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Ubersicht
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Zweck

RoutinemassigeHerstellung von Fotogra en mit der Au osung

- 1...2%

RealistischeErwartungen an eine Himmelsfotogra e

Folgerung

Alle systematischenEffekte mussenmit dieser Genauigkeit
bekannt und kompensierbarsein

- Markus Wildi + Arthur von Kanel Previous BACK  — 4/80-1  —
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Beein ussbare Grossen

Eineansprechenddimmelsfotogra ehangtvon denfolgenden
beein ussbaren Punktenab

Teleslop: Objektv, Montierung
Detektor:konventionelleKamera,CCD, ...
Fokussierung

Ort am Himmel

Ausrichtung der Stundenachse

Ubung und Erfahrung

- Markus Wildi + Arthur von Kanel Previous BACK  — 5/80-1  —
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Refraktion:

BrechungdesLichtesaneinerGrenz ache

Dispersion:

AufspaltungdesLichtsin seineFarben

—— Markus Wildi Previous BACK — 6/80—1 —
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Wie esdazu gekommenist

Diskussiommit Arthur von Kanel Juli 2001
Recherche August2001
Ausrichtungder Stundenachse SeptembeR001
ErsteResultate Frihjahr2002
Anleitung...

Simulation Sommer2002
Recherchél Winter 2002
Resultat: BesﬁtigungderVermutungeﬁ Frihjahr2002
Resultatll: Diasvon Arthur von Kanel ab Sommer2002
Resultatlll: Manuskript SeptembeR003

= Markus Wildi + Arthur von Kanel NeXT  — 7/80-1  —
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NGC268370Min., = 334,
= 310"

— Markus Wildi + Arthur von Kanel
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Variationder Spuren
— Richtung

— Lange
UberdasganzeFeld.
Verminderungler

— Au Osung

— Beleuchtung

MoglicheUrsachen
— “differentielle” Refraktion
— Ausrichtung

Previous BACK C 8/80-1 -



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

Refraktionder Atmosplare
— Differential refraction revisited, Donnelly R. H., 1993

— Alignment, Pointing Accuracy and Field Rotation of the UK
1.2-m Schmidt Telescope
PT. Wallace& K.P. Tritton, 1979

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

Ausrichtungder Stundenachse
— MethodenachJ. Scheinel(Drift AlignmentMethode)
— Hinweisezu einerfotogra schenMethodegenassk.S.King

— Homepaganit einemArtikel von L. Dettwiller et. al.

—— Markus Wildi NeXt S 9/80—1 —
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Refraktionder Atmosplare
— Differential refraction revisited, Donnelly R. H., 1993

— Alignment, Pointing Accuracy and Field Rotation of the UK
1.2-m Schmidt Telescope
PT. Wallace& K.P. Tritton, 1979

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

Ausrichtungder Stundenachse
— MethodenachJ. Scheinel(Drift AlignmentMethode)
— Hinweisezu einerfotogra schenMethodegenassk.S.King

— Homepaganit einemArtikel von L. Dettwiller et. al.

A vosmontureset bonnechance!

— Markus Wildi Previous BAC K - 10’80—1—
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Aufgabe

Zenit

scheinbarer Pol
instrument. Pol @

A Osten

Himmelspol
Horizont
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Praktische Durchflihrung

Aufnahmeder Polregion zuerst10 Minuten stehenddann30
Minutensiderischnachgeiihrt

AuswertungderLangeundderRichtungder Spuren

Verstellender Stundenachse

- Markus Wildi + Arthur von Kanel Previous NeXt  — 12/80-1—




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

-

e SascenE //,,—«' : ‘“x\:/ - 2 \'\' .

-/ o : e | 8
g = = : A =
s = s, .
. = g K g
,
o

% \\. 1\ : : == e - .
-\\ , : \\ \‘ : SRR --.-""'f‘ : : > o= i
ORGSR s e %

T—— - - o

21.Aug. 200-1,21:OOUTC',nachgeiﬁhrt21:20UTC,30 Minuten

- Markus Wildi + Arthur von Kanel Previous NeXt  — 1380-1—




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

'|I i

1 s,
? 'a
Sy
e
-
- L
—
e -
- 3
e
Sy -
oy .
t. - —
L S
— o
255

Wie vorher Ausschnittum Polaris

- Markus Wildi + Arthur von Kanel Previous BACK  — 141’80—1—
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Vorteile der Simulation:
GetrennteDarstellungderverschiedenekffekte

Mit einemTeleslop schwierigzu machengdaalle Effekteimmerin
derSummeauftreten

Wasbericksichtigt wird:

Alle analytischberechenbareBAusammenénge

—— Markus Wildi N eXt — 15’80—1—
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Schematische$temfeld

— 1Grad N K A
0.5|Grad
2 G B
M F O
Geometrie Spektraltypen

—— Markus Wildi Previous N eXt — 16’80—1—
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.

