: Shema komponenti GPS prijemnika p-blox MS1

e Pristup svim iglicama procesora SH-7020, za eksterno programiranje kontrolera;
¢ 1PPS signal koji generise impuls svake UTC sekunde sa tagnoséu od 60 ns i

o Prikljudak za L1 aktivnu ili pasivau antenu.

Plota se napaja jednosmernom strujom napona 3,3 V i jagine 500 mA. Dimenzije ¢ipa i numeracija
kontakata prikazani su na slici 3.5, a tabelarni pregled kontakata pregledno je dat u tabeli 3.2. Tip
kontakta moze biti:

e I: ulazni (input);
o O:izlazni (output) ili

» 1/0: ulazno-izlazni.

Za komunikaciju sa prenosnim ra¢unarom {prema protokolu RS232), korid¢eni su kontakti RX _ 0 (prijem)
1 TX 0 (slanje). Nula oznacava prvi od dva porta. Serijski izvodi nisu TTL kompatibilni, s obzirom na
¢injenicu da generidu napon od +3.3 V, a ne +5 V. Stoga je, za potrebe uspostavljanja kompatibilnosti
sa R5232, konstruisano kolo za konverziju napona sa +3.3 na +5 V, kori&¢enjern MAX 3232 integrisanog
ispravljada. Na kontaktu 1PPS svake UTC sekunde generi$e se napon od —3.3 V, 8to se koristi u integra-
cionom programu za zackruZivanje vremena. na sisternskom satu racunara na celu UTC sekundu. Ovde
konverzija napona nije bila potrebna, posto se kontrola signala vréi posebnim postupcima.

Na kontakt Vee se dovodi napon od +3.3V, a koristi se za napajanje ¢ipa. Napajanje aktivne GPS antene
se vréi preko kontakta Vant. Kontakti GND su uzemljenje.

Kontakti GPIO 0 do GPIO _11 predstavljaju izvode direktno sa mikrokontrolera SH-1 i mogu se is-
koristitt za preprogramiranje ugradenog upravljatkog programa. Kako je ovde kontrola vrSena pomocu
eksternog kontrolera (prenosnog ratunara}, nije bilo potrebe za dodatnim programiranjem SH-1.
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Slika 3.5: Dimenzije i raspored kontakata GPS prijemnika p-blox MS1

Br. | Tip Naziv | Br. | Tip Naziv || Br. | Tip Naziv |
T 1 Veo 5| I | RX3 |20 1 RX 1

2 I GND 16 0 TX_ 2 30 0 X 0

3 [ I/O GPIO 11 17 1 RX_2 31 I RX_0

i f0 GPo 10 |18 I | TP.A [ 32 1/0] GPIO 7
5 [0 GPIO. 9 | 19 I Vec | 33 [1/0 | GPIO 6
§ [1/0| GPIO 8 |20 T | Vant | 34 [1/O| GPIO 5
7 I NMI 21 I GND 35 | I/0 GPIO 4
8 | I/0 RESET N 22 I GND 36 | I/O GPIO _3
9 I TEST 1 23 1 Vee 37 | I/O GPIO 2
10 O | TEST. O | 24| I |TEST D | 38 |1/0 | GPIO I
1| O | WAKEUP N | 25 | T | Vbat | 390 |[1/O| GPIO_0
12 0 WAKEUP 26 | I/O SCK1 40 O | CPU_CLK
13 | I/0 1PPS 27 | I/O SCKO 41 I GND
4]0 TX_ 3 58] 0 | TX. 1 [ 42| I Ve

Tabela 3.2: Raspored kontakata na GPS prijemniku u-blox MSI
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3.2.4 Komunikacija i protokoli

Protokoli preko kojih se komunicira sa MS1 su SiRF binarni protckol ili NMEA ASCII protokol, pri &emu
se komunikacija ne moze obavljati istovremeno koriiéenjem oba protokola.

Binarni protokol SiRF se koristi u ovoj implementaciji radi svoje jednostavnosti i breg transfera podataka
od NMEA, 8to je posledica dve ¢injenice:

1. Podaci se, za razliku od NMEA, prenose binarno i

2. Brzina transfera je 19200 bps (bitova u sekundi), dok je maksimalna brzina protoka NMEA 9600
bps.

Poruke u SiRF binarnom protokolu su podeljene na ulazne i izlazne. Ulaznim porukama se GPS prijem-
niku Salju odredeni zahtevi, dok izlazne poruke vracaju odgovore. Postoje, takode, i izlazne portke koje
8alju svoje rezultate svake sekunde. Sva komunikacija se obavlja preko ugradenih serijskih portova, pri
¢emu je prvi port predviden za GPS poruke. Drugi port se koristi za DGPS korekcije i reprogramiranje
ugradenog upravljackog programa prijemnika.

I ulazne i izlazne poruke se 3alju u sledecem formatu [u-blox, 1999):

Startna Duzina Poruka  Kontrolna Zavrina,
sekvenca poruke suma sekvenca
0xAO 0xA2 dvabajta Do 2'°1 Dvabajta 0xB0O 0xB3
(15 bitova) (<1023) (15 bitova)

Poletna i zavr¥na sekvenca su izabrane tako da imaju vrednosti koje se retko (ili uopste ne) pojavljuju
u poruci, pa program za obradu moze lako da razgrani¢i dve poruke. DuZina poruke je 15-bitni broj koji
se razlikuje od poruke do poruke. Sama poruka moze biti duzine do jednog kilobajta. Kontrolna suma se
ratuna kao suma po modulu 15 i koristi se za kontrolu ispravnosti primljene poruke. Zavrina sekvenca
sluzi za detekeiju zavrdetka poruke.

U radu sa MS1 koristi se samo jedna. izlazna poruka koja nije deo originalne SiRF specifikacije, ve¢ je
prodirenje koje je p-blox dodao ngradenom upravljackom programu. Poruka nosi broj 98 i sadrzi podatke
prikazane u tabeli 3.3.

Za odredivanje pribliznih koordinata mesta posmatranja koriste se podaci: (1) Latitude i {(2) Longitude,
koji daju vrednosti geodetske latitude i longitude, respektivno, sa tagnoséu boljomn od 20 m. Kao §to
je pokazano u analizi upotrebe ovako odredenih koordinata, tatnost je dovoljna za potrebe orijentacije
horizontalnog limba. teodolita u astrolabiji, kao i za usvajanje pribliznih koordinata polozaja mesta zenita,

kod fotografske metode odredivanja astronomskih koordinata mesta opazanja.

UTC vremenska skala se ovde odrzava koridéenjem polja sa prefiksom UTC. Ovako dobijeno vreme je
tagnost reda us, 8to je dovoljno za inicijalno uspostavljanje veze izmedu ¢asovnika na prenosnom racunaru
1 GPS izvora UTC vremena. Tokom rada ¢e se koristiti signal 1PPS koji je poravnat sa UTC sa tacnoscu
od 60 ns.
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Naziv Duzina [byte] Razmera Jedinica
Identifikator poruke 1
Latituda 4 *108 rad
Longituda 4 *108 rad
Visina 4 *1000 m
Brzina 4 *1000 m/s
Nagib 4 *1000 m/s
Azimut 4 *108 rad
Modus 1 Bitmap
UTC godina 2 god.
UTC mesec 1 mes.
UTC dan 1 dan
UTC &as 1 h
UTC minut 1 min
UTC sekund 2 *1000 s
GDOP 1 *5
PDOP 1 *5
HDOP 1 *5
VDOP 1 8
TDOP 1 *5
DuZina poruke 39 *5

Tabela 3.3: Opis poruke 98, prema progirenju SiRF specifikacije

3.2.5 Nacin upotrebe GPS ploée u-blox MS1
Inicijalizacija GPS prijemnika

Po ukljugenju GPS prijemnika, potrebno je saekati odredeno vreme, kako bi prijemnik uspostavio pa-
rametre dasovnika, satelitske konstelacije i pribliznog poloZaja. Kod prijemnika MS1 moguce su Zetiri
varijante inicijalizacije:

1. Hladni start (Cold Start): Prijemnik nema rezervnu (backup) bateriju pa, prilikom svakog iskljuce-
nja, nema. informaciju o poslednjem polozZaju antene, stanju &asovnika i satelitsko] konstelaciji;

2. Topli start ( Warm Start): Ako je rezervna baterija u funkeiji, prijemnik mo3Ze, iz poslednjih re-
gistrovanih podataka pre iskljudenja, rekonstruisati satelitsku konstelaciju i priblizni poloZaj, zbog
¢ega mu je potrebno manje vremena za dovodenje u operativni modus;

3. Vruéi start (Hot Start): Ako je prijemnik bio iskljuéen manje od dva ¢asa, na osnovu emitovanih
efemerida ra¢una svoj polozaj i

4. Reakvizicija (Reaguisition): Ovaj slu¢aj se deSava u urbanim sredinama, gde se signal sa satelita

na kratko izgubi zbog blizine visokih zgrada.

U zavisnosti od broja raspolozivih satelita, u najgorem sluéaju je potrebno oko 60 s za hladni start. U
konkretnom slu¢aju (astrogeodetka opaZanja), pretpostavlja se da se merenja vr$e na adekvatno uredenim
prostorima (bez optickil prepreka prema nebu), vreme potrebno za inicijalizaciju GPS prijemnika je reda
nekoliko sekundi.

Metodologija rada

Upotreba prijemnika MS1 se, u ovom slucaju, svodi na dve operacije:
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Slika 3.6: Kasnjenje informacije 0 UTC sekundi

1. Pre potetka merenja, GPS prijemnik se priklju¢uje na serijski port prenosnog radunara koji, preko
integracionog programa, prihvata SiRFE binarnu poruku br. 98, iz koje preuzima geodetsku &irinu
i duzinu, kao i vreme prema UTC skali, koju prenosi u datoteku merenja, uspostavljajuéi vezu sa
sistemskim &asovnikom u ra¢unaru. Koordinate se odreduju, s obzirom na metodu (autonomni re-
zim}, sa tatno$éu od 15 m do 20 m, §to je dovoljno precizno, posto razlika geodetskih i astronomskih
koordinata, usled otklona vertikale, moZe iznositi i do desetak sekundi, odnosno, preko 300 m i

2. Tokom merenja, poruke iz GPS prijemnika se ne koriste, ve¢ samo dopunske iglice porta, 5 i 6, koje
su povezane sa 1PPS signalom na MS1. Integracioni program registruje trenutak generisanja signala
izmedu iglica 51 6 i pokrece posebno napisanu prekidnu funkeiju koja upisuje stanje broja ciklusa
procesora u datoteku merenja. Na taj na&in, sistemsko vreme prenosnog racunara je uskladeno sa
skalom UTC reda us, ¢ime greska merenja vremena postaje beznacajna u odnosu na ostale greske.
posebno li¢nu gresku cperatora.

Razlog ovako implementirane funkcije odrzavanja vremena sihronizovano sa skalom UTC lezi u nacinu
distribucije vremena putem prijemnika MS1 i sistema emitovanja poruka. Prema specifikaciji SiRF.
poruke se emituju svake sekunde. Verzija upravljackog programa koja ¢ se koristiti u eksperimentu
emituje vreme sinhronizovano sa skalom UTC [u-blox, 2000]. Svake cele UTC sekunde, na kontaktu
1IPPS (kontakt br. 13, slika 3.4 i tabela 3.2) generie se pozitivan napon. U tom trenutku pocinje
emitovanje poruka koje su izabrane za prihvatanje od strane eksternog kontrolera. Poruka o vremenu se,
preko serijskog porta prijemnika, emituje 200 do 400 ms posle iniciranja kontakta 1PPS (slika 3.6).

Programski je problem regen tako 5to, na poetku merne sesije, integracioni program sacéeka pojavljivanje
poruke br. 98 (preko serijskog porta}, prodita UTC vreme. U trenutku pristizanja signala 1PPS, inicira
se prekidna funkeija koja progita broj ciklusa procesora i, zajedno sa UTC vremenom dobijenim iz poruke
br. 98, upige ga u datoteku merenja. Na taj nagin je sistemski sat na rac¢unaru doveden u vezu sa UTC
vremenom u apsolutnom smislu. Kod narednih registrovanja logicke jedinice na 1PPS, prekidna funkcija

u datotekn merenje upisije samo trenutan broj ciklusa procesora.

3.3 CCD kamera

3.3.1 Geometrijske karakteristike CCD kamere

U karakteristike CCD integralnog kola (¢ipa), koje su kljucne prilikom upotrebe CCD kamere u astro-
geodetskim odredivanjima, ubrajaju se [Martinez and Klotz, 1998):
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1D ili 2D CCD ¢ip;

Veli¢ina tacke;

Osetljiva povrdina i tamna zona (dead zone) tatke;

Crno-beli ili kolor &ip i

Broj tacaka i veli¢ina ¢ipa.

U zavisnosti od natina rasporeda fotoosetljivih elemenata (¢elija) po povrsi CCD &ipa, razlikuju se 1D
ili 2D CCD &ipovi. Kod 1D &pova, fotoosetljivi elementi su rasporedeni linearno, jedan pored drugog,
1t jednom redu. Ova vrsta kamera koristi se za pracenje vestatkih Zemljinih satelita, pri Cemu se &ip
postavlja upravno u odnosu na putanju satelita koji se prati. Drugu grupu &ipova &ine 2D CCD ¢ipovi, kod
kojih su fotoosetljivi elementi rasporedeni u vidu pravougaone matrice. Ova vrsta Cipova je dominantna.

Veli¢ina tacke (pizel) je druga bitna geometrijska karakteristika CCD &ipa. VeliCina jedne tacke je reda
mikrometra (6-30 um). Sto je veli¢ina tatke manja, slika dobijena CCD kamerom je preciznija. Posmat-
rano u kontekstu astronomskih odredivanja, manja tatka ima manju zasi¢enost fotonima, 3to omogucava
uoZavanje manje svetlih objekata na noénom nebu.

Podatak o veli¢ini taZke koji daju proizvodati odgovara rastojanju izmedu centara susednih tacaka, 8to
ne odgovara, i fizitkoj velidini fotoosetljivog elementa. Naime, izmedu susednih elemenata ¢elije postoji
odredeno rastojanje koje nije osetljivo na fotone svetlosti. To rastojanje se naziva tamnom zonom.

U potetku su se pravile iskljugivo crno-bele CCD kamere. Svaka tatka na dobijenoj slici bila je predstav-
ljena odredenim nivoom sive hoje, u zavisnosti od primenjene analogno-digitalne konverzije. Slike u boji
su simulirane snimanjem istog dela neba primenom, redom, crvenog, zelenog i plavog filtera. Kombinaci-
jomn tri slike dobijana je slika u boji. Kasnije su se pojavili kolor CCD ¢&ipovi, kod kojih se jedna tacka u
finalnoj slici dobija kao RGB vrednost tri susedne tatke na CCD éipu. Svaka od tri susedne tacke sadrzi
odgovarajuéi filter, radi propudtanja samo odredene talasne duZine svetlosti.

Od broja tataka CCD ¢ipa zavisi i kvalitet dobijene slike u smislu nivoa detalja. Veéi broj tacaka znati
i bolju rezoluciju (moé¢ razdvajanja) slike, &ime se na slici mogu uogiti i objekti manje prividne veli¢ine,
Sto se tie astrometrije, na &ipu veée rezolucije mogudée je preciznije pozicioniranje centra zvezde, fime
se povecava tafnost merenja.

3.3.2 Princip rada CCD kamere

Funkcionisanje CCD ¢ipa odvija se kroz tri faze:

« Ekspozicija;
» I3Citavanje i

« Integracija slike.

Ekspozicija je postupak u toku kojeg se u fotoosetljivim ¢elijama, pod kontrolisanim uslovima raspo-
dele napona, stvara odredena koli¢ina naelektrisanja koja je proporcionalna fluksu zracenja (ili osvetlje-
nosti) i vremenu ekspozicije. Iznad odredene koli¢ine zratenja, proporcionalnost se postepeno pretvara u
konstantnost, odnosno, dolazi do zasi¢enosti.

