CAPITOLUL 2

SISTEME DE REFERINTA IN ASTRONOMIE

2.1. SISTEME SI REPERE DE REFERINTA
2.1.1. Terminologie

Se stie cd studiul miscérilor poaztiilor agtrlor necesitd definirea teoretica i constructia
efectivi a sistemelor de coordonate spatio-temporale. Conform Kovalevsky st Mueller (1989),
trebuie sa facem distinctie intre concepul teoretic de sistem de referinta i matenalizarea sa prin
obiectele astronomice, desemnati de conceptul de reper de refeninta (reper).

Pentru constructia unui sistem de referinti (si, deci, $i a unui reper), trebuie respectate
citeva principii fundamentale - Aceastd conditie teoretici conduce la notiunea de sistem de
referinti ideal. De exemplu, un sistem de referinti ceresc dinamic (numit i sistem de refermta

inertial), se bazeazi in mecanica newtoniani (legea a doua a dinamicii) pe absenta, in ecuatiile

de migcare ale corpurilor ceregt, ale acceleratilor datorate rotatiilor, respectiv pe translapia
untformi a reperului folosit. Odati ficutd alegerea sistemulwi de referinti ideal, trebuie alesi
parametrii care descriu sistemul fizic, utihizind cele mai bune date observationale. Totusi, acesh
parametri confin ugoare ,arbitrartifi”, din care cauzi modelul poarti numele de sistem de
referintd conventional.

Aplicdind modelul descris de sistemul de referinfi conventional, coordonatele unui
anumit numiir de puncte - obiecte astronomice sunt determinate din observatii, impreund cu
variatia lor in raport cu timpul. Efemeridele acestor puncte definesc actualele coordonate in
sistemul de referintd conventional §i trebuie si fie suficient de numeroase §1 accesibile
observatiilor, astfei incit si permit3 determinarea coordonatelor oriciirui alt punct - obiect fatd
de acestea. Aceastdi multime de puncte de reper ale sistemului se numegte reper de referinti
conventional.

Definirea detahata & nofunilor folosite la constructia reperelor ceresgti (sferd cereasc,
ecuator ceresc adevirat §i mylociu, eclipticd mijlocie inerfiald i rotationald, inchinarea ecliptici,
echinoctiu dinamic adeviirat gt mijlociu, epocs, plan de referint $t echinoctiu al unui reper)

sunt definite de Touzé et al. (1994), si asupra lor nu vom insista aici.
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2.1.2. Repere de referinti absolute

2.1.2.1. Repere stelare. Cataloage

Un reper de referinta stelar (numit gi catalog de stele) reprezinti o listd de pozitii stelare

calculate fati de un anumit sistem de referind, in general exprimate in ascensii drepte si
declinatii in raport cu un sistem ecuatorial la o anumiti epoci (e.g. Kovalevsky, 1989). In
functie de modul de constructie, existd mai multe tipuri de cataloage stelare, de care ne vom
ocupa in cele ce urmeaza. .

Cataloagele fundamentale sunt cataloage ce reprezintd un sistem de refenntd ceresc,
constituind categoria cea mai importanti de cataloage stelare.

Unul dintre pnmele cataloage fundamentale este Almagesta lui Ptolemeu (e.g. Fricke,
1985), care contine un catalog de coordonate ecliptice a 1025 de stele bazat pe observatule hu
Hiparchos { = anul 150 D.Ch.), considerat intre primii astrometrig ai lumii. Longitudinile st
latitudinile ecliptice ale acestor stele sunt exprimate in grade gi minute de arc (aproximate la 10").
Longrtudinile sunt mésurate in fiecare constelatie, in raport cu punctul zero al acesteia. Strilucirile
fiecirei stele sunt exprimate Intr-o scari continand gase magnitudini.

Conform Schmerdler (1980), dupa un studiu atent asupra surselor de documentare, eronle

medii pentru o singur# observatie a coordonatelor unei stele de la Ptolemeu §i pind in zilele noastre,

sunt urmatoarele:
Observator Anul Ercare medie (")
Ptolemen ~100 D.Ch. £ 500
Tycho Brahe 1600 100
Hevelius 1680 18
Bradley 1750 2
Bessel 1825 0.7
(Obs. modemne 1950 +0.2

