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Zweck

� RoutinemässigeHerstellung von Fotogra�en mit der Au� ösung
von

' 1.. .200

� RealistischeErwartungen an eineHimmelsfotogra�e

Folgerung

� Alle systematischenEffekte müssenmit dieser Genauigkeit
bekannt und kompensierbarsein

Markus Wildi + Arthur von Känel Previous BACK 4/80-1



Astrofotogra�e vom Grund desLuftmeers. AstronomischerVerein Basel,14/01/04

Beein�ussbare Gr össen

EineansprechendeHimmelsfotogra�ehängtvondenfolgenden
beein�ussbarenPunktenab

� Teleskop: Objektiv, Montierung

� Detektor:konventionelleKamera,CCD,. . .

� Fokussierung

� Ort am Himmel

� Ausrichtung der Stundenachse

� Übung und Erfahrung
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� Refraktion:

BrechungdesLichtesaneinerGrenz�äche

� Dispersion:

AufspaltungdesLichts in seineFarben
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Wie esdazugekommenist

Diskussionmit Arthur vonKänel Juli 2001

RechercheI August2001

AusrichtungderStundenachse September2001

ErsteResultate Frühjahr2002

Anleitung. . .

Simulation Sommer2002

RechercheII Winter2002

ResultatI: BesẗatigungderVermutungen+ Frühjahr2002

ResultatII: DiasvonArthur vonKänel abSommer2002

ResultatIII: Manuskript September2003
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NGC 268370Min., � = 33:4� ,
� = � 3h10m

� VariationderSpuren

– Richtung

– Länge

überdasganzeFeld.

� Verminderungder

– Au� ösung

– Beleuchtung

� MöglicheUrsachen

– “dif ferentielle”Refraktion

– Ausrichtung
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� RefraktionderAtmospḧare

– Differential refraction revisited, Donnelly, R. H., 1993

– Alignment, Pointing Accuracy and Field Rotation of the UK
1.2-mSchmidt Telescope,
P.T. Wallace& K.P. Tritton, 1979

– Forms of imagesin stellar photography,
E.S.King, 1902

� AusrichtungderStundenachse

– MethodenachJ.Scheiner(Drift AlignmentMethode)

– Hinweisezueinerfotogra�schenMethodegem̈assE.S.King

– Homepagemit einemArtikel vonL. Dettwiller et.al.

A vosmontureset bonnechance!
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Aufgabe
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PraktischeDurchführung

� Aufnahmeder Polregion zuerst10 Minuten stehend,dann30
Minutensiderischnachgef̈uhrt

� AuswertungderLängeundderRichtungderSpuren

� VerstellenderStundenachse
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21.Aug. 2001,21:00UTC,nachgef̈uhrt 21:20UTC,30Minuten
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Wie vorher, AusschnittumPolaris
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Vorteile der Simulation:

� GetrennteDarstellungderverschiedenenEffekte

� Mit einemTeleskop schwierigzu machen,daalle Effekteimmerin
derSummeauftreten

Wasberücksichtigt wird:

� Alle analytischberechenbarenZusammenḧange

Markus Wildi Next 15/80-1
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SchematischesSternfeld

Geometrie Spektraltypen
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SimulierteSternederSpektralklassenN bisO
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SterneverschiedenerSpektralklassen
(Fotogra�e)
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� < 1=4 a Perfect images, without visible distortion and
little agitated

� = 1=4 a Completerings, crossedby moving rings

� = 1=2 a Medium turb ulence, diffraction rings broken,
central spot

� = a Strong turb ulence,rings weakor absent

� = 3=2 a Image tending towards a planetary appearance

High resolutionastrophotography, Dragesco,J.1995
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� 2 Lyrae (links), � 1 Lyrae (rechts),Au� ösung.2 00/Pixel,
ÖffnungsdurchmesserD = 100mm (oben),D = 200mm (unten).
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Ausrichtung Allgemein

J. Challis 1879 F. Br ünnow 1880

J. Scheiner1889 H.H. Turner 1893

A. A. Rambaut 1893

A.S.Hinks 1898

E.S.King 1902

P.T. Wallaceet. al. 1979 A.V. Filippenko 1982

R.H. Donnelly et. al. 1993

J.L. Prieur 2001
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Die notwendigeMathematik
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Ergebnisseder Recherche

Die StarDirft AlignmentMethode,sowie sieheutepropagiertwird, hat
folgendeEigenschaften:

� Refraktion ist nicht berücksichtigt

� hat entscheidendemethodischeSchwächen(“Null-Resultat”)

� zeitraubend,ermüdend

Damit leidetdie Genauigkeit derAusrichtungderStundenachse.