Vukan Ogrizovi¢ Doktorska disertacija



3.3. CCD KAMERA 52

Is¢itavanje je postupak preme3tanja napona izmedu fotoosetljivih elemenata. CCD &ip je integralno
kolo sa iglicima razli¢itih funkcija. Prva grupa iglica prima (od strane elektronike kamere) konstantne
napone koji se koriste za napajanje strujom razli¢itih delova ¢ipa. Druga grupa iglica prima, takode od
kamere, napone koji variraju izmedu osnovne i pobudene vrednosti. Ovi signali se nazivaju vremenskim
signalima. Konaéno, izlazna iglica se koristi za ofitavanje napona na konkretnoj CCD &eliji. I&itavanje
se vrdi red po red ili kolona po kolona, prelivanjem kolitine naelektrisanja iz jedne u susednu celiju
sukcesivno.

Integracija slike je postupak kojim se naponi u CCD ¢elijama, dobijeni dejstvom fotona svetlosti,
pretvaraju u digitalne vrednosti, ¢ime se kompletira formiranje slike. Postoje dve grupe vremenskih
signala:

o vertikalni i

» horizontalni.

Pored matrice fotoosetljivih elemenata, CCD &ip sadrZi jos jedan niz celija koji odgovara broju éelija u
jednom redu gipa. Ovaj red éelija, koji se naziva horizontalnim registrom, za%tiéen je od dejstva svetlosti
i sluzi da se u njegove Celije prenesu naelektrisanja iz poslednjeg reda fotoosetljivih elemenata. Kad je
zavrdeno izlaganje CCD &ipa svetlosti, aktivira se vertikalni vremenski signal, kojim se vr§i premestanje
naelektrisanja iz prvog reda ¢elija u drugi red, drugog u treéi i tako dalje, dok se naelektrisanja iz
poslednjeg reda premestaju u horizontalni registar. U meduvremenu se primenjuju horizontalni vremenski
signali onoliko puta. koliko ima CCD ¢elija u jednom redu &ipa. Horizontalnim vremenskim signalima
naelektrisanje iz prve ¢elije horizontalnog registra se premesta u drugl, drugi u tredi i tako dalje, dok
se sadrza] poslednje ¢elije horizontalnog registra 3alje na izlaznu iglicu CCD &ipa, preko koje se napon
devodi do A/D pretvaraca, radi dobijanja digitalne predstave stanja napona CCD ¢elije u 7-toj wrsti i
j-toj koloni. Postupak se ponavlja dok se ne prenese vrednost svih ¢elija ¢ipa.

Natin na koji ¢e se tafno vr3iti premeStanje naelektrisanja, kojom brzinom e se otvarati i zatvarati
blenda. i sa kojim kvalitetom ¢e se vr3iti A/D konverzija napona, zavisi od konkretne implementacije
CCD ¢ipa. i, takozvanog, vremenskog dijagrama koji precizno definise postupak iscitavanja i integracije
slike.

Shematski prikaz rada CCD ¢ipa prikazan je na slici 3.7.

3.3.3 Performanse CCD d&ipa

Performanse CCD ¢ipa karakteridu sledeci parametri:

¢ osetljivost CCD celije,

kapacitet tacke,

linearnost,

efikasnost transfera i

L

nulta tacka (,tamna struja”).
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Slika 3.7: Princip rada CCD ¢&ipa

Osetljivost CCD &ipa se izraZava u koli¢ini naelektrisanja po jedinici primljene svetlosne energije,
otuda je jedinica osetljivosti kulon po dzulu, odnosno, amper po vatu. Osetljivost se meri odnosom broja
nastalih elektrona i koli¢ine svetlosti izrazene brojem fotona palih na CCD &ip. Kvantna efikasnost (QE)
CCD ¢elije je izmedu 50% i 90%. Poredenja radi, klasi¢an fotografski film ima QE od 4% do 5%.

Kapacitet tadke zavisi od veli¢ine CCD celije. Sto je veca celija, veéi je i njen kapacitet. Sa stanovista
astronomskih opaZanja, veéi kapacitet ¢elije znadi da ée se éelija sporije puniti elektronima, pa su moguce
duze ekspozicije svetlijih objekata. S druge strane, éelija malog kapaciteta ¢e se brzo napuniti elektronima,
nakon &ega pocinje njihovo prelivanje u susedne ¢elije, $to uzrokuje efekt nazvan zasi¢enjem.

Linearnost je karakteristika CCD ¢ipa da nakon dvestruko duze ekspozicije generise (skoro) dvostruko
vedi broj elektrona. CCD je skoro savrieni linearni detektor. Ova karakteristika nema znafaja u astro-
metrijskim primenama, koji se razmatraju u ovem radu, s obzirom na to da se ovde radi o vrio kratkim
ekspozicijama i odredivanju poloZaja, a ne 0 merenju intenziteta.

Efikasnost transfera je podatak kojim se definige broj elektrona koji su izgubljeni u postupku iscita-
vanja i integracije, tokorm premestanja napona iz fotoosetljivih éelija u horizontalni registar. Ovaj broj
je vrlo mali, pa je efikasnost transfera reda 0,99999, sto znati da se gubi, otprilike, jedan elektron od
100000.

Tamna struja je pojava generisanja elektrona u fotoosetljivim elementima i bez izlaganja CCD Zipa
dejstvu svetlosti. Ova pojava nastaje usled procesa unutar fotosenzora i utestvuje u svakoj kreiranoj
slici. Bitne osobine tamne struje su:

 pod jednakim temperaturnim uslovima, fotosenzor generige u proseku uvek isti broj elektrona u
jedinici vremena

¢ generisan elektri¢ni napon je kvaziproporcionalan vremenu integracije i
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CCD ¢&ip Kodak KAI-2020M + TI TC-237H
Matrica, 1600 =x1200 piksela,
Ukupno piksela 1,92 miliona
Veli¢ina CCD ¢ipa 11,8 x 8,9 mm
Veli¢ina piksela 7,4%7,4 pm
Dijagonala CD &ipa 14,8 mm
A /D pretvarad 16 bita

Tabela 3.4: Karakteristike CCD &ipa

¢ tamna struja veoma zavisi od temperature CCD dipa; njen intenzitet se smanjuje za faktor dva pri
sniZenju temperature za 6°.

3.3.4 Osnovne karakteristike koriséene CCD kamere

U eksperimentu ¢e se koristiti CCD kamera SBIG ST-2000XMC, proizvedena 2005. godine. Ova kamera
sadrzi u sebi dva CCD ¢ipa: Kodakov KAI-2001M, koji se koristi za prihvatanje slika i TT TC237, koji
sluzi za autonavodenje. Veli¢ina pojedinatnog piksela ove kamere je 7,4 um x 7,4 pm, §to znadi da je,
uz ukupnu rezoluciju ¢ipa od 1600 x 1200 piksela (1,92 megapiksela), veli¢ina CCD ¢&ipa 11,8 x 8, 9mm.
Cip je namenjen za ugradnju u profesionalne kamere. Karakteriu ga slaba tamna struja i zanemarljivo
kadnjenje. S obzirom na USB 2.0 vezu sa radunarom, proseéno vreme prihvatanja punog snimka je 4,5 s.
Osnovne karakteristike kamere su prikazane u tabeli 3.4 [SBIG, 2002].

3.3.5 Arhitektura kamere ST-2000XMC

Za razliku od starijih SBIGovih modela kamera, gde je logika kamere izdvojena u eksternom kucistu, kod
modela ST-2000XMC u glavi kamere se nalazi kompletna. elektronika. Shema ST-2000XMC je prikazana
na slici 3.8.

Kamera se hladi ugradenim termoelektri¢nim (TE) hladnjakom, koji ispumpava toplotu iz CCDa i odvodi
Je u sakuplja¢ toplote, koji je deo glave metalnog kucista. Visak toplote se izduvava izmenjivadem toplote
i malim ventilatorom. U izmenjiva¢ toplote je, takode, moguée ugraditi i sistem za vodeno hladenje,
8to je korisno kod upotrebe kamere u toplijim predelima. Po$to se kamera hladi do temperatura ispod
0° C, radi spreavanja stvaranja. leda, hladnjak je ugraden u hermeticki zatvorenu komoru zapeéacenu
O-prstenom. Posebni sistem za odrZavanje niske vlaZnosti unutar komore omogucava odrZzavanje tatke
rose ispod tempetarure postignute hladenjem kamere.

Uloga mikrokontrolera u kameri je regulisanje temperature CCD ¢&ipa. Analogno-digitalni pretvaraf
digitalizuje podatke u CCD-u i prosleduje ih kompjuteru koji ih skladisti. Preko USB kontrolera i
odgovarajuéeg kabla, slika se skladisti u kompjuteru.

Problem tamne struje egzistira kod svih CCD kamera. Na sobnoj temperaturi, ¢ak i u potpunom odsus-
tvu svetlosti, CCD ¢e vrlo brzo generisati veliki broj elektrona. Zbog toga se mnogo paZznje posvecuje
problemu hladenja CCD ¢ipa. Sistern za hladenje kamere ST-2000XMC obezbeduje vrlo kvalitetnu tamnu
sliku (sliku sa zatvorenom blendom), tako da, na temperaturi od 0° C, tamna struja kamere iznosi svega
60 elektrona po minuti. Ovim su omoguéene vrlo dugacke ekspozicije (nekoliko sati), pa se mogu snimati
i objekti slabog sjaja.

Shema komunikacionih portova kamere ST-2000XMC prikazana je na slici 3.9. Napajanje od 220 V
obezbeduje se putemn prikljucka. Power. Priklju¢ak USB je namenjen brzoj USB 2.0 vezi sa racunarom,
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Slika 3.8: Shema CCD kamere ST-2000XMC

POWER

USB

E

12C-AUX

AOCPW/SCOPE

Slika 3.9: Komunikacioni portovi kamere ST-2000XMC

na kome je pokrenut upravljacki program CCDOps koji se koristi za komunikaciju i upravljanje kamerom.
Prikljuéci 12C-AUX i AO/CFW/Scope su namenjen naprednoj komunikaciji. Oba su u formi serijskih
prikljuaka DBY. Princip njihovog koriic¢enja je opisan u poglavlju 5.1.3.

3.4 Softversko-hardverska integracija

3.4.1 Povezivanje kamere na opticki sistem

CCD kamera SBIG ST-2000XMC je, originalno, namenjena upotrebi u klasi¢nim astrometrijskim apli-

kacijama i stoga se isporutuje zajedno sa adapterima standardnim za teleskope koji se nude na trZistu.
Generalno, CCD kamera se na teleskop mo%e namontirati na dva natina:

» preko odgovarajuéeg T-adaptera za povezivanje klasiénog fotoaparata ili CCD kamere ili
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o preko odgovarajuceg adaptera za okularnu projekciju (engl. eyepiece projection), koji zavisi, izmedu
ostalog, 1 od CCD kamere (opcija je specifi¢na za odredenu kategoriju CCD kamera).

Instrumentalni merni sistem kori§éen u eksperimentu ne raspolaze klasi¢nim okularnim zavrsetkom na
koji bi direktno bilo moguée prikljugiti CCD kameru. Zato je, na osnovu analize okularnog zavrietka
PZ1-100 i usta kamere ST-2000XMC, napravljen nacrt adaptera, na osnovu kojeg je u radionici precizne
mehanike uraden odgovarajuéi mesingani adapter.

Adapter se za telo PZL-100 prigvracuje pomoéu Zetiri tromilimetarska inbus zavrtnja. Sa strane kamere
nalaze se jos Cetiri identitna zavrtnja, kojima se kamera fiksira za PZL-100. S obzirom na dimenzije
adaptera i usta kamere, dodatno podeSavanje rastojanja optickog sistema PZL-100 od fokusne ravni
CCD ¢ipa kamere moguée je izvesti podeSavanjem polozaja usta kamere unutar adaptera.

Kamera ST-2000XMC nema na sebi sogivo, ve¢ svetlosni zraci, kroz usta kamere, padaju pravo na CCD
¢ip. Povezivanjem kamere na okular PZL-100 dobija se opticki sistem koji se razlikuje od sluéaja direktnog
opaZanja okom posmatrala upravo u odsustvu ovog dodatnog, treceg, sodiva, koje bi zamenjivalo so¢ivo u
oku. Ipak, ugradnja dodatnog so&iva izmedu okulara PZL-100 i kamere omoguéena je posebnim metalnim
prstenom koji se isporuuje uz kameru ST-2000XMC, koji je istog pre¢nika kao i standardna usta kamere,
sa standardnim navojem. Zamenom originalnih usta kamere prstenom sa ugradenim soivom mogu se
dodatno podesiti karakteristike sloZenog optickog sistema.

Karakteristike dodatnog so€iva su izabrane tako da, pribliZno, odgovaraju karakteristikama ljudskog oka.
Time se dobija optitki sistem kojim ée grubo fokusiranje biti moguce izvesti optickim putem, dok bi se,
naknadnim montiranjem kamere na okular PZL-100, izvrilo fino fokusiranje nebeskog tela.

Dodatno soivo nije neophodno, posto se zavrtnjem za fokusiranje putanja svetlosnog zraka moze foku-
sirati direktno na povi8 CCD &ipa. Jedini razlog njegovog uvodenja je olak$ano priblizno izo$travanje
zeljenog cilja, pre montiranja kamere.

3.4.2 Odrzavanje vremena

Permanentna veza vremena merenog ¢asovnikom u prenosnom ragunaru sa UTC skalom odrzava se putem
GPS mikrokontrolera. Konstrukcija modula za odrzavanje vremena je izvedena tako da se moze koristiti
u razli¢itim kombinacijama mernih sistema za potrebe astrogeodetskih odredivanja [Ogrizovi¢, 2002].

Elektronika je upakovana u metalno kuéiste sa poklopcem. Dimenzije kuéidta znatno prevazilaze velidinu
stampane plo¢e sa elektronikom. Ovakav pristup je izabran da bi u kudidte mogla da se smesti 1 olovna
baterija 1,2 mAh, za napajanje GPS prijemnika u uslovima odsustva spoljnog izvora napajanja. Shematski
prikaz modula za odrzavanje vremena prikazan je na slici 3.10. Na levoj strani kutije se nalaze sledece

prikljuénice i prekidadi:

¢ ulazni serijski port natmenjen je povezivanju sa elektronskim teodolitom, prilikom upotrebe mernog

sistema u astrolabiji;

o prekidac theo/gps odreduje da li ¢e se na izlazne portove (out! i out2) prosledivati poruke sa elek-
tronskog teodolita ili GPS kontrolera. Ovakvo regenje je izabrano zbog toga §to laptop raunari,
uglavnom, ne poseduju dva serijska porta, pa se signali sa GPS prijemnika i teodolita primaju odvo-
Jjeno, a prilikom upotrebe GPS kontrolera za metodu jednakih odstojanja i elektronske teodolite,
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Slika 3.10: Shematski prikaz modula za odrzavanje vremena
potrebna je naizmeni¢na komunikacija prenosnog radunara sa teodolitom i GPS prijemnikom, koja
se odvija preko istog serijskog porta;
o GPS antena se prikljuuje na ulaz gpsant i

o prekida¢ uklj/isklj je realizovan kao trostepeni, sa centralnim poloZajem ,jiskljutenc, dok se jednim
od krajnjih poloZaja bira eksterno ili internc (baterijsko) napajanje.

Sa prednje strane se nalaze:

¢ crvena LED on, indikator aktivnosti kontrolera;

s BNC konektor IPPS, za povezivanje 1PPS na eksterni kontroler. Ovaj prikljuak je koris¢en u
postupku ispitivanja stabilnosti oscilatora GPS prijemnika;

s zelena LED Ipps, indikator emitovanja 1PPS. Po¥to na samom prijemniku ne postoji ekran na kome
bi se oditavalo stanje aktivnosti, kontrolu prisutnosti dovoljnog broja satelita predstavlja treptanje
ove lampice u intervalima od 1 UTC sekunde i trajanju od 100 ms i

¢ BNC prikljutak trigger in, koji se koristi za registraciju prolaska zvezde.