Tabelul 1 - Erorile medii pentru o singuril cbservatie ale diferifilor autori

Seria cataloagelor fundamentale contine sapte cataloage §i incepe prin Tabulae
Regiomontanae (Bessel, 1830, 36 de stele) s1 FC (Auwers, 1879539 de stele), continuind prin
alte cinci cataloage elaborate in secolul XX: NFK (Peters, 1907, 925 de stele), GC (Boss L i
B, 1937, 33342 de stele, mai putin folosit), gi seria germani FK3 (Kopff, 1937, 1535 de stele),
FK4 (Fncke et al, 1963, 1535 de stele) si FK5 (Fricke et al, 1989, 1535+3000 de stele). Dati
fitnd importanta catalogului FKS5 in reducerea observatiilor actuale (inclusiv cele din capitolul

sase al acester teze), vom consacra paragraful urmitor acestui catalog.
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Reperul FKS5 este reperul conventional adoptat de Uniunea Astronomicd
Internationald (UAI) in anul 1976, ¢i utilizat in efemeride incepand cu anul 1984. El este
materializat prin pozitille ecuatoriale mijlocii si migcirile proprii a 1535 de stele (alcatuind
Basic FK5 -Fricke et al, 1988, inclus §i in cataloagele anterioare FK3 i FK4), imbunatafite fata
de cataloagele anterioare prin determinarea corectiilor sistematice g1 individuale, elimiarea
erorilor in pozitia echinoctiului FK4 si introducerea Sistemului Constantélor Astronomice UAI
1976 (definit in paragraful urmitor). La cele 1535 de stele se adaugd circa 3000 de stele mai
putin observate, alcituind #K5 Extension. Circa 300 de cataloage de poztii stelare au stat la
baza elaborarii reperutm FKS.

Precizia catalogului Basic FKS5 este estimata la 0".02 in pozitii §i 0".08/secol in migcin
proprii (Kovalevsky, 1989). Planul fundamental de referinti este planul ecuatorial mijlociu
J2000 cu o precizie de ordinul a 0".02, iar echinoctiul este echinoctiul dinamic miylociu
rotational J2000 cu o precizie de ordinul 0".045 (Touzé et al, 1994).

Lungimea fizici a catalogului sub form3 magneticd este de 242,530 Bytes, acesta
continind 1535 de inregistriri a cite 156 de caractere. FK5 contine 19 cAmpun de date, §1
anume: numirul de catalog, ascensia J2000, miscarea proprie/secol iulian in ascensie J2000,
declinatia J2000, migcarea proprie/secol in declinatie J2000, ascensia B1950, migcarea
proprie/secol iulian in ascensie B1950, declinatia B1950, miscarea proprie/secol in declinatie
B1950, epoca medie a observatiilor individuale in ascensie, eroarea medie in ascensie, eroarea
proprie in migcarea proprie in ascensie, epoca medie in declinatie, eroarea medie in declinatie,
eroarea proprie in migcarea proprie in declinatie, magnitudinea fotoelectrica in sistemul UBV,
cod pentru variabilitate in magnitudine, clasa spectrald §i identificator DM (in catalogul

Durchmusterung).

Cataloagele instrumentale de observatie reprezintd rezultatul unei anumite perioade de

observatii (de ordinul a 1-3 ani) realizate cu un anumit instrument (de exemplu, cerc meridian
sau astrolab) intr-0 anumiti zoni de observatie (de obicei dati de declinatie). Pozitiile obtinute
sunt in general raportate la epoca medie a observatiilor. Procedeul de transfer al datelor de la
epocile de observatie la epoca medie se numeste reducerea observatiilor, $i se efectueaza
potrivit standardelor definite de Sistemul Constantelor Astronomice de precesie, nutafie,
aberatie, refractie, §i de migcén proprii (in anumite situatit).

fn primul referat prezentat in cadrul stagiului de doctorat, am prezentat cele noua
cataloage instrumentale realizate la Bucuresti in perioada 1956-1993 folosind refractorul
meridian Gautier-Prin F=2350/D=190mm, asupra c¢irora nu mai insistim aici. L.a acestea se

adauga Cataloagele de Stele Duble gi Strilucitoare, care contin pozitile a 591 de stele raportate
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la epoca medie 1968,4 cu erorile medii patratice de 0°.023 in @ § 0".421n & (Liculescu et al,

1995).

Cataloagele integrate sunt alcituite prin compilarea mai multor cataloage instrumentale

realizate cu instrumente similare, reduse la aceeasi epocd §i comparate intre ele, pentru a
determina erorile sistematice instrumentale. Catalogul integrat rezultat acoperd astfel o larga

portiune a cerului. Un exemplu de catalog integrat este AGK3 (181581 de stele).