SimulierteSterneder Spektralklassei bis O

= Markus Wildi Previous N eXt  — 17/80-1—




Sterneverschiedenespektralklassen
(Fotogra e)

= Arthur von Kanel Previous NeXt  — 18’80-1—
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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 turbulence, diffraction rings broken,
central spot

= a Strong turb ulence,rings weak or absent

= 3=2 a | Imagetendingtowards a planetary appearance

High resolutionastrophotography, Dragesco,). 1995

—— Markus Wildi Previous N eXt — 19/80—1—
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» Lyrae (links), 1 Lyrae (rechts),Au 6sung.2°Y/Pixel,
Offnungsdurchmess& = 100mm (oben),D = 200mm (unten).

— Markus Wildi Previous BAC K - 20’80—1—
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Ausrichtung Allgemein
J. Challis 1879 F. Brunnow 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

—— Markus Wildi N eXt — 2 1/80—1—
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Die notwendigeMathematik

d () COS COS cos + sin sin cos
= (n 1) + tan cos : (1)
d cos cOoS?
d () _ sin cos sin :
r = +(n 1) o2 sin (2)
S o @ 9 cos sin n 1) cos sin 3)
cos ( ) cos ( )
d dX dX dy dX
— =(n 1) — 2X— X —+Y — (4)
d d d d d
d dy dy dX dy
- = (n 1) —_— X —+Y — 2Y — ; (5)
d d d d d
X = tan sing 6)
cos(p Q)
Y =tn(p 0q (7)
tan g = tan ccos (8)

— Markus Wildi Previous N eXt —_— 22/80—1—
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Ergebnissader Recherche

Die StarDirft AlignmentMethode sowie sie heutepropagiertwird, hat
folgendeEigenschaften:

Refraktion ist nicht berlcksichtigt
hat entscheidendanethodischeSchwachen(“Null-Resultat”)
zeitraubend, ermidend

Damitleidetdie Genauigkit der Ausrichtungder Stundenachse.

Die Position der Stundenachsast am Ende unbekannt

—— Markus Wildi N eXt — 23’80—1—
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Esgibt mindestengwei Wege zur Ausrichtungder Stundenachse
A.A. Rambaut (1893):fast Uberall am Himmel anwendbar

E.S.King (ca.1902):Polregion

DiesebeidenMethodenkdnnenvisuell oderfotogra sch innerhalbca.
1 Stundeabgearbeitetverdenunddie erreichbargsenauigkit betragt

3OOQ/veiterweg vom Pol

Erforderlich: 59%:::  19jn derNahedesPols

—— Markus Wildi Previous N eXt — 24’80—1—
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Zwei konkreteAnweisungenwie die Stundenachsausgerichtetverden
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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Weitere Themen(Auswahl), welcheheuteAbendnicht abgehandelt
werden

Beschreibong, wesw@endie MethodegenassJ. Scheinenn den
meistenFallennicht zumZiel fuhrt

Detaillierte Beschreilbnng dreierMethodenwie die Stundenachse
ausgerichtetverdenkann

Nachfihrungmit einemLeitstern
SteuerunglesAntriebseinesTeleslopsin beidenAchsen
Rolle derNachtihrkorrektursysteme

DimensionierungeinesTeleslopsfir die Fotogra e

— Markus Wildi Previous BAC K - 26’80—1—
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1 EinfdhrendeFragen

Kann man die Stundenachsesoausrichten, dassKorr ekturen der
Nachfiihrung unnaotig werden?

Ja,aber:

die Ausrichtung der Stundenachsaind die Geschwindigkeit mussen
andenzubeobachtenderOrt angepasstverdenplus weitere Einschrankungen

Konnendie Steme auf einer Fotogra e als “pinpoints” abgebildet
werden?