Desna strana kutije sadrzi:

e dva serijska DB9 porta, namenjena emitovanju poruka koje se prosleduju upravljackom programuna
prenosnom rafunaru. Sadrzaj poruka i implementacija programskog resenja se razlikuju u zavisnosti
od upotrebljene metode merenja i primenjenog instrumentarija. Na oba porta se prosleduju identicni

signali, pri demu se port 2 moZe koristiti i kao ulazni, za potrebe preprogramiranja interne memorije
GPS kontrolera i

« prikljuéak za eksterno napajanje.
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Slika 3.11: Shema konektora DB9

U samoj kutiji se nalazi integralno kolo p-blox MS-1E, u formatu PLCC-84. Na Stampanoj plodi je
ugradena elektronika &iji je najvazniji zadatak konverzija napona izmedu pojedinih elemenata sisterna.

Interna baterija je olovna baterija FIAMM-GS 6V, 1,2 mAh. U slu¢aju potrebe dugotrajnog rada, umesto
baterije, koristi se eksterno napajanje.

3.4.3 Upravljanje razli¢itim klasama signala

Ogranidavaju¢i faktor kod upotrebe modula za odrzavanje vremena i rukovanje sistemom je prisutnost
svega jednog serijskog ulaznog porta na prenosnom rafunaru. Iz tog razloga su, osim standardnih signala
RX, TX i GND, koji se koriste u serijskoj komunikaciji, za potrebe registracije vremena iskoriséeni i ostali
prikljuéei standardnog serijskog porta u formatu DBS.

Ukoliko se modul koristi za astrolabiju, upravljacki program kemunicira sa:

+ GPS prijemnikom (jednosmerna komunikacija) i

» elektronskim teodolitom (dvosmerna komunikacija).

Komunikacija sa GPS prijemnikom se, u delu standardnog serijskog protokola SiRF ili NMEA, obavlja u
pripremnom delu terenskog rada, prilikom usvajanja pribliznih koordinata mesta opazanja, a za potrebe
izrade opazackog programa. Tokom merne sesije, serijska komunikacija sa GPS prijemnikom nije po-
trebna, pa se iglice Rx i Tx mogu koristiti za komunikaciju sa teodolitom. Raspored iglica na klasiénom
DB9 konektoru prikazan je na slici 3.11.

Pesto su iglice Rx i Tx zauzete tokom merne sesije, odrzavanje vremena (uporedenje casovnika) i regis-
tracije prolazaka nebeskih tela se vrée preko dopunskih iglica konektora DB9.

Prihvatanje sekundnih impulsa preko izvoda 1PPS izvedeno je preko iglice DCD. Ova iglica je izabrana
zbog mogucénosti permanentnog odrzavanja yremena na rafunaru preko NTP protokola. Upravo se,
izborom 1PPS discipline fasovnika, ova iglica koristi za sinhronizaciju NTP servera sa klijentima.

Za registraciju prolaska zvezde rezervisane su iglice DTR i DSR, ¢ije kratko spajanje upravljatkom pro-
gramu daje signal da je izvr¥ena registracija. Kako na ovim iglicama, u ovakvoj konfiguraciji, nema
napona, potrebno je na jednu od dve iglice dovesti napon TTL nivoa, kako bi se signal preneo do serij-

skog porta rac¢unara koji vr3i upravljanje sistemom.
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3.4.4 Integracija mernog sistema

Merni sistem za merenje astronomskih koordinata opaZanjem zenitnih zvezda Zine slede¢e komponente:

o zenitlot PZL-100, optitki instrument za precizno uspostavljanje pravca tangente lokalne vertikale,

¢ CCD kamera SBIG ST-2000XMC, za registraciju snimka neba u okolini zenita,

posebno konstruisani sistem za odr¥avanje vremena, baziran na GPS kontroleru p-blox MS-1E,
e prenosni ratunar sa instaliranim programom CCDOps, za upravljanje kamerom i snimcima i

e prenosni rafunar sa instaliranim upravljatkim programom za odrzavanje vremena i beleZenja vre-
menskih trenutaka kreiranja snimaka.

Kao §to se iz spiska komponenti mernog sisterma vidi, u ovoj varijanti je odrzavanje vremena izvedeno
na posebnom racunaru. Razlog za ovu odluku je potreba za programskim upravljanjem prekidima i
prekidnim funkecijama. Kako je integracija slike (preuzimanje binarnih podataka sa kamere) vremenski
kriti¢na operacija, postoji moguénost da se ovaj postupak uspori usled generisanja korisnickih prekida,
5t bi rezultovalo pogre¥no prenetom slikom, a to zna€i i nepravilno registrovanim polozajem zvezde na
snimku.

Upravljagki program je realizovan kroz dva potpuno nezavisna izvréna modula; jedan je namenjen isklju-
ivo uporedenju ¢asovnika pre i posle merne sesije, dok je drugi aktivan tokom merenja i sluzi za regis-
trovanje trenutaka kreiranja snimka. Prekidne instrukcije za prihvatanje 1PPS impulsa su realizovane u
assembleru, uz istovremeno ukidanje pristupa ostalim rezidentnim programima, kako bi se maksimalno
skratilo vreme odziva sistema za merenje vremena.
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Poglavlje 4

Metode astrogeodetskih odredivanja

4.1 Koordinate tacke na Zemlji

U geodeziji se u pozicioniranju koriste razlidite referentne povrsi i sistemi koordinata, u zavisnosti od
toga koja vrsta merenja se koristi za njihovo odredivanje. Na primer, rezultati GPS (Globalni sistem za
pozicioniranje) merenja se odnose na geocentriéni elipsoid WGS-84 (Svetski geodetski sistem). Elipsoid
kao aproksimacija Zemljinog oblika se koristi i u postupku redukovanja duZina i uglova merenih na fizi¢koj
povrsi Zemlje. U zavisnosti od upotrebljenog sistema visina, kao datum se koriste geoid, kvazigeoid ili
sferoid.

4.1.1 Prirodne koordinate

Rezultati merenja u geodetskoj astronomiji se vezuju za geoid, odakle se i dobija sistermn prirodnih koor-
dinata. Astronomske ili geografske, kako se jo§ nazivaju, koordinate su:

» Astronomska (geografska) latituda (8irina) &, ugao izmedu ekvatora i normale na realnu nivosku
povr§ (vertikala) i

» Astronomska (geografska) longituda (duZina) A, ugao izmedu po&etnog meridijana i meridijana
tacke na koju se longituda odnosi.

Meridijan je ravan koja sadrzi Zemljinu osu rotacije. Ekvator je ravan upravna na Zemljinu osu rotacije.
Vertikala je dvostruko zakrivljena linija u prostoru. Ona je u svakoj svojoj tatki upravna na geopoten-

cijalnu povrd. Usled nehomogenosti gustina Zemljine kore sledi i nepravilna zakrivljenost linija lokalnih
vertikala.

4.1.2 Geodetske koordinate

Datumska povrs za linearna, uglovna i GPS merenja je obrtni elipsoid. Na Zemljinom obrtnom elipsoidu
definisu se koordinate:

o Geodetska latituda (Sirina) ¢, ugao izmedu ekvatora i normale na normalnu nivosku povrs;

o Geodetska longituda (duZina) A, ugao izmedu poletnog meridijana i meridijana tacke i
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¢ Elipsoidna visina &, odse¢ak normale od povrii elipsoida do tagke.

Normala je linija zakrivljena prema severu u ravni meridijana obrtnog elipsoida. Bitno je napomenuti
da je elipsoidna visina geometrijskog karaktera i da u njeno odredivanje nisu ukljudena fizicka svojstva
Zemlje. Veza izmedu elipsoidne visine i fizi¢kih sistema visina proutava se detaljno u fizitkoj geodeziji.

4.1.3 Otklon vertikale

Nehomogenost, gustine unutrasnjosti Zemlje dovodi do postojanja nepravilne mreze astronomskih meri-
dijana i paralela. Za razliku od mreZe astronomskih latituda i longituda, posto je slede¢e matematizko
priblizenje obliku Zemlje obrtni elipsoid, svi geodetski meridijani su elipse, a paralele krugovi.

Usled razli¢itosti vertikale i normale, u svakoj tacki fizitke povr3i Zemlje moZe se odredivati otklon
vertikale, §to spada medu najvaznije zadatke geodetske astronomije a, posleditno, i geodezije, po¥to se
ovaj podatak koristi u postupku aproksimacije polja ubrzanja sile Zemljine teze.

4.2 Odredivanje astronomskih koordinata mesta opaZzanja

4.2.1 Potreba za odredivanjem astronomskih koordinata u geodeziji

Istorijski posmatrano, u proslosti je odredivanje astronomskih koordinata imalo daleko %iri znacaj. As-
trogeodetskim metodama odredene astronomska Sirina i duzina stanica koristile su se:

¢ u postupku pozicioniranja osnovnih drzavnih trigonometskih mreza,
+ pri redukciji terestrickih merenja (duzina, horizontalnih i vertikalnih uglova),
¢ kao deo medunarodne permanentne kampanje odredivanja poloZaja Zemljine ose rotacije i

¢ za odredivanje geoida.

Napretkom tehnologije i usavrsavanjem satelitskih 1 radic-astronomskih instrumenata i metoda merenja
(GPS. VLBI, SLR, LLR itd.}, uloga astrogeodetskih merenja u prve tri navedene primene je postala bez-
nacajna, s obzirom na ekonomi¢nost i postignutu tacnost, dok je, s druge strane, razvojem gravimetrijskih
metoda odredivanja, kao i gradiometrijskih satelitskih misija, odredivanje geoida postao daleko isplativije
vriti primenom ovih novih tehnika. Naime, astrometrijska odredivanja su bila vezana za te8ko prenosive
instrurnente, koji su, uz to, bili analognog karaktera i uglavnom vezani za postupak klasi¢ne fotografije (u
sluc¢aju opazanja zenitnih zvezda) ili vremenski zahtevni i naporni za opaZada, u slufaju metode jednakih
zenitnih odstojanja i upotrebe astrolaba, astronomskog univerzala ili nekog instrumenta drugog reda, na
primer teodolita. Pored svega toga, odrzavanje vremena je vrieno preko radio-stanica, a obrada merenja
Je suviSe dugo trajala. Sve ovo je rezultovalo skoro potpunim zamiranjem astrogeodetskog odredivanja
otklona vertikale i, sledstveno, odredivanjem astrogeodetskog geoida.

IstraZivanja na polju astrometrijskih odredivanja su, ipak, nastavljena na pojedinim evropskim univer-
zitetima (Hanover, Bern, Grac i dr.) i to, prvenstveno, eksperimentalnim projektovanjem savremenih
astrometrijskih instrumenata, baziranih, mahom, na foto-zenitnoj cevi, gde se, umesto klasitne fotooset-
ljive ploce, koristi moderna CCD kamera. Veza sa UTC vremenskom skalom se, kod ovih instrumenata,
po pravilu vrdi primenom nekog od jeftinih GPS kontrolera, dok se kompletna obrada prikupljenih slika

vrsi u rafunaru, opremljenom originalno napisanim programom, prilagodenom ovoj metodi merenja.
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Druga grana istrazivanja se vrdi u pravcu modernizacije neke od zenitnih metoda odredivanja Sirine i
duzine, na primer, metode jednakih zenitnih odstojanja, gde se akcenat stavlja na upotrebu motorizo-
vanih teodolita i, eventualno, upotrebu CCD kamere za registraciju prolaska nebeskog tela, kako bi se
minimizirala opazacka greska (greska registracije vremena}, koja se u punoj meri iskazuje u ocenjenoj
vrednosti longitude.

U nastavku ¢ée biti opisani glavni reprezenti savremenih istraZivanja na polju astrogeodetskog odredivanja
vertikalskih otklona, metoda jednakih zenitnih odstojanja i metoda opaZanja zenitnih zvezda primenom
zenitne kamere.

4.2.2 Metoda jednakih zenitnih odstojanja

Osnovna jednatina Gausove metode jednakih zenitskih odstojanja je kosinusna jednafina za zenitno
odstojanje z:
c08 z = cos {90 — &) cos (90 — &) + sin (90 — &) sin (90 — J) cost. (4.1)

Merene veli¢ine su zenitsko odstojanje z i vremenski trenutak ¢ prolaska zvezde kroz almukantarat z.
Veli¢ine koje se ocenjuju su:

o Astronomska latituda D i

¢ Astronomska longituda A.

Ukoliko se merenja obavljaju samo u datom almukantaru, na primer, upotrebom astrolaba s prizmom,
kao dopunski efekt, moZe se oceniti i zenitno odstojanje almukantara u kome su vrSena merenja.

Veza izmedu fasovnog ugla t i longitude A se nalazi preko zvezdanog i svetskog vremena. Veza izmedu
zvezdanog vremena s i Casovnog ugla ¢ data je jednaginom:

t=s-—a. (4.2)

Zvezdano vreme s, izrazeno u funkciji svetskog vremena UT i longitude mesta posmatranja A, dobija se
preko izraza:

s=So+ (14 ) UT +A. (4.3)
gde je 1 = —~— konstanta koja daje odnos duZina zvezdanog i suncevog dana, a Sy mesno zvezdano
vreme u ponoé u Greenwichu, koje se ratuna u funkciji vremena izrazenog u julijanskim vekovima 7o, u

odnosu na standardnu epohu J2000.0:

Sp = 6"41™I"50.54841° + 8 640 184.°812866 Ty, + 0.°093104 T7 — 652 - 107°T;. (4.4)

Uvodenjem (4.3) u (4.2), dobija se izraz:

t=8S + 1+ UT+A-q, (4.5)

odakle se uoéava linearna veza ¢asovnog ugla t i longitude A, pa je, otuda, dt = dA. Jednadine popravaka
za Gausovu metodu nalaze se razvijanjem funkeije (4.1} u Taylorov red:
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Ako se usvoji:

= z9+dz—c¢,
b = (I:'o + do (46]
Ao + dA,

gde su: ®g i Ag priblizne koordinate mesta opaZanja, d® i dA njihovi priradtaji, z almukantar u kome
se vrie merenja, dz ukupni sistemnatski uticaji i £z prava greska merenja zenitnog odstojanja. Ako je =,
prava greSka merenja vretena, funkcija (4.1) dobija oblik:

F:cos(zo+dz—¢:) = sin{®g+ dd)sind+

+ cos(®o + dP)cosdeos[So+ (1+ pu) UT — e, + Ag + dA — q

Linearizacijom funkcije (4.7) u okolini (@9, Ag, zo) dobija se:

OF aF oF

= — —dd + —dA. (4.8
dF Bzdz+6¢' +6‘Ad (4.8)
Odgovarajuéi parcijalni izvodi su:
aF
a = 8 zy
AF . . -
5% cos g sind — sin Pg cosdcos (S + (1 + u) UT + Ag — ¢ {4.9)
F
f}'—A —cosPpcosdsin (S + (L+p)UT + Ag — o]

Da bi se izvodi pojednostavili, uvode se odgovarajuée smene. Sinusno-kosinusna jednacina za osnovni
sferni trougao sa slike 3.1 glasi:

sin zg cos (180 — Ag) = sin (90 — $¢) cos (90 — o) —
—c0s(90 — ®g)sin (90 — &) cos[So + (1 + p) UT + Ap — af

odnosno:
- sin zp cos Ag = cos Py sind — sinPgcosdcos Sy + (1 + u) UT + Ap — ¢ . (4.11)

Sinusna jednadina je oblika:

sin[So+ (1 + ) UT +Ap—a] sin(180 — Ao}

: (4.12)
sin z cos é

Posle sredivanja dobija se:

cosédsin[Sp + (L+ p)UT + ¢ — ) = sin Apsin zg. {4.13)
Zamenom (4.11) i (4.13) u parcijalne izvode (4.9}, uvodenjem u jednacinu totalnog diferencijala (4.8},
njegovim izjednacavanjem sa nulom i skra¢ivanjem sa. sin Z, dobija se diferencijalna jednacina oblika:

dF = dz + cos Apd® + cos Pgsin ApdA = 0. (4.14)
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Jednagine popravaka su, prema tome:
aF oF oF
s —dz; + =0, + —dA, i 4.15
V4 8zdzl+6‘¢)( +:5‘A + fi ( )
odnosno:
v; = dz; + cos Agd®; — cos B sin AgdA; + fi. (416)
Matrica dizajna je, otuda, oblika:
1 cosA; cosdsinA;
1 A ®sin A
A= COS A COS 1 2 (4'17)
| 1 cosA, cos®sinA, .
a vektor slobodnih ¢lanova:
Z09, — 21
p= | 277 (4.18)
zp, — 34 .,

gde je n broj merenja.

