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ASTROPHOTOGRAPHIE

ORION 225

Photographische Astrometrie I.Teil Prof. Dr. Max Schürer

Astrometrie, insbesondere photographische Astrometrie,
scheint bei den Amateurastronomen ein wenig beackertes
Feld zu sein, und doch lassen sich auf diesem Gebiet ganz
reizvolle und oft auch nützliche Arbeiten leisten. Das positionelle
Verfolgen eines Kleinplaneten oder Kometen mit nachfolgender

Bahnbestimmung ist beispielsweise äusserst interessant
und lehrreich. Hat man gar das Glück einen Kometen oder eine

Nova zu entdecken, sollte man in der Lage sein, die Position
des gefundenen Objekts kompetenten Stellen mitzuteilen.

Prinzipiell eignet sich zur photographischen Astrometrie
jede Himmelsaufnahme. Wünschenswert ist jedoch ein
Gesichtsfeld, das mindestens 5-6 sog. Anhaltsterne enthält und
ein Aufnahmeinstrument von mehr als 20 cm Brennweite, da
von dieser u.a. Faktoren die erreichbare Genauigkeit abhängt.
Ein Sternkatalog, der Sterne bis zur 8ten oder 9ten Grösse
enthält, einige Erfährung in numerischer Mathematik (Erleichterung

bieten programmierbare Taschenrechner oder
Personalcomputer) und eine Messeinrichtung (es muss nicht
unbedingt ein Koordinatenmesstisch sein, zur Not genügt
auch ein feingeteilter Massstab) sind das notwendige «Werkzeug».

Ein Gebiet der Himmelssphäre wird auf einer ebenen
Aufnahme notwendigerweise verzerrt abgebildet. Die Beziehungen

zwischen den sphärischen Aequatorkoordinaten und den
rechtwinkligen Koordinaten auf der Aufnahme, den sog.
Standardkoordinaten, lassen sich leicht herleiten. Ein Stern,
dessen Richtung mit der optischen Achse des Instruments den
Winkel s einschliesst, wird im Abstand f-tg s bei ebener Emulsion

oder f-s bei sphärischer Emulsion (Schmidt-oder
Maksutov-Kamera) vom Aufnahmemittelpunkt (meist dem
Leitstern) abgebildet (Abb.l).
Wir denken uns ein rechtwinkliges Koordinatensystem auf
der Aufnahme mit dem Ursprung im Aufnahmemittelpunkt,
der x-Achse nach Osten (in Richtung zunehmender Rektas-
zension) und der y-Achse nach Norden (Abb.2). Dem
Aufnahmemittelpunkt entspreche an der Himmelssphäre der Ort mit
den Koordinaten a0 und ô Im sphärischen Dreieck PMO

(Abb.3, Sphäre von innen gesehen) gelten die Hauptgleichungen
der sphärischen Trigonomertie:

sins-sinp cos ô-sin(a-a0)
sins-cosp sin ô-cos ô0-cosô-sin ô0-cos(a-o:0)

coss sin 8- sin <50 + cosô-cos <50-cos (a-a0)

Die beiden letzten Gleichungen lassen sich für die Rechnung
bequemer gestalten, wenn man 'zwei Hilfsgrössen m und q
nach

m • sinq sin ô

m cosq cos ô • cos (a - aQ) oder
tg<5

tgq :

COS (Œ-Q:0)
und m

cos5-cos(a-ain)

cosq

einführt. Die drei Gleichungen lauten damit

sins-sinp cos50 -sin(a-a0)
sins-cosp m-sin(q-(50)

coss m-cos(q-ô0)

Durch Division erhält man
cosö-sin(a-Qfn)

tgs-sinp cv-

m-cos(q-50)

tgs-cosp
m-sin(q-<5n)

m-cos(q-<50)

cosq-tg(q-q:n)
cos (q - <50)

tg (q-ô0)

und damit sofort die Standardkoordinaten
x f-tgs-sinp
y f-tgs-cosp (Abb.2)

Bei Aufnahmen auf gekrümmten Film muss s aus tgs-sinp und
tgs-cosp (in Bogenmass) berechnet werden. Die Standard-
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koordinaten sind dann

x f-s-sinp
y f-s-cosp
Kennt man die Standardkoordinaten, so lassen sich daraus
umgekehrt die Aequatorkoordinaten bestimmen. Aus der
ebenen Abbildung erhält man:

q ô0 + arctgj
x-cos(q-ôn) x ttg (a -a0) 1 Q— tgô tgq-cos (a-œ0)

cosq

und damit a und ô. Bei der Abbildung auf gekrümmten Film

muss 5 s-sinp und Y s-cosp um den Faktor ÎIL (j ;n ßo-
f f s

genmass!) korrigiert werden, bevor man die Werte in obige
Formeln einführen kann. Die Berechnungen versagen nur für
den kaum auftretenden Fall, dass a-aB 90°.