Nein, aber:

man kann die wesentlichenEffekte gut kompensieen.

— Markus Wildi Previous BAC K - 3 1/80—1—
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Einschrankungen

FehlerdesmechanischeAntriebesin RA mussklein sein.

Nicht in derNahedesHorizonts.

— Markus Wildi Previous BAC K - 32/80—1—
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M 13, E.S.King (1902),Beginnbei = 3"11™ bis4"11™

—— Markus Wildi N eXt S 33’80—1—
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M 13, E.S.King (1902),vergrossertelAusschnitt

— Markus Wildi Previous BACK —34’80—1—
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2 Refraktion

BefundeaufdenFotogra en
BrechungsindeeinesMediumsist immer> 1 ist

Der Brechungsinden der Atmosplhareist in der Grossevon
np =1.00027 1

Der BetragderBrechungder Atmosplareist von der Zenitdistanz
abhangigunddie Naherungdafur lautet

R' (ng 1) tan

— Markus Wildi Previous BAC K - 35’80—1—
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—— Markus Wildi N eXt — 37/80—1—
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—— Markus Wildi Previous N eXt S 38’80—1—
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BildfeldkompressiorKantenbngel

—— Markus Wildi Previous N eXt S 39/80—1—
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BildfeldkompressiorKantenbngel , alsFunktiondesStundenwinkls,
= +20

— Markus Wildi Previous BACK —40’80—1—
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Sonneam 30. Oktober2003 SonneamHorizont
Fleckengrupper86und488

— Markus Wildi Previous BACK —41/80—1—
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— Markus Wildi Next —42i50-1—




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

AuschnittM16 (Fotogra e)

— Markus Wildi Previous BACK —43’80—1—
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Fomalhaut (Typ A3) 64 Simulation(Typ A), Luftun-
Uber dem Horizont. Die ruhe = 1:0%

Lange des Spektrums be-

tragt ca. 7.7%%im sichtbaren

Bereich.

— Markus Wildi Previous BACK —44’80—1—
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Omaeaga CentauriAusschnitt,ca.10 UberHorizontBelichtungszeita.600sec

—— Markus Wildi N eXt —45’80—1—
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= 10;0;30 (v.l.n.r), = 3" Luftunruhe = 1:0, BelichtungszeiB600sec

— Markus Wildi Previous BACK —46’80—1—
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3 Bildfeldr otation ...

Die Fotogra e einesSternfeldesat eine gavisse Ahnlichkeit mit
demSchachspiel

EinfacheRegelnfuhrenzu “wilden” Sternspuren..
...alsFolgeder Refraktion

...alsFolgeder Ausrichtung der Stundenachse

—— Markus Wildi Previous BACK —47/80—1—
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Situation im Meridian

—— Markus Wildi N eXt —48’80—1—
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Situation im Meridian

—— Markus Wildi Previous NeXt —49/80—1—
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Situation im Meridian

—— Markus Wildi Previous N eXt S 50’80—1—
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Situation im Westen

—— Markus Wildi Previous N eXt S 5 1/80—1—
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Vergleichder wahren und scheinbaren Stempositionen

—— Markus Wildi Previous N eXt — 52/80—1—
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Wirkliche Verzerrung

ohneLuftunruhe

mit Luftunruhe 19

— Markus Wildi Previous BAC K - 53’80—1—
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1sec, = 0, = 0", Spektraltyp G

—— Markus Wildi N eXt S 54’80—1—
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1sec, = 0, = 3", Spektraltyp G

—— Markus Wildi Previous N eXt S 55’80—1—
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1sec, = 0, = 0", Spektraltyp G

—— Markus Wildi Previous N eXt S 56’80—1—
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1sec, = 0, = 3", Spektraltyp G

—— Markus Wildi Previous N eXt — 57/80—1—
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Vergleich der Verzerrung

— Markus Wildi Previous BAC K - 58’80—1—
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1sec, = 0, = 0", Spektraltyp G, Luftunruhe = 0:5%

—— Markus Wildi N eXt S 59/80—1—
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1sec, = 0, = 3", Spektraltyp G, Luftunruhe = 0:5%

—— Markus Wildi Previous N eXt S 60’80—1—
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Vergleich der Gitter: Verzerrung

— Markus Wildi Previous BAC K - 6 1/80—1—
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1sec, = 475, = 0", ohneAtmosphare