Ako je matrica teZina P , vektor nepoznatih priraitaja dz, d® i dA se ratuna preko vektorske jednagine:

dz
x= | dd | = -QATPf,
- dA -l
gde je:
Qx = (ATPA)

kofaktorska matrica. Popravke merenih veliina su:

v=A%x+f,

a ocene nepoznatih parametara se ra¢unaju primenom jednafine:

d; = 00Qui,
gde je standardna devijacija jedinice teZine:
vTPv
Jg = 4|
0 \ n—23

4.2.3 Istorijski pregled fotografske astrometrije

Prve metricki upotrebljive fotografije zvezdanog neba vezuju se za 1857.

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

godinu i merenja Bonda i

Delarija, dok su prva fotografska merenja Sunca izvrSena 60-tih godina 19. veka fotoheliografom.
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Slika. 4.1: Koordinate zvezde u zenitu

U pocetku su problemi nastajali u delu obrade fotoosetljive emulzije, s obzirom na tadanju tehnologiju
izrade slika. PoboljSanje kvaliteta izradenih slika zvezdanog neba doslo je s pronalaskom, takozvanih,
suvih brom-Zelatinskih plo¢a [Blazko, 1952]. Tada su izvrena i prva snimanja celog neba, u cilju dobijanja
slika zvezda do 11. magnitude, da bi se sa negativa izmerile njihove ekvatorske koordinate.

Posto se slike zvezda, usled njihovog razliitog hemijskog sastava, pojavljuju u razli¢itim delovima spek-
tra, izrada objektiva treba da bude takva da maksimalno umanjuje efekte razli¢itih uglova prelamanja
pojedinih delova spektra zradenja.

Osveljavanjem filma zavriavao se prvi korak u izradi slike zvezdanog neba. Nakon toga sledilo je razvijanje
filma, a tek tada obrada i merenja snimka.

Poslednjih godina uoéljiva je ekspanzija CCD kamera koje, umesto fotoosetljive emulzije, za proizvodnju
slike koriste foto-diode, proizvodeéi direktno digitalnu sliku. Time je procedura u izradi slike ubrzana,
posto je preskoceno razvijanje filma, §to, takode, povoljno utie i na metricke karakteristike (taénost)
snimka, posto se merenje moze direktno vréiti n racunaru, bez uvodenja izvora greSaka koji poticu od
instrumentalne obrade. Pored toga, CCD kamera ima daleko ve¢u kvantnu efikasnost od klasi¢nog snimka
(0,5 prema. 0,1) 5to otvara moguénosti opazanja manje sjajnih objekata na nebu.

Ipak, klasi¢na fotografija zadrzava odredenu prednost u odnosu na digitalnu, a ona se odnosi na $iroko-
ugaone snimke. CCD kamere, po pravilu, zbog veli¢ine &ipa, daju snimke uskog ugla, pa nisu pogodne

za snimanje vecih delova neba.

4.3 Fotografsko odredivanje polozaja

4.3.1 Osnovne postavke metode

Princip odredivanja astronomskih koordinata primenom zenitne kamere se sastoji u odredivanju nebeskih
ekvatorskih koordinata zvezde u zenitu (slika 4.1). Naime, zvezda koja se nalazi u pravcu lokalne vertikale
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je, istovremeno, u kulminaciji, pa se njen deklinacijski krug poklapa sa mesnim meridijanom. Odatle
posmatrana zvezda ima deklinaciju jednaku astronomskoj Sirini stanice, posto se obe vrednosti mere od
ekvatora. Pogto je casovni ugao zvezde u kulminaciji jednak nuli, njena rektascenzija je jednaka mesnom

zvezdanom vremenu. Odatle je mesno zvezdano vreme:

LAST=a+t==a+0=qa. (4.24)

Kako je zvezdano vreme u Greenwichu:

GAST = LAST — A, (4.25)
gde je:

o GAST - pravo zvezdano vreme u Greenwichu i

e LAST - pravo mesno zvezdano vreme.

sledi veza izmedu astronomskih koordinata mesta opaZanja i ekvatorskih koordinata zvezde u zenitu:

® = 4,
(4.26)
A = a,—-GAST
gde je:
s o, - rektascenzija zvezde u zenitu i
» &, - deklinacija zvezde u zenitu..
Veza izmedu zvezdanog i atomskog vremena lako se uspostavlja preko relacije:
GAST = So+ (1+ p}(DUT1+UTC), (4.27)

gde je:

s Sp - Mesno zvezdano vreme u ponoé u Greenwichu, raduna se prema formuli (4.4)

¢ 365.2425

¢ DUTI - razlika svetskog i svetskog koordiniranog vremena, preuzima se iz Biltena A IERS i

o UTC - svetsko koordinirano vreme, koje se dobija direktno, ofitavanjem ¢asovnika.

Posto se zvezde, obifno, ne nalaze taéno u zenitu, pravac zenita se odreduje interpolacijom polja zvezda
u njegovoj okolini.

Na broj zvezda koje ¢e merni sistem registrovati utice vige faktora:

¢ optika primenjenog instrumenta,

e rezolucija, veli¢ina piksela i kvalitet sistema za hladenje CCD kamere,
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0

Slika 4.2: Tangencijalne koordinate
¢ prozirnost i svetlosno zagadenje neba. tokom merne sesije i dr.

Problem identifikacije snimljenih zvezda se reSava upotrebom nekog od fundamentalnih kataloga, na
osnovu ¢ijih podataka se vr8i uparivanje utablidenih podataka sa onima dobijenim iz snimka.

Metoda predvida pravljenje dva snimka neba, u dva polozaja durbina, medusobno pomerena za 180°.
Interpolacijom ekvatorskih koordinata iz dva polozaja durbina i njihovim osrednjavanjem dobija se nova,
bolja priblizna vrednost za narednu iteraciju.

4.3.2 Tangencijalne koordinate

Neka je pravac lokalnog zenita u tacki Z i neka su ekvatorske koordinate projekcionog centra = (0. dg).
Postavimo tangentnu ravan na nebesku sferu u tacki Z i, u ravni o, Neka je lokalni pravougli koordinatni
sistem dat koordinatama(¢, 7). Tangencijalne koordinate (£,) treba razlikovati od komponenti vertikal-
skog otklona koje se obelezavaju na isti nagin, ali imaju sasvim drugi znac¢aj i smisao. Ova nomenklatura
Je zadrzana iz razloga kompatibilnosti sa postojecom literaturom. Neka zvezda ima ekvatorske koordinate
¥ {e,d). Projekcioni centar, odnosno, mesto opaZanja se nalazi u tatki O. Ako se pravac OF produZi
do preseka sa tangetnom ravni ¢ i prese¢na tacka (projekeija slike zvezde T) obelezi sa Tp, pri ¢emu se
severni nebeski pol nalazi u tatki P, tada se na slici 4.2 moZe noéiti osnovni paralaktitki trougao ZPY.
Ovaj sferni trougao ima sledece elemente:

¢ strane: ZP—3 — dg, I"2 —0iZ¥=zi

o uglove: PZY A, ZPY=a—ap i1 ZXP—q.

Centralni ugao kod temena O je jednak zenitnom odstojanju zvezde, pa je, zbog jedini¢nog poluprednika
nebeske sfere, strana Z3; u tangentnoj ravni tada:

2%y = tan z. (4.28)
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Polozajni ugao strane Z%p u tangentnoj ravni jednak je azimutu vertikala zvezde ¥, pa se poloZajni
vektor pravea Z ¥, moZe razloZiti na komponente po meridijanu i prvom vertikalu:

= 2zYpsinA
¢ S (4.29)
n = zLpcosA,
§to, uzimajuéi u obzir (4.28), daje:
¢ = tanzsinA (4.30)
n = tanzcosA.

Relacija (4.30) daje vezu izmedu Dekartovih pravouglih tangencijalnih i sfernih horizontskih koordinata.
Da bi se tangencijalne koordinate izrazile u funkeiji ekvatorskih, potrebno je napisati jednacinu {4.30) u
obliku:

ECOSZ = sinzsin A (431)

ncosz = sinzcosA.

Veza izmedu horizontskih i ekvatorskih koordinata u paralaktitkom trouglu PZX se izraZava primenom
sledeéih identiteta:

sinzsinA = cosdsin (o — ap)
sinzcosA = sindcosdy — cosdsindgcos (o — ap) {4.32)
cosz = sindsindg + cosécos cos{a — ag) .

Uvodenjem jednagina (4.31) u (4.32) i deljenjem prve i druge jednagine (4.32) treéom, dobijaju se defini-
tivni izrazi za vezu izmedu tangencijalnih i ekvatorskih koordinata zvezde = [Zakié, 1988]:

cosésin (a — ag)
sin § sin g cos é cos &g cos (o — ag)
sin § cos dg — cosd8in dg cos (o — g )
sin é sin g + cos 8 cos & cos (& — ag)

(4.33)

(4.34)

Jednagine (4.33) i (4.34) se mogu, elementarnim transformacijama, preurediti, ¢ime se dobija veza
[Seeber, 1993]:

tan (oo — ag) cos ¢

4,
cos{g — do) (459
n = tan(g—do), (4.36)
gde je:
cotg = cotdcos(a — avg) . {4.37)
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Usvajajuéi priblizne koordinate stanice, odnosno, projekcionog centra (®, A), primenom formula (4.26)
mogu se, za trenutak merenja, izracunati priblizne ekvatorske koordinate projekcionog centra. Uvodeci
rezultat u (4.33) i (4.34) ili {4.35) i {4.36) za svaku zvezdu iz kataloga, koja se nalazi u vidnom polju
kamere, ra¢unaju se tangencijalne koordinate (&, n}.

4.3.3 Slikovne koordinate centroida zvezde

Slika generisana mernim sistemorm se prihvata u vidu binarne datoteke, gde je svaki piksel slike predstav-
ljen numeri¢kom vrednoéu u opsegu 0-255, gde 0 predstavlja ¢eliju CCD &ipa u kojoj nije bilo prihvacéenih
fotona svetlosti, odnosno, generisanih elektrona, do maksimalno popunjene éelije, koja je predstavljena
numerickom vrednodcéu 255.

U zavisnosti od velitine traga koji je v datoteci ostavila zvezda, jedan ili vige susednih piksela ¢e imati
vrednosti ve¢e od nule. Problem koji se postavlja je ocena poloZaja centroida slike zvezde u lokalnom
koordinatnom sistemu slike.

Kako je slika, u stvari, pravougaona matrica celobrojnih brojeva, znajuéi dimenzije CCD ¢ipa, moze se
jednoznaéno definisati polozaj svakog piksela u dvodimenzionalnoj matrici formata Af x N, gde je M broj
kolona, a N broj vrsta matrice. Tako ée svaka tatka S snimka dobiti koordinate S (x,y), gde je z broj
kolone, a y broj reda u kome se dotiéna tacka nalazi.

Ocena poloZaja centroida slike zvezde se vr$i manuelno ili automatski. Manuelni nagin daje manju ta¢nost
i sprovodi se ruénom digitalizacijom traga zvezde.

Da bi se minimalizovala greska registracije poloZaja zvezde, koristi se postupak automatske digitalizacije.
Umesto manuelne ocene centralne tacke slike zvezde, formira se kursor dimenzija m x n, takav da moze
potpuno prekriti sliku zvezde. Pomoc¢na veliéina Sapy [Ewalt, 1999):

Sapu =Y _ Y ADU,; (4.38)
i=1 j=1

predstavlja zbir ADU vrednosti svih tacaka unutar kursora. Pomoc¢na veli¢ina X

“4-ADU,, (4.39)
1

X; =

[ ~

1

predstavlja teZinsku vrednost ADU za red j. Ukupna teZinska vrednost svih redova X dobija se kao:
n
3=1

Tezinska vrednost ADU za kolonu ¢, Y;, racuna se primenom izraza:

Y, =Y, ADU,, (4.41)

g=1

pa je zbirna vrednost za sve kolone:

m
W — Z Y; 12
=1
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Kona¢no, z i y koordinate centroida kursora se ratunaju kao:

\
e = (4.43)
Sapu
Y
e -= (4.44
' Sapu )

Tako se slikovne koordinate =, i ys centra zvezde dobijaju kao:

xs = Zgp+ ¢

Ys = Yo+ Ye.

(4.45)

gde su 70 i yp slikovne koordinate gornjeg levog ugla kursora. Standardna devijacija odredivanja slikovnih
koordinata z; i y. moZe se dobiti iz jednaéina:.

n m

s, = SADU — ZZ@ — z,) ADU,, (4.46)
2 m> n
3 = —— ys) ADU;; 4.47)
SADU_I::;;(J ) ADU,;. (

Problem odredivanja transformacionih parametara izmedu slikovnog i tangencijalnog koordinatnog sis-
tema se ogleda u nepostojanju 1-1 veze izmedu prihvadene slike i podataka iz fundamentalnog kataloga.
Naime, usled primenjenog instrumentarija, duZine ekspozicije i magnitude pojedinih zvezda, na slici se
nede registrovati sve zvezde u datom podrudju preuzete iz kataloga. Takode, zbog nepotpunog sadrzaja
kataloga, sve zvezde registrovane na snimku neée biti registrovane u katalogu.

Da bi se problem resio, potrebno je identifikovati zajedni€ke zvezde, odnosno, zvezde registrovane
na snimku i prisutne u katalogu. Za sve identifikovane zajednicke zvezde formira se par koordinata u
slikovnom sistemu (z, i), dobijen digitalizacijom snimka, kao i tangencijalnih koordinata (£,7), dobijen
preuzimanjem ekvatorskih koordinata iz kataloga i njihovom transformacijom u tangencijalne primenom
formula (4.33) i (4.35). Izmedu slikovnih i tangencijalnih koordinata zajednitkih zvezda uspostavlja se
Zetvoroparametarska transoformaciona veza (translacije po z i y osi, rotacija i razmera), pod uslovom da
postoje bar &etiri zajedni®ke zvezde. U sludaju postojanja veceg broja zajednickih zvezda, transformacioni
parametri se odreduju metodom najmanjih kvadrata.

Kada su parametri transformacije izracunati, njihovom primenom na slikovne koordinate svih zajedni¢kih
zvezda ratunaju se transformisane tangencijalne koordinate (¢/,7'}, koje se mogu uporediti sa tangenci-
jalnim koordinatama dobijenih iz zvezdanog kataloga. Ako je za zvezdu ¢ ispunjeno:

(& — EV¥ +m-n)’<e (4.48)

gde je ¢ < 2", moZe se usvojiti da je zvezda i pravilno identifikovana. Sve tatke koje ne ispunjavaju
relaciju (4.48) iskljucuju se iz dalje obrade.

4.3.4 Racunanje transformacionih parametara

Interpolacija pravca lokalne vertikale vrsi se uspostavljanjem funkcionalnog modela zavisnosti slikovnih 1

tangencijalnih koordinata zvezde. Model koji najbolje opisuje ovu vezu su formule projektivne transfor-
magcije:
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Az + By + C

4.49
Ke+Ily+1 ( )
5 D+ Ey+ F (4.50)
' Ko+ Ly+1 '

Parametri 4, B, C, D, E, F, K i L odreduju se iz najmanje Zetiri zajednicke zvezde. Veéi broj zvezda
daje mogucénost upotrebe metode najmanjih kvadrata za ocenu projektivnih parametara.