Die Messkoordinaten x' und y' sind im allgemeinen nicht
identisch mit den Standardkoordinaten x und y. Es wird kaum
möglich sein, dass Messystem so zu legen, dass der
Koordinatenursprung genau mit dem durch aD und ô0 definierten Ort
und dieser mit dem Aufnahmemittelpunkt zusammenfällt,
und dass die y-Achse genau nach Norden zeigt und rechtwink-
klig auf der X-Achse stellt. Meist ist auch die Brennweite des

Instruments nicht genügend genau bekannt. Zudem verfäl¬

schen Verzeichnungen der Optik, Schichtverzerrungen der
Emulsion, différentielle Refraktion und Aberration die Oer-
ter gegenüber einer idealen Abbildung.

Der grössere Teil der Abweichungen der Messkoordinaten
von den Standardkoordinaten kann behoben werden, wenn
die Messkoordinaten von mindestens drei sog. Anhaltsternen
mit deren Standardkoordinaten verglichen werden. Die
Aequatorkoordinaten der Anhaltsterne sind einem Sternkatalog
zu entnehmen und in Standardkoordinaten umzurechnen. Als
Sternkataloge stehen zur Verfügung:
1. SAO-Catalog (Smithsonian Astrophysical Observatory

Star Catalog, Smithsonian Publications)
2. Sky Catalogue 2000.0 (Cambridge University Press)
3. AGK3, Star Catalogue of Positions and Proper motions

North of -2°.5 Deklination
4. Perth 70 (für Südsterne)
3. und 4. herausgegeben von der Sternwarte Hamburg-
Bergedorf. Die Anhaltsterne sollten wenn möglich nahe am
zu bestimmenden Objekt stehen und dasselbe einschliessen.
Es ist zu beachten, dass schwächere Sterne genauer zu messen
sind als hellere, und dass die Belichtungszeiten nicht länger als

notwëndig ausgedehnt werden, da sonst Nachführfehler und
zu grosse Bilder die Genauigkeit der Messungen beeinflussen.
Die Relationen zwischen den Standard- und den Messkoordinaten

der Anhaltsterne können in die (genäherte) Form

X; x'j + Ax'j + By'; + C (i 1,2,3)

y; y'j + Dx'i + Ey'j + F

gebracht werden. Das sind 6 lineare Gleichungen für die 6
Unbekannten A bis F, die Aufnahmekonstanten. Das
Gleichungssystem stellt eine lineare Transformation des Mess- das

Standardkoordinatensystem dar und wird nach Turner
benannt. Das Messystem braucht nicht unbedingt rechtwinklig
zu sein und der Masstab in der x-Richtung kann von demjenigen

in der y:Richtung abweichen und auch von dem Massstab
des Standardsystems. Mit der linearen Transformation werden

damit die linearen Anteile sämtlicher Verzerrungen er-
fasst, insbesondere auch der lineare Anteil der differentiellen
Refraktion und Aberration.

Sind die Aufnahmekonstanten bekannt, so lassen sich jetzt
die Standardkoordinaten des Objekts aus den Messkoordinaten

x' undy' bestimmen,

x x' + Ax' + By' + C

y y' + Dx' 4- Ey' + F,

und aus den Standardkoordinaten schliesslich die
Aequatorkoordinaten a und ô des Objekts. Man beachte, dass diese
Koordinaten für dasselbe Aequinoktium gelten wie für dasjenige

der Anhaltsterne.
Nebenbei bemerkt, lassen sich die Beziehungen zwischen dem
Messystem und dem Standardsystem aus den Aufnahmekonstanten

herleiten. Ist f0 die angenommene Brennweite, so sind
die Massstäbe, bzw. die Brennweiten in der x' -bzw. y' -Richtung

f f„
V(A + 1)2 + B2

undf= f„
\/D2+(E + 1)2

[3"s"j

Die Orientierung der x' - bzw. y' -Achse findet man aus:

B -D
tg<£x A +1

bzw. tg</)v
E + l
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und die Translation des Nullpunktes aus C und F. Bei der
Berechnung der Standardkoordinaten des Objekts ist jedoch
immer noch das ursprünglich angenommene f0 einzusetzen, das
im übrigen stark von f abweichen darf.