—— Markus Wildi N eXt — 62/80—1—
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1sec, = 475, = 1", ohneAtmosphare

—— Markus Wildi Previous N eXt S 63’80—1—




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

Vergleich der Gitter: Rotation

— Markus Wildi Previous BAC K - 64’80—1—
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4 Optimierung der Ausrichtung

Esgibt zweisichausschliessenddoglichkeiten:

E.S.King (1902):Bewegungin der -Richtung ist NULL
Wallace& Tritton (1979):Minimierung der Bildfeldr otation

Beidengemeinsamst die Tatsachegdassdie Positionder Stunden-
achsenicht mehrfestist, sonderndasssie in Abhangigleit deszu
beobachtende@rtesam Himmel variiert.

—— Markus Wildi N eXt S 65’80—1—
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= 4939 = 51:800 = ()

Stundenachse Stundenachse Stundenachse
experimentell zeigtfest variabel
gemass auf den gemass

J. Scheiner scheinbaren Pol Wallace & Tritton

festausgerichtet

—— Markus Wildi Previous N eXt S 66’80—1—
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= 0;40 Beginn = 3"Ende = +3"
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= 60;80 Beginn = 3"Ende = +3"
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= 90 Beginn = 3"Ende = +3"
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Eine Kette st sostark ...

Die AusrichtungderStundenachsait derGenauigkit derMethode
genass]. Scheinerist ungenigend

Ist die Luftunruhe ausseprdentlich gering oder stehteine
Fotogra e in der Polregionan,dannmussmandie Stundenachse
genassWallace& Tritton ausrichten.

Fur die Gbrigen Situationenfahrtmanmit der Ausrichtungaufden
scheinbaten Pol gut.
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5 Ausrichtung der Stundenachse

Anforderungen:

Genauigkeit 309

zeitlicher Aufwand 30 Minuten

Eignung flr alle Teleslope und Montierungen
Methoden:

E.S.King: Messungin der Polregion

A.A. Rambaut: Messung“ir gendvo” am Himmel
ZusatzlicheMittel:

Stoppuhr

Messokular

programmierbarer Taschenechner
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Aufgabe
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Beispiel: E.S.King visuell

Nivellierung desStativs

GrobeAusrichtung der Montierung

Ausrichtung desMessfeldegparallel zum Horizont
Zentrierung desStems, z.B. Polaris
SiderischeNachfuhrung, z.B. 30 Minuten

Berechnungder Korrekturen

N o g &~ w0 b e

. Verstellender Stundenachse
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Auswertung

Mit demSatzvon Pythagorad®estimmtmandie Langeder Spur

P
|= 8:52+ 112 =13.9%

Die DistanzdesinstrumentellefPolsvom scheinbareol

T | _ 86164:1sec 13:9%
2 t 2 1800 sec

undderWinkel vom Meridianausgezhlt

= 106%

7:5 8:5
h = — + arctan 11 + 180 = (3:75+ 37:69 + 180) = 221.5
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6 Dispersion

BefundeaufdenFotogra en

Das Licht ist normalerweisesin Gemischvon Photonenaller
Wellenlangen

Der Brechungsinde hangtvon der Wellenlangeab und dasfuhrt
zumbekannterPhanomerderDispersion

Die Dispersiorkannmit Risley-Prismenkompensiertverden
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Ausblick und Zusammenfassung

AutomatischepraziseAusrichtung der Stundenachse
Esgibt nur bedingt “pinpoints”, die Refraktion ist die Limite.

Die resultierende Verzerrung des Bildfeldes kann durch die
Position der Stundenachsaminimiert werden.

Die Stundenachsekann mit einer Genauigkeit von' 30%
ausgerichtetwerden.

http://www.onearcsec.og
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30°/30°703"

30 Minutenfur die Messung
30°°Genauiglit der Ausrichtung
30garantierteAu O0sungsermogen

LangereSternspuremauf Himmelsaufnahmen
sind Vergangenheit.

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

Bestehend&omponenten
CCD,Webcams
Motorenfur die Ausrichtungin Azimut und Elevation
Zwei Methoderzur Ausrichtung

Aufwandzur HerstellungeinesPrototyps
ProgrammierungMethodenund Steuerung)1 Woche

Mechanik:2 Wochen
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