U cilju formiranja matrice dizajna, radi primene metode najmanjih kvadrata, potrebno je naéi parcijalne
izvode funkeija (4.49) i (4.50) po svim parametrima. Da, bi se izrazi pojednostavili, napi$§imo jednagine
(4.49) 1 (4.50) u implicitnom obliku:

fiAz+By+C—€Kzx—¢Ly-¢ = 0 (4.31)
g: De+Ey+ F-nKz—nly~-n = 0 {4.52)

Parcijalni izvodi po nepoznatim parametrima u (4.51) i (4.52) se racunaju prema sledeéim izrazima:

of 5
o= {4.33)
of
= . (4.54)
af (4.55
95 _ 8.
{._)C- 1 {4.53)
ﬁ _ (4.56)
ah
g% . (4.57)
39 o
_ 4.38)
8D ‘ o
dg S
_ 4.59)
OF ¥ .
dg
_ 1.60)
aF (
dg
o 4.61
TE e el
dg
g B 4.62
B e e
af of _of _Uyi_0g 09 _, (4.63)
oD 8E @F 84 9B  aC

Matrica dizajna ¢e, stoga, biti oblika:
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a o DI
i & o0 o0 0 ¢

&A %% 8L
0 0 0 3B %% B B
G %% 5 o 0o 0 3B 9P
A 0 0 0 3B W % 3B ¥ | (4.64)

&

0

afn 2

SRR b
a 2 O

0 FB B P R IF.

gde je n broj zvezda koje udestvuju u odredivanju transformacionih parametara. TeZine svih merenja su

Wl @
g .

jednake, pa je i matrica teZina jediniéna. Vektor slobodnih ¢clanova se ratuna kao:

[ G0 -a
Tho — M
§20 — &2
f=| 70— (4.65)
Eno — &n
0~ |

Priblizne vrednosti parova tangencijalnih koordinata (£:0,70), ¢ = 1,7 ra¢unaju se iz (4.33). ReSava-
njem sistema normalnih jednatina, dobija se refenje za osam transformacionih parametara projektivne
transformacije.

Definitivni rezultat izravnanja je vektor transformacionih parametara:

(4.66)

I B RO T v I N

gde je x' vektor priradtaja nepoznatih parametara u i-toj iteraciji, a Xo® vektor njihovih pribliznih
vrednosti. Za svaku narednu iteraciju, vaZzi:

Xo' =X (4.67)

4.3.5 Interpolacija mesta zenita

Slikovne koordinate svake zvezde se registruju direktno sa snimka. S druge strane, za rafunanje tan-
gencijalnih koordinata 2vezde potrebno je poznavati ekvatorske koordinate projekcionog centra, odnosno,
pravca lokalnog zenita, 8to je, istovremeno, parametar koji treba oceniti. U tom sludaju, pristupa se
iterativnom reSenju.

Za pocetne ekvatorske koordinate projekcionog centra (ap,dg) usvajaju se vrednosti sradunate prime-
nom jednacina (4.26). Za pribliZne astronomske koordinate stanice mesta opaZanja mogu se usvojiti
njene geodetske koordinate. Cak i u slucaju da se opaZanja vrde na mestu na kome prethodno nije bilo
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GPS merenja pa, stoga, precizne geodetske koordinate nisu ni odredene, iz autonomnog pozicioniranja
ruénim GPS prijemnikom dobijaju se koordinate koje svojom taénof¢u, 15-20 m ili, u slu¢aju prisus-
tva WAAS/EGNOS satelita, 2-5 m, potpuno zadovoljavaju potrebe, s obzirom da su vrednosti otklona
vertikale 5-15“

Po$to se radi o mestu zenita, Casovni ugao bi¢e jednak nuli, pa je @ = GAST. Primenom (4.25) i
{4.27) i izjednatavanjem astronomskih koordinata stanice sa geodetskim, dolazi se do pocetnih vrednosti
ekvatorskih koordinata zvezde koje bi imala zvezda u zenitu:

op = So+(1+p)(UTC+ DUT1)+ A

4.68
5, — @ (4.68)

Sada se za svaku zvezdu mogu srafunati tangencijalne koordinate, u oba polozaja durbina, upotrebom
izraza (4.33). Iz slikovnih i tangencijalnih koordinata zajednickih tadaka radunaju se, primenom metode
najmanjih kvadrata, parametri projektivne transformacije. Kada su izratunati transformacioni parametri,

nove tangencijalne koordinate mesta zenita se ra¢unaju primenom formula:

Axg + Byz + C
Kazg+ Lyz + 1
Dxg + Eyz + F

- o 4.70)
K Tz + Lyz +1 { :

{4.69)

Slikovne koordinate mesta zenita {zg, vz) su potrebne za ratunanje tangencijalnih koordinata u formu-
lama. (4.69) i (4.70). Odredivanje slikovnih koordinata, (27, yz) se razlikuje, u zavisnosti od primenjenog
instrumentarija. Kako je u ovoj disertaciji kao opticki instrument kori¥éen zenitlot, iskorid¢ena je pogod-
nost prisustva dva upravna konca koncanice, u ¢ijem se preseku nalazi mesto lokalnog zenita. Ovo mesto

zenita je odredeno sa tatnodéu od 2", koliko iznosi nazivna taénost instrumenta.

Time se dobijaju dva skupa projektivnih parametara (za oba polozaja durbina). Njihovim uvodenjem u
projektivne formule (4.49) i (4.50) dobijaju se nove tangencijalne koordinate svake zvezde. Inverzijom for-
mula (4.33) i (4.35), preuzimajuéi ekvatorske koordinate svake zvezde ponaosob, racuna se interpolovana
vrednost projekcionog centra, odnosno, pravca lokalne vertikale:

@, = o+ arctan - {4.71)
COS 0g — 1)z 81N dp
. 1z + tan ) cos (o — ag) .
0, = arctan (12 o) (_ cl (4.72)
1- Nz tan ég

Za svaki polozaj durbina odreden je jedan par koordinata (az,dy), €ijim se osrednjavanjem dobija po-
boljsan polozaj projekcionog centra u tekucoj iteraciji. Dobijen rezultat se koristi kao ulazni podatak za

narednu iteraciju, usvajanjem:

a = ag (4.73)
do = &5 (4.74)

Konaéni rezultat se dobija posle dve do tri iteracije [Hirt, 2001), kada ¢e razlika ekvatorskih koordinata

izmedu dve susedne iteracije biti reda milisekundi.
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Definitivne astronomske koordinate stanice se rafunaju prema ve¢ navedenim formulama:

d = 4,
A = o,—-GAST.
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Poglavlje 5
Eksperiment i numericki rezultati

5.1 Terenska procedura

5.1.1 Graniéni uslovi za upotrebu mernog sistema

Zenitlot PZL-100 je instrument namenjen, pre svega, geodetskim poslovima u inZenjerskoj geodeziji, pa
je i njegova optika prilagodena ovoj vrsti upotrebe (vidno polje od 1° 30’ i uveéanje 30 x).

Mada CCD kamera SBIG ST-2000XMC ima maksimalnu rezoluciju 1600 x 1200, za upotrebu u geodetskoj
astronomiji i instrumente optickih karakteristika sli¢nim PZL-100, preporucuje se smanjenje rezolucije,
kako bi se omoguéilo snimanje zvezda slabijeg sjaja. U eksperimentu je korid¢ena rezolucija 533 x 400,
¢ime je omoguéeno uoavanje na snimku zvezda prividne veli¢ine 10.

Za duzinu ekspozicije izabrana je vrednost 10%, takode iz razloga lakse identifikacije slabije sjajnih zvezda.
Merenja su se odnosila na centroid traga zvezde. Centroid zvezde je ratunat na nafin opisan u poglavlju
4.3.3.

Vremenski trenuci odgovarajuéih snimaka mereni su u jedinicama ciklusa mikroprocesora prenosnog ra-
funara, a veza sa UTC vremenskom skalom je permanentno vriena preko 1PPS impulsa GPS kontrolera,
koji su dovedeni na serijski port radunara.

5.1.2 Priprema opazackog programa

Plan merenja, u slu¢aju primene metode opaZanja zenitnih zvezda, svodi se na izbor okvirnog vremenskog
intervala u toku kojeg bi se izvodila opaZanja, u zavisnosti od zahtevanog pribliznog poloZaja stanice i
broja zvezda u okolini lokalnog zenita. Ta&an vremenski trenutak registracije slike okoline zenita nije
neophodno taéno predvideti, s obzirom na brzinu kretanja nebeskih tela.

Ipak, u slufaju koris¢enja kataloga sa velikim brojem zvezda (Tycho-2, GSC ili USAC) kreiranje upita
sa izborom zvezda zahteva izvesno procesorsko vreme. Stoga se predlaZe prethodna priprema separata
kataloga sa podacima onih zvezda koje ¢e se koristiti tokom opazacke veteri.

S obzirom na moguénosti optitkog sistema koriéenog u eksperimentu, za referentni katalog je izabran
Hipparcos. Radi efikasnijeg pristupa elementima kataloga i mogu¢nosti ekstrakcije potrebnih podataka,

kreirana je MySQL baza podataka i u nju su prebadeni podaci iz originalnog formata Hipparcosa (u
formatu ASCII datoteke).
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Slika 5.1: Zvezda u blizini zenita

Za izradu separata kataloga, korisceni su srednji poloZaji nebeskih tela i geodetske koordinate mesta
opazanja, kao dovoljno priblizenje astronomskim koordinatama. Vremenski interval je izabran tako da
pokriva trajanje merne sesije.

Ulazni podaci upita za izradu separata kataloga su:

» priblizne koordinate mesta opaZanja,
¢ MJD dana opazanja, potreban za ratunanje zvezdanog vremena i

» vremenski okvir za izradu separata. (UTC pocetka i UTC kraja merne sesije).

Sirina korisnog prostora vidnog polja mernog sistema korisé¢enog u eksperimentu iznosi 407, §to je manje
od sirine vidnog polja zenitlota, a uslovljeno je veli¢inom CCD &ipa. Stoga je potrebno pronaéi sve zvezde
u katalogu Hipparcos koje prolaze u blizini lokalne vertikale (&, A) na zenitnom odstojanju do 20° (slika
5.1}. Almukantar z na slici 5.1 je karikiran, da bi se bolje uodili sferni trouglovi PXrZ i PTy 7, koji
ograniavaju podrudja u kojima treba traZziti zvezde koje ¢e biti opazane. Posto su deklinacijski krugovi
PYp i PLyw upravni, redom, na vertikale ZS ¢ i ZTy, grani¢ne vrednosti ¢asovnih uglova tgi tp-treba
nati resavanjem pravouglih sfernih trouglova PXpZ i PEw Z, sa pravim uglovima u tatkama preseka

deklinacijskih krugova i njima korespodentnim vertikalima, kod temena Xz i Syv.

Primenom Neperovih pravila na trougao PEy Z, sledi:

cos (90° — z) = sin (90° — P)sinty-. {(5.1)

8to, posle sredivanja i izraZavanja ty- dovodi do:

it sm z (52)

Istocni prolazak se ratuna prema formuli:
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tg = 24h — tw. (5.3)

Primenom jednagina (5.3) i (5.2) se racunaju Zasovni uglovi, redom, ulazaka i izlazaka zvezda iz separata
kataloga u vidno polje durbina PZL-100.

Granitne vrednosti rektascenzija zvezda se rafunaju prema poznatim formulama:

LAST — tg (5.4)
LAST —iw. (5.5)

g

aw

gde je LAST mesno zvezdano vreme prolaska zvezde.

Deklinacije zvezda treba traZiti u opsegu:

if d
- =08 <d<éy=0+ -, (5.6)
2 s 2

gde je d = 40, Sirina korisnog prostora vidnog polja durbina.

MySQL baza podataka ,podaci®, formirana za potrebu ove disertacije, sadrzi sledece tabele:

e fk3,
e hipparcos i
¢ tycho2.
U odgovarajuéim tabelama nalaze se kompletni podaci iz pobrojanih kataloga. Iz napred nevedenih

razloga, za potrebe eksperimenta koriSéen je katalog Hipparcos. Struktura tabele jhipparcos®, sa svim
uvezenim poljima, priloZena je, kao rezultat MySQL komande describe, u dodatku A.1.

Za pocetne uslove:

®, = 45°06' 56"

Ao = 21°17'43"
MJD = 54219 (5.7)
UTC, = 1ghos™n
UTC, = 19hs7min

gde UT'C, i UTC). definidu vremenski okvir trajanja merne sesije, dobijene su sledeée grani¢ne vrednosti
ekvatorskih koordinata:

ap = 111pgmings (5.8)
aw = 11D4gmingos (5.9)
§s = 44°46'56" (5.10)
Sy = 44°26'56". (5.11)
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Koriscenjem srafunatih podataka (5.8) do (5.11), ekstrakcija zvezda, odnosno, izrada separata kataloga
samo onih zvezda koje se mogu naci u vidnom polju durbina, izvrena je komandom:

$ mysql -s -N -e "select HIC, Vmag, RAh, RAm, RA s, DEd, DEm, DEs, pmR4, pmDE,
RV, Plx from hipparcos where RAh + Rim / 60 + RAs / 3600 between $ae and $aw
and DEd + DEm / 60 + DEs / 3600 between $ds and $dn" podaci

Promenljive $ae, $aw, $dn i $ds su promenljive okruzenja, sratunate koriséenjem komandnog katkulatora
de, standardne aplikacije operativnih sistema klase UNIX, a njihove vrednosti odgovaraju grani¢nim
vrednostima ekvatorskih koordinata. Izlazni rezultat gornje komande dat je u dodatku A.2.

5.1.3 Povezivanje modula u merni sistem

Redosled povezivanja elemenata mernog sistema je proizvoljan. Jedina stvar na koju treba obratiti paznju
Je maksimalna zastita usta CCD kamere. Poklopac koji pokriva usta kamere treba skinuti tek onda kad
Je PZ1-100 montiran i uévrdcen na stativ, mesingani adapter pri¢vrééen na okular, a svi kablovi povezani
na kameru. Tada kameru treba montirati na adapter i pridvrstiti sva &etiri zavrtnja kojima se kamera

fiksira za optitki instrument.

Posto PZL-100 ima ugradene grani¢nike na 90°, predlaZe se njihova orijentacija takva da budu orijentisani
Sto pribliZnije stranama sveta. Po3to se opaZanja vrde u okolini zenita, a to znaéi u blizini meridijana,
ako je instrument orijentisan prema severu, tragovi zvezda ¢e se na snimku o&itavati u vidu horizontalnih
linija.

Shema povezivanja modula u merni sistem prikazana. je na slici 5.2.

Kamera, GPS prijemnik i dva prenosna rafunara su povezana na naizmeniéni izvor napajanja 220V.
Prijem signala ta¢nog vremena (od kosmitkog segmenta GPS) obezbeden je GPS kontrolerom, koji je
preko prikljucka gpsant vezan za geodetsku L1 GPS antenu Micropulse 13700. Preko jednog od izlaznih
serijskih portova (DB9) povezan je sa prenosnim radunarom na kome je pokrenut upravljacki program
za odrzavanje vremena. Drugi prenosni ragunar sluzi kao upravljacka jedinica kamere ST-2000XMC. Na
njemnu je pokrenut program CCDOps koji obavlja svu potrebnu komunikaciju sa kamerom, podegavanje
hladenja, prihvatanje slika i sl. Ova veza se ostvaruje putem USB 2.0 prikljudka, posto se radi o prenosu
velike kolidine podataka, a operacija je vremenski kritiéna.

Obezbedivanje preciznosti u merenju vremena, izvrieno je prilagodavanjem eksternih komunikacionih
prildjucaka na kameri. Oba priklju¢ka su u formi DB9, pri éemu je 12C-AUX sa izvedenim muskim,
a AO/CFW /Scope Zenskim DB9 prikljuckom. Koridéenjem posebnih iglica na ovim konektorima i aktivi-
ranjem odgovarajuce opcije u programu CCDOps moguca je precizna kontrola trenutka otvaranja blende
na kameri $to, u kombinaciji sa odrzavanjem vremena preko GPS prijemnika, pozitivno uti¢e na nivo
tatnosti mernog postupka. Ove posebne opcije, u nomenklaturi SBIG, nazivaju se izlaznim (trigger out)
1 ulaznim (trigger in) okidatem [SBIG, 2004].