Cataloagele de compilare sunt obfinute prin compilarea mai multor cataloage reduse la

acelasi sistem de referinti si astfel incét fiecare stea si fie reprezentatd de parametri cit mai
precisi, extragi din cataloagele de compilat.

Cel mai cunoscut catalog de compilare este SAQ (Smithsonian Astrophysical
Observatory Catalogue). El contine pozitiile a 258997 stele de referintd g1 foloseste pozitiile a
doud cataloage fundamentale (FK3 §i GC), pozitii ale cataloagelor AGK2-AGKI1, céteva
cataloage realizate la Yale, zone selectate din catalogul astrografic Carte du Ciel $i citeva
cataloage instrumentale meridiane din emisfera sudicad. Precizia pozitilor din catalogul SAO
este de 1".2, din cauzi ci el a fost construit in anii 1960, dar $1 a migcarilor proprii putin

cunoscute.

Catalogul PPM (Positions and Proper Motions) reprezinti cel mai performant catalog
de compilare in privinta numarului de surse §i a preciziei obtinute. El a fost elaborat in doud
parti: PPM North (Roeser i Bastian, 1989, pentru versiunea tiparitd sau Roeser 1 Bastian,
1991, pentru versiunea pe suport magnetic) $i PPM South (Bastian et al, 1991, pentru
versiunea tiparitd sau Bastian et al, 1993, pentru versiunea pe suport magnetic).

Scopul principal al constructiei catalogului PPM este acela de a oferi o retea suficient
de densi i de precisi, convenabild scopurilor astrometrice actuale. Aceasti retea este
proiectatd si reprezinte ¢t mai bine posibil Sistemul Constantelor Astronomice UAI 1976 @1
reperul FK5. Cu alte cuvinte, PPM reprezinta reperul FKS cu o densitate si la o magnitudine
mult sporite, inlocuind cataloagele de compilare mai vechi AGK3 g1 SAO. Aceasti inlocuire s-a
efectuat pe baza a trei motive importante, §1 anume:
¢ SAO si AGK3 constituiau reprezentin ale sistemului ,invechit” FK4;

e precizia pozifillor i a migcarilor proprii in cele doui cataloage nu mai era satisficitoare
masuratonilor actuale;
e miscarile proprii in AGK3 si SAO erau calculate folosind doar doud pozitii pentru fiecare

stea (ceea ce di posibilitatea existentei erorilor grosolane).
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PPM North contine 181731 de inregistrari de stele cu declinatii in (-2°.5,+90°), iar
PPM South contine 144787 de inregistriri de stele cu declinatii in (-90°,-2°.5) (versiunea pe
suport magnetic) si respectiv 197179 inregistrin (versiunea tiparita). Alegerea imitet de -2°.5 a
fost fiicutd pentru ci in aceasti zona nu apare nici o suprapunere, gol sau inregistrare dubld. De
remarcat ci dacd in cazul zonei nordice catalogul pe suport magnetic coincide cu cel tiparit, in
emisfera sudici, pe de o parte identificatorul PPM difera intre cele doua versiuni (de la 181732
la 378910 pentru versiunea tipantd i de la 500001 la 644747 pentru versiunea pe suport

magnetic), iar pe de alta existd usoare diferente intre poziiile stelelor in cele doua versiuni.

Tabelul 2 contine caracteristicile principale ale cataloagelor PPM §1 SAO refenitoare la
epoca medie a observatiilor, numirul de pozitii observate pentru fiecare stea, precizia pozititlor
obtinute §i a migcarilor propni (Roeser i Bastian, 1989, 1991, Bastian et al, 1991, 1993). in
linia a doua, notatia ,PPM HPS” se referd la High-Precision Subset, definita ca o submultime a
lui PPM North pentru care inregistrari in alte cataloage mai exacte au fost disponibile (AGK3R
sau CMC - Carlisberg Meridian Circle). Pentru comparatie, catalogul SAO a fost impartit in
doud pérti corespunzatoare: SAO South st SAO North.