� Die Position der Stundenachseist am Endeunbekannt

Markus Wildi Next 23/80-1



Astrofotogra�e vom Grund desLuftmeers. AstronomischerVerein Basel,14/01/04

Esgibt mindestenszwei WegezurAusrichtungderStundenachse

� A.A. Rambaut (1893):fast überall am Himmel anwendbar

� E.S.King (ca.1902):Polregion

DiesebeidenMethodenkönnenvisuell oderfotogra�sch innerhalbca.
1 Stundeabgearbeitetwerdenunddie erreichbareGenauigkeit betr̈agt

� � 3000
weiterweg vomPol

Erforderlich:� 5 00: : : � 1 00 in derNähedesPols
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Zwei konkreteAnweisungen,wie dieStundenachseausgerichtetwerden
muss:

� E.S.King (1902):Bewegungin der � -Richtung ist NULL

� Wallace& Tritton (1979):Minimierung der Bildfeldr otation

Markus Wildi Previous BACK 25/80-1
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WeitereThemen(Auswahl), welcheheuteAbendnicht abgehandelt
werden

� Beschreibung,weswegendie Methodegem̈assJ. Scheinerin den
meistenFällennicht zumZiel führt

� DetaillierteBeschreibungdreierMethoden,wie die Stundenachse
ausgerichtetwerdenkann

� Nachf̈uhrungmit einemLeitstern

� SteuerungdesAntriebseinesTeleskopsin beidenAchsen

� RollederNachf̈uhrkorrektursysteme

� DimensionierungeinesTeleskopsfür die Fotogra�e
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Omega-NebelM 17,Ecken,35Min., � = � 16:2� , � = � 1h43m
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1 Einf ührendeFragen

Kann man die Stundenachsesoausrichten, dassKorr ekturen der
Nachführung unnötig werden?

Ja,aber:
die Ausrichtung der Stundenachseund die Geschwindigkeit müssen
andenzubeobachtendenOrt angepasstwerdenplus weitere Einschränkungen.

Könnendie Sterne auf einer Fotogra�e als “pinpoints” abgebildet
werden?

Nein,aber:
man kann die wesentlichenEffekte gut kompensieren.

Markus Wildi Previous BACK 31/80-1
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Einschränkungen

� FehlerdesmechanischenAntriebesin RA mussklein sein.

� Nicht in derNähedesHorizonts.
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M 13,E.S.King (1902),Beginn bei � = 3h11m bis4h11m
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M 13,E.S.King (1902),vergrösserterAusschnitt
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2 Refraktion

� BefundeaufdenFotogra�en

� Brechungsindex einesMediumsist immer> 1 ist

� DerBrechungsindex n derAtmospḧareist in derGrössevon

n0 = 1.00027' 1

� DerBetragderBrechungderAtmospḧareist von derZenitdistanz
abḧangigunddieNäherungdafür lautet

R ' (n0 � 1) � tan �
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BildfeldkompressionKantenl̈ange1�
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BildfeldkompressionKantenl̈ange1� , alsFunktiondesStundenwinkels,
� = +20 �
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Sonneam30.Oktober2003
Fleckengruppen486und488

SonneamHorizont
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AuschnittM16 (Fotogra�e)
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Fomalhaut (Typ A3) 6:4�

über dem Horizont. Die
Länge des Spektrums be-
trägt ca. 7.700im sichtbaren
Bereich.

Simulation(Typ A), Luftun-
ruhe� = 1:0 00
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Omega CentauriAusschnitt,ca.10� überHorizontBelichtungszeitca.600sec
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� = � 10; 0; 30� (v.l.n.r), � = � 3h, Luftunruhe� = 1:0 00, Belichtungszeit3600sec
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3 Bildfeldr otation . . .

� Die Fotogra�e einesSternfeldeshateinegewisseÄhnlichkeit mit
demSchachspiel

� EinfacheRegelnführenzu “wilden” Sternspuren. . .

� . . .alsFolgeder Refraktion

� . . .alsFolgeder Ausrichtung der Stundenachse

Markus Wildi Previous BACK 47/80-1
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Situation im Meridian
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Situation im Meridian
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Situation im Meridian
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Situation im Westen
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Vergleich der wahren und scheinbaren Sternpositionen
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Wirkliche Verzerrung

� ohneLuftunruhe

� mit Luftunruhe 1 00
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1 sec,� = 0� , � = 0h, Spektraltyp G
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1 sec,� = 0� , � = 3h, Spektraltyp G

Markus Wildi Previous Next 55/80-1
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1 sec,� = 0� , � = 0h, Spektraltyp G
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1 sec,� = 0� , � = 3h, Spektraltyp G
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Vergleich der Verzerrung