Izlazni okidaé&

Komunikacioni port 12C-AUX je u formi muskog DB9 serijskog prikljucka. Izlazni okida& je izveden na
iglici 7 (RTS, slika 3.11). Kako ckidaé daje signal sa otvorenim kolektorom, putem otpornika od 1k,
povezan je sa iglicom 1 (DCD), na kojoj kamera obezbeduje +5 V napona. Masa je na iglici 5 (GND).
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[ PZL-100 | |GPS antena

POWER USB I2C-AUX AOCPW/

SCOPE
) (=

taster

trigger in
MSI1E

[\

ol @ © @

AC 220V

Slika 5.2: Povezivanje modula

Iniciranjem izlaznog okidaZa, poéinje otvaranje blende na kameri. Vreme od trenutka otvaranja do pot-
puno otvorene blende iznosi oko 120 ms. U trenutku kad se blenda potpuno otvori, generiSe se izlazni
okidag, koji ostaje na nivou 1 sve do zavr¥etka zahtevanog trajanja ekspozicije, odnosno, do poletka
zatvaranja blende.

Ulazni okidag

Povezivanje ulaznog okidaca je jednostavnije. Na komunikacionom portu AO/CFW/Scope treba kratko
spojiti DCD i GND, &to je signal kameri da zapo&ne otvaranje blende i akviziciju snimka.

Da bi CCDOps mogao da prepozna ulazni okida¥, program je potrebno pokrenuti dodajuéi odgovarajuéi
argument:

ccdops /trigger

Ako je aplikacija pokrenuta na opisani natin, aktiviranjem opcije Grab picture, nefe automatski biti
zapodet postupak akvizicije slike, ve¢ ¢e program Sekati na ulazni okida¢. Da bi se ova opcija aktivirala
u programu CCDOps, potrebno je jos &ekirati okida¥ u dijalogu Camera Setup.

Na ulazni okida¢ povezan je taster, namenjem ostvarivanju kratkog spoja izmedu DCD i GND na portu
AQ/CFW /Scope. Izlazni okidat¢ je povezan sa prikljuékom trigger in na GPS kontroleru. Ovaj signal
prenosi se preko izlaznog porta GPS kontrolera, pri ¢emu se kratki spoj registruje izmedu iglica 4 (DTR)
i 8 (DSR}). Upravljanje razlititim klasama signala opisano je u poglavlju 3.4.3.
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5.1.4 Ukljud¢ivanje 1 priprema CCD kamere

Priprema CCD kamere se odnosi na uspostavljanje optimalne radne temperature. Zbog pojave tamne
struje, unutar CCD ¢ipa se generidu elektroni, stvarajuéi, pritom, sum na slici. Smanjenje broja ovih
nezeljenih elektrona se ostvaruje snizavanjem radne temperature CCD ¢ipa. Kamera ST-2000XMC koristi
Peltierov sistem vazdusnog hladenja pomocu ventilatora na zadnjoj strani hladnjaka. Upravljacki program
CCDOps dozvoljava podeSavanje radne temperature.

Kamera se moZze ohladiti do 30° C ispod ambijentalne temperature. Tokom rada se, u realnom vremenu,
mozZe kontrolisati trenutna temperatura CCD &ipa, kao i procenat angaZovanja hladnjaka. Ova vrednost
ne bi trebalo da prelazi 70%, po3to se, u suprotnom, mogu javljati kratkoperiodi¢ne promene temperature,
sto nepovoljno utice na obradu tamnog snimka, a time i na kvalitet samog snimka.

Radna temperatura se postize vrlo brzo, za svega par minuta kamera je spremna za rad.

5.1.5 Registracija

Za razliku od klasi¢nih astrometrijskih tehnika, gde se registracija prolaska nebeskog tela kroz horizon-
talni i vertikalni konac kon¢anice (u zavisnosti od metode merenja) obavlja manuelno, kod odredivanja
komponenti vertikalskog otklona opazanjem zenitnih zvezda registruje se samo trenutak generisanja slike
neba u okolini lokalnog zenita. Slikovne koordinate zvezda se naknadno (automatski ili manuelno) di-
gitalizuju sa snimka. Trenutak registracije se beleZi u vidu impulsa procesora upotrebljenog prenosnog
ratunara i ne zavisi od li€ne greske operatora ni na koji nagin.

Rezolucija registrovanog broja impulsa zavisi od frekvencije osnovnog oscilatora prenosnog rafunara i
upravo je srazmerna snazi procesora. Svi rafunari klase Pentium I i bolji, frekvencije 100 MHz ili vige,
potpuno zadovoljavaju potrebe registracije vremena kod astrometrijskih opaZanja za potrebe izrade fine
strukture geoida.

5.2 Obrada rezultata merenja

5.2.1 Priprema prikupljenih podataka

Za. obradu podataka merenja iskori§éen je programski paket GRASS GIS v6. GRASS je hibridni GIS
programski paket, razvijen od strane americke vojske. Softver je predat u javno vlasni§vo, posle &ega su
odrzavanje i unapredivanje sistema preuzeli ITC iz Italije i Univerzitet u Hanoveru, Nemacka. Program
se besplatno distribuira preko Interneta kao program otvorenog koda, $to omoguéava njegovo slobodno
koriséenje od strane svih korisnika.

Za potrebe ove disertacije, iz skupa GRASSovih komandi kori§¢eni su moduli za obradu rasterskih da-
toteka i slika, kao i moduli za prikaz datoteka (r.*, i.* i d.* moduli). GRASS je instaliran uz podrsku
biblioteke gdal, koja daje pristup uvozu i izvozu velikog broja bitmapiranih formata datoteka.

Pre uvoza slika, formirana je lokacija slike i skup karata (mapset) pod nazivom sbig. Za koordinatni
sistem lokacije slike izabran je koordinatni sistem (z,y) kojim se ne definie datum i &ija je namena,

upravo, manipulacija slikama.

Slike neba, prikupljene mernim sistemom, uéitavane su u GRASS okruZenje kao bitmapirane slike, koris-
¢enjemn modula r.in.gdal. Kako se bitmapirane slike, prilikom uvoza u GRASS, po pravilu, rasclanjuju

na RGB komponente, kompozitna slika je formirana primenom komande:
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Slika 5.3: Zumirana slika zvezde u vidnom polju
T.composite red=slika.red, blue=slika.blue, green=slika.green out=slika

gde je slika naziv slike koja se uvozi.

Koridéene su slike kreirane u programu CCDOps, upravljatkom programu za SBIG CCD kamere. Posto
originaini format ST2K nije podrZan od strane GRASS-a, iz programa CCDOps izvezene su slike svih
snimljenih zvezda u formatu TIFF, koje GRASS podrzava u potpunosti.

Program CCDOps podrzava promenn vrednosti pozadine i opsega. Pozadina je vrednost koju ima
najtamniji piksel na slici, a opseg je interval izmedu najsjajnijeg piksela i pozadine. Pre izvoza u TIFF,
napravljen je optimalan balans crnog piksela i opsega piksela, radi lakse obrade u GRASS-u. Tamni
snimak je obradivan automatski, s obzirom na kratke intervale registracije {u kontekstu astrofotografije},
kao i relativno kratku mernu kampanju (manje od jednog &asa). PoSto su ovi uslovi ispunjeni, nije bilo
potrebe za kreiranjem vedeg broja tamnih snimaka, veé je snimak, napravljen na podetku merne sesije,
koriséen tokom kompletnog merenja.

5.2.2 Merenje centroida slike zvezde

Na slici neba u okolini zenita, u zavisnosti od optike koja se koristi i njene 3irine vidnog polja, moze se
naéi veéi broj zvezda, pa se postupak merenja centroida sprovodi za trag svake zvezde posebno.

Zenitlot PZL-100 sa kamerom SBIG ST-2000XMC raspolaZze veoma uskim vidnim poljem, preZnika oko
40’. Osim toga, optika ne dozvoljava moguénost uotavanja nebeskih tela magnitude veée od 10. Zbog
navedenih razloga, s obzirom na vreme opaZanja, u vidnom polju ée se, uglavnom, nalaziti samo po jedna
zvezda. Maksimalno uo@eni broj zvezda tokom eksperimentalne upotrebe mernog sistema bio je tri.

Posto nije bilo potrebe za baratanje velikim brojem nebeskih tela, za potrebe disertacije nije ni razvijan

poseban softverski alat za automatsko rekognosciranje snimljenih zvezda, ve¢ je postupak merenja izvoden
poluautomatski.

Da bi se smanjilo podruéje slike za obradu, rutno je vrieno njeno zumiranje u okolini zvezde Ciji se
centroid meri, tako da bude obuhvaden kompletni snimljeni trag zvezde. Zumiranje se vrd komandom
d.zoom. Primer jedne od slika &iji je centroid meren dat je na slici 5.3. Slika je uvecana 4x, te se na njoj
uolava granulacija.

Za potrebe automatskog merenja centroida zvezde napisan je poseban skript ¢iji rad se moZe opisat
sledeéim algoritmorn:
1. protitaj tekuci region (GRASS komanda g.region -g)

2. za sve piksele u regionu oéitaj ADU (GRASS komanda r.what input=naziv-slike}
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red. lokalno vreme duzina 1° UTC

br. | LB | HB | T cyele h [ min | s
1 56 | 1681177479 | 242199346055 19 8 | 57
2 56 | 1306024231 | 242324192807 | 124846752 | 18 8 | 58
3 56 | 1939780999 | 242457949575 | 133756768 | 19 8 | 59
4 56 | 2073454887 | 242591623463 | 133673888 | 19 9 (¢]
5 Y3 2210361095 242728529671 136906208 19 9 1
€ 56 | 2346180918 | 242864349495 | 135819824 | 19 g 2
7 56 2477249111 242995417687 131068192 19 9 3
3 56 | 2607947799 | 243126116375 | 130698688 | 19 9 4
9 56 | 2741726423 243259894999 133778624 18 9 5

Tabela 5.1: Uporedenje ¢asovnika pre merenja

3. izraCunaj teZinske zbirove za vrste i kolone primenom formula (4.40) i (4.42). respektivno, kao i
ukupnu vrednost ADU za sve piksele na slici {4.38)

4. izracunaj centroid zvezde prema formulama (4.43).

Skript je napisan u Bourne Shell skriptu. Da bi radio ispravno, potrebno je da bude pokrenuta i jedna
pripremljena instanca GRASS-a. Pripremljena, u ovom kontekstu, znadi da je, osim korisni¢kog interfejsa,
otvoren i jedan graficki prozor (komandom d.mon start=x0), a u njemu zumiran deo slike sa zvezdom &iji
se centroid ratuna. Kao interfejs se moze koristiti Tcl/ Tk grafi¢ki interfejs, dok je ovde kori$¢en konzolni
interfejs, zbog efikasnije interakcije sa ostalim programskim alatima UNIX okruZenja. Tekst opisanog
skripta dat je u prilogu B.

5.2.3 Uporedenje ¢asovnika

Uporedenje &asovnika je neophodna operacija u astrogeodetskim radovima. Po&to je gretka merenja
vremena, zbog liéne greSke operatora, dominantna u budZetu gre$aka, posebnu paZnju treba posvetiti
njencj minimalizaciji.

Konstrukeija mernog sistema za potrebe ove disertacije izvedena je tako da se greska opaZa¢a potpuno
eliminife. Moguénost za iskljucenje liéne greske opazata je stvorena upotrebom fotografske metode i, pre
svega, direktnoj vezi lokalnog vremena sa UTC.

Uporedenje ¢asovnika se, u konkretnom slu¢aju, izvodi odredenim brojem uzastopnih prihvatanja 1PPS
impulsa pre i posle merne sesije, uz paralelnu registraciju, s jedne strane, stanja ciklusa mikroprocesora
prenosnog ra¢unara koriS¢enog za merenje vremena, kao i UTC vremenskih trenutaka dobijenih iz GPS
kontrolera, s druge strane.

Podaci merenja vremena izrazenog u ciklusima mikroprocesora pre i posle merenja dati su. redom, u
tabelama 5.1 1 5.2.

Lokalno vreme je, u tabelama 5.1 i 5.2 oznafeno sa T i racuna se preko izraza:

T=LB-2°+ HB. (5.12)

gde je b baza, §to odgovara, klasi mikroprocesora. U eksperimentu je koriSéen ratunar klase Pentium I
(32-bitni procesor), pa je b = 32. DuZina sekunde, dobijena iz susednih registracija 1PPS, prikazana je u
koloni 5. UTC trenuci svih registracija su dati poslednjim trima kolonama i ovaj podatak je otitavan iz

Vukan Ogrizovi¢ Doktorska disertacija



POGLAVLJE 5. EKSPERIMENT I NUMERI CKI REZULTATI 85

red. lokalno vreme duZina 1° UTC

br. | LB | HB | 7 cycle h [ min | s
1 | 145 | 1340935271 | 624111193191 19 56 | 34
9 | 145 | 1474579623 | 624244837543 | 133644352 | 19 56 | 35
3 | 145 | 1610928823 | 624381186743 | 136349200 | 19 56 | 36
4 | 145 | 1741746087 | 624512004007 | 130817264 | 19 56 | 37
5 | 145 | 1876262647 | 624646520567 134516560 | 19 56 | 38
6 | 145 | 2009198215 | 624779456135 132935568 | 19 56 | 39
7 | 145 | 2147156599 | 624917414519 | 137958384 | 19 56 | 40
8 | 145 | 2276545159 | 625046803079 | 129388560 | 19 56 | 41
9 | 145 | 2410560375 | 625180818295 | 134015216 | 19 56 | 42

Tabela 5.2: Uporedenje éasovnika posle merenja

SiRF poruke 98. Letimi¢nim pregledom kolone § moZe se ucciti da je u eksperimentu korigéen procesor
ija je frekvencija 133 MHz.

Trenutak prihvatanja SiRF poruka nije strogo odreden, a duZina poruka varira, u zavisnosti od broja
uocenih satelita. Takode, odredene poruke, kao 8to je, na primer, poruka sa efemeridama, emituju se u
intervalima redim od jedne sekunde, a s vremena na vreme se, od strane GPS prijemnika, emituju i druge
sisternske poruke, usled #ega se dodatno menja duZina i vremenski interval prihvatanja poruke. Zbog
toga su registrovani 1PPS impulsi koji su, prema specifikaciji proizvodata, poravnati sa UTC skalom do
na 60 ns.

Podto su merenja trajala manje od jednog sata (191 56710 428 — 1gh 0g™IN 578 — 471N 458 ysvojen je

linearni model karakteristike oscilatora u radunaru kori§éenom za odrzavanje vremena, pa je:

UTC; =To+ {1+ h) T3, {5.13)
gde je:

o Ty - popravka ¢asovnika,
¢ h - hod ¢asovnika,
s T - registrovano vreme izrazeno u ciklusima {cycles) i

¢ UTC - trenutak registracije u sistemu UTC.

Linearni model 5.13 dovodi do matrice dizajna oblika:

1 T

1 T
A= , (5.14)

T

Linearizacijorn modela i reSavanjem sistema jednadina, uz upotrebu metode najmanjih kvadrata, izratu-
nati su sledeci parametri linearne regresije:

T, = 18h38miNyss 94301 05 0110 (5.15)

h 2,07- 1{3‘12‘:—3%?1E +6,427. 107181 (5.16)
S
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¢ijom primenom ¢e se svi mereni trenuci (registracije slika) izraziti u sistemu UTC.

5.2.4 Racunanje prividnih mesta zvezda
Za ratunanje prividnih mesta koriséeni su sledeéi podaci:

* baricentri¢ne efermeride DE405/LE405, odakle su ratunati baricentri¢ni | /) | i heliocentri¢ni (E-T)

vektor poloZzaja Zemlje, baricentriéni vektor brzine kretanja | £), kao i parametri nutacije (AW. A¢)

* podaci o opaZzanim nebeskih telima iz separata kataloga Hipparcos (dodatak A.2): srednji polozaj
{a, o), sopstveno kretanje )1, ps), paralaksa (7) i baricenti¢na radijalna brzina (v, ).