Aufschlüsse über mögliche grobe Messfehler, mehr
Information über die Genauigkeit der Messungen und eine grössere
Präzision der Resultate erhält man, wenn mehr als drei
Anhaltsterne beobachtet werden. Die überschüssigen Gleichungen

für die Aufnahmekonstanten müssen dann nach der
Methode der kleinsten Quadrate aufgelöst werden. Aus den
Beobachtungsgleichungen

Ax'j + By'j + C; Xj-x'i + Vj 1; + V; (i l,2,..n)

leitet man die sog. Normalgleichungen ab:

(x'jX'j)-A + (x'jy'i)- B + (x'i)-C (x'jlj)
(x'jY'i) - A + (y'iY'i) • B + (y'i)-C (y'jlj)
(x'j)-A + (y'i)-B + n-C (lj)

Das sind wieder nur drei Gleichungen für die drei
Unbekannten A, B und C, und analoge Gleichungen erhält man für
die Unbekannten D, E und F. Die Summierung erstreckt sich
dabei von 1 bis n.

Nach dem Einsetzen dieser Grössen in die Beobachtungsgleichungen

wird man Abweichungen von den xrx'j, bzw. den
Yj-y'i feststellen, gegeben durch die V;, aus denen man sich ein
Bild über die erreichte Genauigkeit machen kann.

Eine zweite, allerdings etwas weniger genaue Methode - da
sie den Verzerrungen und der differentiellen Refraktion und
Aberration nicht Rechnung trägt - besteht darin, dass man die
Abstände zwischen dem Objekt und zwei oder mehr Anhaltsternen

auf der Aufnahme misst. Auch hier müssen die
Standardkoordinaten X| und y, der Anhaltsterne berechnet
werden. x0 und 0

seien geschätzte Standardkoordinaten des
Objekts. Die Messungen dienen nun dazu, die Schätzung der
Koordinaten zu verbessern nach der Formel:

dx+ yo-yi dy r,-l0
'o 'o

l'jist der Abstand vom iten Anhaltstern, 10 (x0-Xj)2 +(y0-yj)2

Aus zwei Gleichungen erhält man dx und dy und damit die
Standardkoordinaten des Objekts zu x x0 + dx und
y y0 + dy-

Zwei Anhaltsterne genügen, wenn die Brennweite genügend
genau zur Berechnung der Standardkoordinaten bekannt ist.
Die beiden Abstände sollten aber einen genügend grossen
Winkel miteinander einschliessen.
Ist die Brennweite auch als unbekannt zu betrachten, so sind
mindestens drei Anhaltsterne zur Berechnung von dx, dy und
dm aus den Gleichungen

—X"~X|— dx + ——dy + l'0-dm l'rl0
'o 'o

nötig, dm ist die Verbesserung des Masstabs der Aufnahme,
bzw der angenommenen Brennweite f0: f f0(l + dm).
Werden die Distanzen zu mehr als zwei, bzw. drei Anhaltsternen

gemessen, so kann auch hier die Methode der kleinsten
Quadrate angewandt werden und der Verbesserung der Resultate

dienen.
Auf das Messverfahren kann hier nicht eingegangen werden,

da dieses zu sehr von den individuellen Möglichkeiten
abhängt. Nur so viel: Es wird etwa vorgeschlagen, durch
Vergrösserungen oder durch Projektion den Masstab zu ver-
grössern und damit die Messung zu erleichtern. Die
Projektionsoptik bringt aber meist neue Verzerrungen hervor-und
macht den Gewinn wieder zunichte. Man misst deshalb besser
das Originalnegativ aus.

Ganz allgemein ist jedem Astrophotographen zu empfehlen,
eine Kartothek anzulegen, in der jede Aufnahme - auch

jede «verunglückte» - verzeichnet ist mit Nummer, Koordinaten
des Aufnahmezentrums, Datum und Zeit der Beobachtung

(Anfang und Ende der Belichtung), Instrument,
Filmmaterial, Art der Entwicklung, Wetterbedingungen,
u,a,m. Werden die Resultate weitergeleitet, so sollte auch der
Beobachtungsort (geographische Länge und Breite), der
Katalog der Anhaltsterne (Aequinoktium!) und die geschätzte
Genauigkeit angegeben werden.
Zahlenbeispiele folgen im Teil II.

Adresse des Verfassers:
Prof. Dr. Max Schürer, Thunstrasse 42, CH-3005 Bern
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Telefon: 01/841 05 40
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