Markus Wildi Previous BACK 58/80-1
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1 sec,� = 0� , � = 0h, Spektraltyp G, Luftunruhe � = 0:5 00
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1 sec,� = 0� , � = 3h, Spektraltyp G, Luftunruhe � = 0:5 00
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Vergleich der Gitter: Verzerrung

Markus Wildi Previous BACK 61/80-1
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1 sec,� = 47:5� , � = 0h, ohneAtmosphäre
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1 sec,� = 47:5� , � = 1h, ohneAtmosphäre
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Vergleich der Gitter: Rotation
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4 Optimierung der Ausrichtung

Esgibt zwei sichausschliessendeMöglichkeiten:

� E.S.King (1902):Bewegungin der � -Richtung ist NULL

� Wallace& Tritton (1979):Minimierung der Bildfeldr otation

Beidengemeinsamist die Tatsache,dassdie Positionder Stunden-
achsenicht mehr fest ist, sonderndasssie in Abhängigkeit deszu
beobachtendenOrtesamHimmelvariiert.
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� = 40(30)

Stundenachse
experimentell

gemäss
J. Scheiner

festausgerichtet

� = 51:8 00

Stundenachse
zeigt fest
auf den

scheinbaren Pol

� = f (� )

Stundenachse
variabel
gemäss

Wallace& Tritton
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� = 0; 40� Beginn � = � 3h Ende� = +3 h
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� = 60; 80� Beginn � = � 3h Ende� = +3 h
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� = 90� Beginn � = � 3h Ende� = +3 h
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Eine Kette ist sostark . . .

� DieAusrichtungderStundenachsemit derGenauigkeit derMethode
gem̈assJ. Scheinerist ungenügend.

� Ist die Luftunruhe ausserordentlich gering oder stehteine
Fotogra�e in derPolregionan,dannmussmandie Stundenachse
gem̈assWallace& Tritton ausrichten.

� Für die übrigen Situationenfährtmanmit derAusrichtungaufden
scheinbaren Pol gut.
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5 Ausrichtung der Stundenachse

Anforderungen:

� Genauigkeit � 3000

� zeitlicher Aufwand � 30Minuten

� Eignung für alle Teleskopeund Montierungen

Methoden:

� E.S.King: Messungin der Polregion

� A.A. Rambaut: Messung“ir gendwo” am Himmel

Zus̈atzlicheMittel:

� Stoppuhr

� Messokular

� programmierbarer Taschenrechner
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Aufgabe
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Beispiel:E.S.King visuell

1. Nivellierung desStativs

2. GrobeAusrichtung der Montierung

3. Ausrichtung desMessfeldesparallel zum Horizont

4. Zentrierung desSterns,z.B.Polaris

5. SiderischeNachführung, z.B.30Minuten

6. Berechnungder Korr ekturen

7. Verstellender Stundenachse
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Auswertung

Mit demSatzvonPythagorasbestimmtmandieLängederSpur

l =
p

8:52 + 112 = 13.900

Die DistanzdesinstrumentellenPolsvomscheinbarenPol

� =
T � l

2� � �t
=

86164:1 sec� 13:9 00

2� 1800 sec
= 10600

undderWinkel vomMeridianausgez̈ahlt

h =
7:5�

2
+ arctan

�
8:5
11

�
+ 180 � = (3:75 + 37:69 + 180) � = 221.5�
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6 Dispersion

� BefundeaufdenFotogra�en

� Das Licht ist normalerweiseein Gemischvon Photonenaller
Wellenl̈angen

� DerBrechungsindex hängtvon derWellenl̈angeabunddasführt
zumbekanntenPḧanomenderDispersion

� Die Dispersionkannmit Risley-Prismenkompensiertwerden
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Ausblick und Zusammenfassung

� Automatischepr äziseAusrichtung der Stundenachse

� Esgibt nur bedingt “pinpoints”, die Refraktion ist die Limite.

� Die resultierendeVerzerrung desBildfeldes kann durch die
Position der Stundenachseminimiert werden.

� Die Stundenachsekann mit einer Genauigkeit von ' 3000

ausgerichtetwerden.

� http:/ /www.one-arcsec.org
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300/3000/0300

30 Minutenfür dieMessung
3000Genauigkeit derAusrichtung
300garantiertesAu� ösungsvermögen

LängereSternspurenaufHimmelsaufnahmen
sindVergangenheit.

A vosmontureset bonnechance!
Luc Dettwiller et.al. 1992
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Automatisierte Ausrichtung der Stundenachse

BestehendeKomponenten

� CCD,Webcams

� Motorenfür die Ausrichtungin Azimut undElevation

� Zwei MethodenzurAusrichtung

AufwandzurHerstellungeinesPrototyps

� Programmierung(MethodenundSteuerung):1 Woche

� Mechanik:2 Wochen
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