Magnituda je koriS¢ena samo u postupku identifikacije. Prividna mesta zvezda za registrovane trenutke
kreiranja snimaka sracunata su na osnovu vektorskih formula. Postupak je u osnovnim crtama opisan u
nastavku, dok je detaljna razrada data u [Dagi¢, 1998].

Za svodenje srednjeg poloZaja zvezde na prividni poloZaj za datu epohu potrebno je posedovati sledede

1zvore:

¢ Fundamentalni katalog FK35 i

s JPL efemeride sa oznakom DE405.
Iz fundamentalnog kataloga, za datu zvezdu, potrebno je izvuéi sledeé¢e podatke:

» Nebeske ekvatorske koordinate («g, dg);
» Komponente sopstvenog kretanja po rektascenziji i deklinaciji {(zo, pg);
» Paralaksu 7 i

¢ Radijalnu brzinu ».

Iz JPL efemerida koriste se slede¢i podaci:

L ]

Vektor baricentri¢nog polozaja Zemlje Eg = [ Ep, EB, Es, ];

Vektor brzine Zemlje E;'a = [ Ep, FEp, Epg, };

Vektor heliocentritnog polozaja Zemlje ET — [ E. E, E, ] i

Elementi matrice nutacije (A, Ae).

Za ratunanje potrebnih podataka iz JPL efernerida koriéene su funkeije u javnom vlasnistvu publikovane
na Internet prezentaciji JPL.

U katalogu Hipparcos dati su srednji poloZaji zvezda u nebeskom ekvatorskom koordinatnom sistemu,
koordinatama oy i 8. Najpre je potrebno iz nebeskih ekvatorskih koordinata sracunati baricenticni

vektor poloZaja q prema jednadini:

COS (v COS dp
a= | g - $in ¢y oS b
sin dg
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Vektor sopstvenog kretanja zvezde ra¢una se preko izraza:

mg — 1o, SIN Qg COS () — g €OS G SN §p + 1! €OS (g €08 do
m=| my |= (1., COS Qg COS g — J4s Sin g 8in dg + v sin &g €08 do (5.18)
My jt5 cos dg + v sin dp

gde je:

o v - radijalna brzina zvezde, izraZena u AJ/100 god. Posto je v datou km/s, potrebno je ovu veli¢inu
transformisati v AJ/100 god, imajuéi u vidu da je 1km/s = 21,09495 AJ/100 g,

7 - paralaksa,

v7 - radijalna brzina zvezde svedena na jedini¢no rastojanje,

i - sopstveno kretanje po rektascenziji i

45 sopstveno kretanje po deklinaciji.

Svi ovi podaci su dati u katalogu FK5, odakle se mogu preuzeti. Konacno, geocentri¢ni vektor polozaja
zvezde za trenutak ¢ ratuna se primenom sledece matriéne jednacine:

Py =q+Tm - 7Eg, (5.19)

gde je:

_ JD —2451545.0
- 36 525

T {5.20)
vremenski interval izmedu trenutka za koji se rafuna polozaj i referentne epohe J2000,0, izraZen u juli-
janskim vekovima. Jedini®ni vektor poloZaja p se dobija deljenjem geocentri¢nog vektora poloZaja (5.19)
sa njegovim intenzitetom. Jednadina glasi:

p= ™ 1? (521)

gde se intenzitet racuna primenom formule:

[Pol = /P2 + P2 + P2, (5.22)

a Py, P, i P, komponente geocentri¢nog vektora poloZaja. Jedini¢ni vektor heliocentri¢nog poloZaja

Zemlje se dobija iz jednaéine:

E
S (5.23)
|E]

a njegov intenzitet se ratuna kao:
|E| = \/E? + E? + E2. (5.24)

Uvodenjem popravke za gravitaciono odstupanje svetlosti dobija se popravljeni izraz za jedini¢ni vektor
geocentritnog poloZaja zvezde:

21fe — (p-e)p)
¢ |E[(1+pTe)’

P1 =P - (525)

o2
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Proizvod (p - e) ratuna se kao skalarani proizvod vektora p i e:
(P €)= pxey + pyey + p.e.. (527)
Uvodenjem aberacije sledi:
Py Vok '('{j# -
gde se 3 ! ratuna primenom jednagine:
B =+/1-VTV, (5.29)
a proizvod (p1 - V) kao skalarni proizvod:
P1-V)=pLV; +p,Vy + 01, Ve (5.30)
Vektor V predstavlja vektor brzine Zemlje i dobija se iz jednagine:
V="2-0,0057755Ezg. (5.31)
Precesiona matrica je oblika:
cosz —sinz 0 cos§ 0 —sinf cos(p —singy O
& sinz cosz O 0 1 0 singg cos¢p O
i 1
0 0 1 singd 0 cosé 0 0 i (5.32)
€08 z cos f cos — sin - sin g coszcosfésiny —sinzcos(p — coszsind
sin zcos@cos(y + coszsingy —sinzecos@sin(p +coszcos(y —sinzsing
sin € cos (g — sinf#sin (g cosd
gde se uglovi rotacije (g, z 1 # racunaju prema formulama:
Co = 2306, 21817 +0,” 3018872+ 0, 0179987
z = 2306, 21817 + 1, 0946872 +0, 01820373 (5.33)
§ = 2004, 31097 - 0, 42665T% — 0, 0418337°
Trenutak ¢ se racuna prema (5.20). Nutaciona matrica se dobija kao proizvod tri matrice rotacije:
N=p(-e-Ae)r(-A¢)p(s), (5.34)
§to u razvijenom obliku glasi:
1 0 0 cos Ay —sinAy 0 [ 1 0 0
N=10 cos(e-Ae) ~—sin(e+ Ac) sin Ay cosAyp 0 0 cose sing (5.33)
| 0 sin{e + Ag) cos{e + Ae) 0 0 1 0 -—sine cose
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Mnozenjem ove tri matrice rotacije dobija se definitivni oblik matrice nutacije:

n11 Miz M3
N = N9l 722 MN23 (536)

. Ma1 N3z N33

gde pojedini elementi uzimaju slede¢e vrednosti:

ny; = CosAY

nyy; = -—sinAYcose

n13 = ~—sinAysine

no; = cos(e+ Ae)sin Ay

nse = cos(e-+ Ac)cosApcose + sin(e + Ae)sine (5.37)
ngs = cos{e + Ae)cos Apsine — sin (e + Ag)cose

nay = sin{¢ 4+ Ag)sin Ad

nzy = sin(e+ Ag)cosApcose — cos(e + Ag)sine

n3z = sin(e+ Ae)cos Avsine + cos (g + Ae)cose.

Posto su vrednosti Ac vrlo male, zanemarivanjem &lanova drugog reda, moguce je uvesti odredene aprok-
simacije, posle Sega se dobija pojednostavijen oblik matrice nutacije:

1 —Aycose —Apsing
N =1 Atcose 1 —Asg (5.38)
Avsine Ace 1

Uglovi At i Ae se izraZavaju u radijanima i moguée ih je dobiti iz JPL efemerida DE405. Srednji nagib
ekliptike ¢ se dobija iz reda:

e = 84381, 448 — 46, 81507 — 0, 0005972 + 0, 001 81372 (5.39)

Uvodenjem uticaja precesije i nutacije dobija se prividni geocentrini poloZaj zvezde kao:

ry
Ps = | va | = NPpa2. (5.40)

23

Konatno, prividne ekvatorske koordinate se izraunavaju preko izraza:

» arctan -—— (5.41)
T3

= arctan -—,_r_—za (5.42)

Vs + 1
Interpolacija pravca zenita se svodi na raunanje prividnog poloZaja zvezde koja bi prolazila taéno kroz
lokalni zenit. Razlika izmedu originalne fotografske metode i modifikovane metode primenjene u disertaciji
se svodi, prakti¢no, na injenicu da je, zbog upotrebljenog instrumentarija, opaZan znatno manji broj
zvezda. Podto se u vidnom polju, najéesée, vidi samo po jedna zvezda, bilo je potrebno izvrsiti veéi broj
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registracija, odnosno, kreirati ve¢i broj snimaka. Svaka zvezda je opazana bar po ¢etiri puta (dva puta u
I'i dva puta u II polozaju durbina). Ukupno je bilo 12 snimaka po jednom polozaju durbina.

Kada se izracunaju tangencijalne koordinate pravca zenita (£,,7. ), transformacija tangencijainih u ekva-
torske koordinate se vr8i primenom formula (4.71) i (4.72). Posto je deklinacija zvezde koja prolazi kroz
zenit jednaka astronomskoj Sirini mesta opaZanja, za i-tu iteraciju vazi:

@' =¢l. (5.43)

Sirina se direktno dobija kao srednja vrednost iz interpolovanih vrednosti svakog snimka:

b= \_“_ & (5.44)

Longituda se, s druge strane, ratuna u funkciji zvezdanog vremena u Greenwichu:

A'=of — GASTY, (5.43)

pa je. pre njenog racunanja, potrebno izra¢unati i GAST za svaki snimak. Kona¢na vrednost se, sli¢no
kao u (5.46), racuna preko formule:

12
A= AL (5.46)
=1

5.3 Numericki rezultati

5.3.1 Testiranje kvaliteta rezultata merenja

Za proveravanje adekvatnosti upotrebljenog modela koristi se globalni test, testiranjem nulte hipoteze:

Ho: M (670) =07 (5.47)

protiv alternativne hipoteze:

Hy: M (6%} +# o3 (5.48)

Za testiranje ove hipoteze koristi se Fiserova. test statistiku:

~2

F=1~ Fln—u,o00). (5.49)
90

Radi automatskog racunanja test statistika, iskoris¢en je identitet:

F i = ocf= 32— = (5.30)

U oba poloZaja durbina bilo je po 24 merenja. Kako se ocenjuje 8 transformacionih parametara, to je:
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n = 24 {5.51)
u = 8 (5.52)
r = n—u=16, (5.53)

gde je:

s 7 - broj merenja za svaki poloZaj durbina,
e u - broj nepoznatih transformacionih parametara,
e - broj stepeni slobode, korid¢en u test statistikama.
U sluéaju da test adekvatnosti modela pokaZe neadekvatnost, odnosno, ako bude usvojena test statistika

(5.48), potrebno je izvrditi testiranje pojedinaénih merenja na grube greske. Jedan od nacina je primena
metode Date Snooping, pri ¢emu se testira nulta hipoteza:

Hy: Gy =0, (5.54)
protiv alternativne:
Hi: Gu #0. {5.55)
U ovom slu¢aju, test statistika glasi:
ti= = ~ N(0,1). (5.56)

5.3.2 Rezultati obrade merenja
U periodu od februara do maja 2007. godine izvrSen je veéi broj terenskih odredivanja, u cilju testiranja

mernog sistema. U okviru ove disertacije, prikazani su rezultati merne sesije izvedene 29. aprila 2007.
godine. Rezultati dobijeni izravnanjem, imali su, po iteracijama, slede¢e numericke vrednosti:

I poloZaj durbina

Iteracija
ksi0 = -0,39193
etal = 0,30169

FI = 0,7874369 45 7 0,5252
LAMBDA = 0,3716323 21 17 34,6688

DF["] = 4,525
DL["] = -8,331
A= -0,41076
B = 0,08253
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C = 119,315682

D = 0,06542

E = 0,39273

F = -77,33344
K= -0,00004

L = 0,00062

m0 = 0,90136

F = 1,23
Iteracija 2
ksi0 =  -0,09498
etal = -0,07087

FI = 0,7874318 45 6 59,4623
LAMBDA = 0,3716225 21 17 32,6498

DF("] = -1,0863
DL{"] = -2,019
A= -0,27311

B = 0,05657

C = 78,13306

D = 0,04319

E = 0,26261

F= -52,03102

K = 0,00001

L = 0,00011

mo = 0,98135

F = 1,04
Iteracija 3
ksi0 =  -0,00004
etal = -(0,00532

FI = 0,7874314 45 6 59,3824
LAMBDA = 0,3716224 21 17 32,6299

DF("] = -0,080
DL["] = -0,020
A = -0,27300

B = 0,05616

C = 78,45706

D= 0,04308

E = 0,26190

F = -52,27364

K = 0,00000

L = 0,00038

md = 0,95443

F = 1,10

Vukan Ogrizovi¢ Doktorska disertacija
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Iteracija

FI
LAMBDA
DF["]
DL["]

> T H O QO o o=

m0

Tteracija

0,00481
0,00315
0,7874316
0,3716229
0,047
0,102
-0,27300
0,05609
78,56605
0,04310
0,26195
-52,21987
0,00000
0,00039
0,95383
1,10

45 6 59,4297
21 17 32,7322

LAMBDA
DF["]
DL["]

A

=< T m o QW

mO

II poloZaj durbina

Iteracija

0,00054
0,00062
0,7874317
0,3716230
0,009
0,011
-0,27300
0,05612
78,56783
0,04311
0,26198
-52,215626
-0,00001
0,00039
0,95380
1,10

45 6 59,4389
21 17 32,7436

El
LAMBDA
DF[“]

0,26652
0,7874344
0,3716279

3,998

45 6 59,9977
21 17 33,7616

Vukan Ogrizovi¢
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DL[II]

=]
H O PR MM DO W
] It ] ] ] ]

Iteracija

-9,238
0,23148
-0,04566
-73,05891
-0,04266
-0,219806
46,75433
-0,00007
-0,00046
1,10100
1,21

FI =
LAMBDA =
DF["] =
bL("] =

=

=" =" m o o w
]

mo =

Iteracija

0,08852
-0,05651
0,7874303
0,3716370
-0,848
1,882
0,23162
-0,04545
-72,66272
-0,04270
-0,21932
46,51308
-0,00007
-0,00048
1,10448
1,22

45 6 59,1500
21 17 35,6433

FI =
LAMBDA =
DF["]} =
DL["] =

A =

- ™Mo 0w
Il

-0,06188
0,03846
0,7874331
0,3716307
0,577

— 15815
0,23156
-0,04577
-72,73164
-0,04267
=UR21912
46,55888
-0,00007
-0,00046

45 6 59,7269
21 17 34,3280
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md = 1,103565

F = 1,22

Iteracija 4

ksi0 = 0,02118

etal = -0,01341
FI = 0,7874321 45 6 59,5257
LAMBDA = 0,3716328 21 17 34,7777

DF("] = -0,201

pL["] = 0,450

A = 0,23157

B = -0,04563

c= -72,68102

D= -0,04268

E= -0,21819

F = 46,52518

K= -0,00007

L= -0,000486

md = 1,10380

F = 1,22

Iteracija 5

kil = -0,01040

etal = 0,00658
FI = 0,7874326 45 6 59,6243
LAMBDA = 0,3716318 21 17 34,5567

DF["] = 0,099

DL["] = -0,021

4 = 0,23157

B = -0,04570

C = -72,69794

D = -0,04267

E= -0,21918

F = 46,53720

K= -0,00007

L= -0,00046

m) = 1,10378

F = 1,22

5.3.3 Komentar ostvarenih rezultata

Veli¢ine izratunate u 5.3.2 imaju sledeée znadenje:

e kei0, etald: (&, 1j0), priblizne tangencijalne koordinate prodora lokalnog zenita. Konafne vred-
nosti tekuée iteracije koridéene su kao priblizne vrednosti za narednu iteraciju,
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s FI, LAMBDA: (D, A), astronomske koordinate interpolovanog pravca lokalne vertikale. Vrednost
data, redom, u radijanima i stepenima, minutima i sekundama,

¢« DF{»], DL[”]): (A®, AA), razlika vrednosti izracunatih koordinata izmedu tekuée i prethodne
iteracije, izrazeno u lu¢nim sekundama,

¢4, B, C, D, E, F, K, L: vrednosti izravnatih transformacionih parametara projektivne transfor-
macije za tekudu iteraciju,

e m0: 79, ocenjena vrednost jedini¢nog standarda i

¢ F: Vrednost globalnog Fiserovog testa, kori§¢ena u testiranju adekvatnosti modela..

Za n = 24 merenja i u = 8 nepoznatih, vrednost sa kojom je statistika uporedivana je F (24 — 8,00) =
1,64. Kako je, u svim slu¢ajevima:

F! < F(24-8,00) = 1,64, (5.57)
gde je:

¢ ¢ - iteracija (1, 2,... 5)1

¢ j - polozaj durbina (1 ili 2),

zakljutuje se da je, u svim iteracijama i oba poloZaja durbina, ispunjena hipoteza Hy, odnosno, da je
korid¢eni model adekvatan. Iz tog razloga nije vr$ena kontrola na grube greske.

Interpolacija poloZaja zenita radena je posebno za I i II polozaj durbina, prema ranije opisanom mernom
1 ratunskom postupku. Zadovoljavajuéi rezultati, posmatrano sa stanovista tatnosti odredivanja kom-
ponenti vertikalskih otklona, ostvareni su, u I poloZzaju durbina, ve¢ posle 3. iteracije, dok je potrebni
uslov raglike astronomskih koordinata izmedu dve iteracije, za II polozaj durbina, ostvaren posle Zetvrte
iteracije. U oba slutaja radena je, kontrole radi, i 5. iteracija koja je pokazala dalje priblizavanje finalnih
rezultata izmedu susednih iteracija.

Ostvareni standardi su bili takvi da zadovoljavaju test adekvatnosti upotrebljenog modela, gde je kao
apriorna vrednost standardne devijacije usvojena vrednost 1.

Razlika izmedu kona¢nih vrednosti astronomskih koordinata u I i IT polozaju durbina dolazi usled teh-
nickih karakteristika zenitlota PZL-100. Dalje poboljSanje taZnosti, odnosno, smanjenje razlike izmedu
dva polozaja durbina, moguce je ostvariti uz upotrebu dve elektronske libele, koje bi bile postavljene pod
uglom od 90° [Hirt and Biirke, 2002]. Inklinacije treba meriti u oba polozaja durbina, a njihove vrednosti

ulaze u progireni model izravnanja.
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Poglavlje 6
Zaklju¢na razmatranja

Metoda merenja i merni sistem konstruisan u okviru ove disertacije su pogodni za primenu digitalne
tehnologije. Glavni doprinos metode je u potpunom iskljuenju opazatke greske iz procesa merenja.
Opazat moze proizvesti jedino grube greske u postupku identifikacije zvezda tokom obrade snimka. pa je
posebna paZnja posveéena njihovom otkrivanju i eliminaciji.

Stepen korisnog dejstva CCD kamere je daleko veéi nego kod klasi¢nog filma i iznosi oko 50%, §to znati
da se generiZe po jedan elektron za svaka dva fotona svetlosti. Uz odgovaraju¢i opticki sistem i primenu
adekvatnog zvezdanog kataloga, sa prihvaéene slike neba u blizini zenita moZe se identifikovati dovoljan
broj zvezda za interpolaciju pravca lokalne vertikale sa potrebnom taénoséu (0,57).

Merenje vremena se moze izvesti upotrebom jeftinog GPS kontrolera. Situaciju pojednostavijuje ¢injenica
da kod ove metode merenja trenutak poZetka. i zavrietka izlaganja CCD ¢€ipa svetlosti zvezda nije zavisan
od opazatke greske. Registracija vremena se visi mikrosekundnom rezolucijom automatski, bez uticaja
opaZaca.

Dalja istrazivanja na polju usavr$avanja instrumentarija. i metode merenja kretace se u nekoliko pravaca.
Prvi korak je integracija modularnog sistema. Radi poboljdanja usmerenosti CCD kamere u pravcu
lokalne vertikale, predvida se implementacija elektronskih libela za uspostavljanje vertikalnosti. Umesto
kamere prikacene na okularni sistem PZL-100, integrisani sistem bi u istom ku¢istu sadrZavao i optiku
i CCD ¢ip, &to iziskuje izradu specijalizovanog instrumenta. Drugi razlog izrade posebnog instrumenta
je poboljsanje optickih karakteristika mernog sistema zbog potrebe za opaZanjem u uslovima smanjene
vidljivosti (u prisustvu ja&ih izvora svetlosnog zagadenja). Kona&no, integrisani sistem treba da sadrzi
i GPS prijemnik za registraciju vremena i, po potrebi, pribliznih koordinata mesta opazanja. Umesto
prenosnog ra‘unara, predlaZe se ugradnja industrijskog kompjutera sa ugradenim opazackim programorm.

Na polju obrade podataka, umesto poluautomatske obrade u GIS alatima, potrebno je razviti specijali-
zovanu aplikaciju koja bi rezultate davala u bliskom realnom vremenu, odmah po zavrdetku merne sesije.
Ovde se posebno isti¢e algoritam za prepoznavanje zvezda, odnosno, program za unakrsnu korelaciju
snimljenog polja zvezda sa onim iz kataloga za priblizne koordinate i trenutak opazanja.

Kriti¢ni momenat u mernoj kampanji, merenje vremena, za potrebe ove disertacije je re§eno upotrebom
namenskog rafunara i posebno napisane aplikacije sa asemblerskim instrukcijama u prekidnom reZimu
rada. Sva ostala obrada vréena je na drugom racunaru.

Pri konstrukciji integrisanog mernog sistema, ovaj problem potrebno je resiti tako da intenzivna obrada
prikupljenih slika, u uslovima odredivanja i blisko realnom vremenu, ne opterecuje procesor industrijskog
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kompjutera u tolikoj meri da izazove kasnjenje registracije 1PPS signala ta¢tnog vremena. Jedna mogué-
nost je upotreba NTP protokola, kojim bi se sinhronizacija lokalnog vremena, merenog u industrijskom
rafunaru, vréila antomatski, kori3¢enjem GPS kontrolera kao izvora tagnog vremena.

Primena navedenih refenja dovela bi do konstrukcije portabilnog mernog sistema, kojim bi se astroge-
odetski otkloni vertikale odredivali u blisko realnom vremenu, ¥to bi otvorilo moguénosti za znafajno
povecanje koli¢ine opaZackog materijala za potrebe izrade geoida visoke rezolucije na podrugju Srbije.
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Dodatak A

Priprema. ulaznih podataka

A.1 Struktura tabele ,hipparcos®

mysql> describe hipparcos;

oy VPRIV o e oo oe——e - IR e Fomm e
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
| HIC | int(11) | NO | PRI | © [
| Comp | char(4) | YES | NULL [ r
| Target | char(1) | YES | | NULL l
| RAR | int(11) | YES | NULL |
{ RAm | int(11) | YES | | NULL |
| RAs | double | YES | | NULL I
| DEd | int(11) | YES | NULL |
| DEm | int(11) | YES | | NULL | |
| DEs | double | YES | | NULL l '
| Epoch | int(11) | YES | | NULL I |
| e_RAs | float | YES | | NULL | |
| e_DEs | float | YES | | NULL [ '
| r_RAs | char(1) | YES | | NULL [ !
| RADeg | double | YES | NULL | '
| DEDeg | double | YES | | NULL I
| GLON | double | YES | | NULL I
| GLAT | double | YES | | NULL |
| ELON | double | YES | | NULL |
| ELAT | double | YES | NULL |
| RA1950h | double | YES | | NULL | |
| RA1950m | double | YES | NULL | '
| RA1950s | double | YES | | NULL | |
| DE1950d | double i YES | NULL | 1
| DE1950m | double | YES | | NULL | |
| DE1950s | double | YES | | NULL |
| RA1950deg | double | YES | | NULL [
| DE1950deg | double | YES | NULL |
| pmRA | double | YES | | NULL |
| pmDE | double | YES | NULL I |
| e_pmRA | double | YES | | NULL I |
| e_pmDE | double | YES | | NULL | |
| r_pmRA | char(1) | YES | | NULL | |
| Hp | double | YES | | NULL I |
| Var | char(i) | YES | | NULL | |
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| Std I
| Vmag |
| e_Vmag |
| B_V J
| e_B_V I
{ T_B_V |
| Sp !
| T_Sp |
| Pilx {
| e_Plx I
| n_Pix |
| RV l
| q_RV |
| T_RV I
| Vname |
| VarType |
! Period |
| Vmax i
i Vmin I
| q_Vmax !
| MagCode |
| CCDM i
| CCDMcomp |
| PA I
| Sep !
| Dmag |
| n_CCDM |
| BD I
| CD I
| CPD [
| HD |
I FK |
| AG |
| SAD |
| Identt |
| Ident?2 |
| Ident3 I
| Status |
| Notes |

b R g ) T ——m—mm—————

73 rows in set {(0.02 sec)

mysql> notee;

A.2 Separat kataloga Hipparcos

54500 9.6

54512 10,3
54932  10.7
54947 7.638
54959 9.64
55265 9.4

556307 10.1

66391 6.741
55490 8.087

char (1)
double
double
double
double
char (1)
char(11)
char (1)
int(11)

tinyint (4)

char{1)
doubla
char (1)
char(1)
char(9)
char(3)
double
double
double
char(1)
char (1)
char (10)
char (2)
char(3)
double
double
char(1l)
char(13)
char{13)
char(13)
int (11)
char (7)
char (10)
int (11)
char(9)
char(11)
char(13)
char{1)
char(1l)

11
il
11
11
kil
11
11
11
11

15
1%
15
19
19
20
21

YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |
YES |

G.18
1255151
2.672
7.123
17.166
7.68
36.267
31.994
50.794

MUL

44
44
45
45
45
45
44
44
45

NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL

54
54

15
32
40
59
19

59.05
1.587
58.12
41.34
3.75
59.16
44.5
63.83
56.63

0.027
0.008
-0.034
-0.049
~-0.044
-0.017
0.002
-0.062
-0.052

0.003
-0.002
0.066
-0.051
~0.043
0.001
0.021
-0.025
-0.002

NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL

NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL

Vukan Ogrizovi¢

Doktorska disertacija



DODATAK A. PRIPREMA ULAZNIH PODATAKA

101

£6565 8.061
§5648 11.93
56928 10.5
55936  7.07
56950 6.8
56017 8.7
§6230  8.877
56582 9.9
56708  6.843
56809 6.459
56918 9.6
57346  11.17
57353 8.811
57355 9.63
57652 9.22
57780 8.9
§7845 8.1
57304 10.1
58013 9.36
120082 7.51

il
11
it
abil
11
11
11
11
11
il
11
11
il
il
kgl
ii
11
11
11
11

22
23
27
27
27
28
31
36
37
38
40
45
45
45
49
50
51
52
53
39

51

.98
59,
43.
50/
56.
49,
3r.

94

527
376
926
659
271

2.11

36.
44,

734
77

7.518

28.
32.
32.
24.
5E.
43,

36
57

24
06
85
293
611
47

.786
.404
49.

882

44
45
45
45
44
45
44
45
44
45
45
44
45
45
44
45
44
44
44
45

49
32
25
11
52

49
36
42

33
41
36
36
44

a7
41
44

28.11
34.5
43.5
6.18
42.39
53.16
4.22
46.18
58.42
30.4
31.98
1.76
14.7
21.9
24.78
22.84
57.9
44.03
6.36
23.61

-0.027
0.225
-G.005
-0.009
0.005
-0.086
0.021
0.045
-0.021
-0.597
-0.037
-0.264
-0.007
-0.007
0.013
-0.015
-0.032
-0.054
0.011
0.019

-0.016
-0.211
-0.025
-0,024
-0.021
0.07
-0.01
-0.021
-0.008
0.019
-0.043
0.179
0.024
0.024
-0.016
0.04
0.059
-0.015
¢.014
-0.008

NULL
NULL
NULL
-16.7
NULL
NULL
NULL
NULL
17
-17.5
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL

NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
48
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL.
NULL
NULL
NULL
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Dodatak B

Skript za racunanje centroida zvezde

#!/bin/sh

Skript za ralunanje centroida zvezde

Argument:

- naziv GRASS rasterske datoteke sa zumiranom okolinom zvezde

Skript radi u okruZenju GRASSa. Potrebno je da se, pre pokretanja
skripta, otvori grafi&ki prozor i zumira onaj deo slike u kome se

nalazi zvezda.

Skript kreira tri privremene datoteke:
- tmp.1l, sa tekstom drugog skripta koji odraduje ceo posac
- tmp.2, ulaznu datoteku za r.what

- tmp.3, izlaznu datoteku iz r.what

#+ & # OB ¥ HE OH O H O H OB K OH B OH W

Po zavr8etku rada, skript briSe tmp.1 i tmp.2

if test $# -ne 2

then

echo Upotreba:

echo centroid.sh naziv-GRASS-rasterske-datoteke naziv_izlazne_datoteke
exit

i

.erase

.region rast=§1

.Tast $1

.zoom -f

# A A0 ek

Preuzima granice tekueg regiona

export ‘g.region -gf

# Kreiranje skripta 2a pravljenje ulazne datoteke za r.what
xADU=0

yADU=0

sADU=0

hor=%w
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while test $hor -le $e
do
ver=$n
wvhile test $ver -ge $s
do
# Centralni segment skripta:
# Ispisuje trenutne koordinate, prosleduje ih r.what, docekuje izlaz i,
# pomocu awk, ispisuje samo &etvrtu kolonu.
# rezultat (a to je ADU za tekuéu celiju), dodeljuje promenljivoj $adu
adu=‘echo $hor $ver | r.what input=$1 | awk -F "|" >{print $4}°¢
# Na teZinske zbirove kolona i1 vrsta dodaje
# teZinsku vrednost ADU tekule celije. Takode, ADU dodaje i ukupnom
# zbiru
xADU=$ ( ($xADU + $hor * $adu))
yADU=$ (($yADU + $ver * $adu))
sADU=$(($sADU + $adu))
ver=§{(($ver-1))
done
hor=3(($hor+1))
done
# Posto sh radi samo celobrojno, pokreée dc i u njemu izradunava
# koordinate centroida sa precizno$¢éu od 0.01 piksela
x=‘dc -e "2 k $xADU $sADU / p"°
y=‘dc -e "2 k $yADU $sADU / p"¢
echo $1 $x $y >> $2
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Dodatak C

Spisak skracenica

1PPS
ADU
CIO
CCD
ESA
FK35
FM
GPS
GSC
IAU
ICRF
ICRS
IERS
ITRF
ITRS
UGG
JD
MJD
NMEA

NTP

QE

(One Pulse Per Second) Jedan impuls u sekundi

(Analog to Digital Unit) Pokazatelj kvaliteta digitalizacije slike

(Conventional International Origin) Konvencionalni medunarodni pogetak

(Charged Coupled Device) Integralno kolo za generisanje digitalne slike

(European Space Agency) Evropska svemirska agencija

(Fundamental Catalogue 5) Fundamentalni katalog 5

{Frequency Modulation} Frekventna modulacija

(Global Positioning System) Globalni sistem za pozicioniranje

(Guide Star Catalogue) Katalog zvezda. vodilja

(International Astroncmic Union) Medunarodna astronomska unija

(International Celestial Reference Frame) Medunarodni nebeski referentni okvir
(International Celestial Reference System) Medunarodni nebeski referentni sistem
(International Earth Rotation Service) Medunarodna sluzba za Zemljinu rotaciju

(The International Terrestrial Reference Frame) Medunarodni terestricki referentni okvir
(The International Terrestrial Reference System) Medunarodni terestricki referentni sistem
(International Union of Geodesy and Geophysics) Medunarodna unija za geodeziju i geofiziku
Julijanski dan

Modifikovani julijanski dan

{(National Marine Electronics Association)

(Network Time Protocol) Mre2ni protokol za prenos tafnog vremena,

{Quantom Effiency) Kvantna efikasnost. Odnos broja primljenih fotona i generisanih elektrona
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RGB

RPC

USAC

UT
UTC
WGS

{Red-Green-Blue) Tri osnovne boje (crvena-zelena-plava) iz kojih se dobijaju ostale boje iz
vidljivog deta spektra

{Remote Protocol Call) Protokol za upravljanje uredajima preko spoljnih poziva

(U.S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalogue) CCD astrografski katalog Ameritke

mornarice
(Universal Time) Svetsko vreme; vremenska skala bazirana na duZzini srednjeg suntevog dana
{(Universal Coordinated Time) Svetsko koordiniranc vreme; atomska vremenska skala

(World Geodetic System) Svetski geodetski sistem
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