Catalog Nr.stele Nr.obs. Epoca medie obs. Eroare med. Eroare med. migc.
pozitii 1990 () | . Fobel
o 8 a i) o 3
PPM North 181731 6.2 1931.5 1930.7 0.27 0.27 0.43 0.42
PPM HPS 31841 7.8 1950.3 1948.0 0.12 0.12 0.24 0.25
PPM South 144787 4.4 1966.5 1966.8 0.12 0.12 0.40 0.10
SAO North 133000 2.0 1930.0 1930.0 0.9 0.9 1.5 1.5
SAO South 144787 2.0 1930.0 1930.0 1.2 1.2 1.5 1.5

Tabelui 2 - Bugete de eroare ale cataloagelor PPM i SAO

Lungimea fizica a cataloagelor PPM North gi PPM South sub forma magnetica este de
24,533,685 Bytes s respectiv 19,546,245 Bytes. Ele contin contin inregistrari a cate 133 de
caractere si cate 19 cAmpun de date, s1 anume: numirul de catalog (intre 1-181731 si respectiv
500001-644747), identificatorul BD {pentru declinatii mai mici decét -30° identificatorul CPD-
Cape Photographic Durchmusterung), magnitudinea (fotograficd, respectiv wizuald), clasa
spectrald, ascensia J2000, declinapia J2000 (dach steaua este membri a catalogulu FKS5, atunci
pozifta sa in acest catalog este trecutd), migcarea proprie/an iulian in ascensie J2000, migcarea
proprie/an in declinapie J2000, numirul de poztit individuale publicate, eroarea medie in
ascensie multiplicatd cu cos(J), eroarea proprie in migcarea proprie in declinatie, epoca medie

in ascensie, epoca medie in declinatie, identificatorul SAO, identificatorul HD (Henry Draper),
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identificatorul AGK3 (respectiv CoD-Cordoba Durchmusterung) st un cod refentor la
probleme speciale (stele duble, membni HPS sau FKS5 5.a).
In capitolul sase al tezei vom dezvolta citeva aplicatii numerice care folosesc

cataloagele de compilare SAO 1 PPM.

Cataloagele extensie reprezintd o completare cu stele suphmentare a unut catalog dat,

prin tehnici observationale identice sau diferite de cele ale catalogului inipial. Un exemplu de
catalog extensie este GSC (Guide Star Catalogue), care extinde catalogul SAO pana la surse
de magnitudinea 15 {circa 19 milicane de stele). GSC este elaborat la Institutul din Baitimore
prin scanarea plicilor fotografice Schmidt, fiind destinat orientani telescopului spapial Hubble.
Catalogul asigurd o precizie in pozitii de 2", fard a contine migcén propru (Lasker et al, 1990,
Russell et al, 1990, Jenkner et al, 1990).

Alte doui cataloage astrometrice recente sunt HIPPARCOS (reahizat pe baza
observatiilor satelitului astrometric cu acelagi nume), contindnd circa 120000 de stele pani la
magnitudinea 13, cu ercarea medie de 0".002 in poziti $1 0".002/an In mugcari propri, §i
TYCHO, care constituie o extensie a lmi HIPPARCOS a 400000 de stele §i care asigurd o
precizie In poziiu de 0".02 (Kovalevsky, 1990).

Un proiect foarte ambitios este realizarea catalogulu astro-fotometric ROEMER, care a
fost propus relativ recent (Hog, 1993). Preconizat a se desfagura pe un interval de cinci ani,
programul va extinde catalogul TYCHO pin3 la magnitudinea V=18 (400 de milioane de
stele), @1 va fi alcituit pe baza observatillor realizate de un satelit care foloseste un mozaic de
detectori CCD in planul focal a doui telescoape cu diametre de 0.29m. Precizia poztiilor si a
paralaxelor se estimeazi la 0.1 marcsec la =12 g1 0.05 marcsec/an pentru migcinle propru.
Rezultate fotometrice in UBVRI vor permite atingerea unei precizii de 0.003m la V=12 @
0.06m la ’=18.

2.1.2.2. Repere extragalactice

Ideea de a folosi surse extragalactice pentru materializarea reperelor ceresti este destul
de veche, fiind discutati de Herschel si Laplace acum doud secole (e.g. Ma, 1989). Nori lui
Magellan au fost cunoscufi incd din secolul XI de citre arabi, permitind filosofilor din secolul
XVII (precum Kant) si speculeze existenta acestora ca sisteme stelare similare Galaxiel
noastre.

Primul catalog de surse optice nestelare a fost publicat de Messier, in anul 1784, si

continea 102 de nebuloase {obiecte cu imagini diferite de cele stelare, prin faptul ca nu puteau

fi rezolvate ca nigte surse punctiforme, dimensiunile lor fiind mai degrabi eliptice). Primului
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catalog 1-a urmat GC (General Catalogue), publicat de Herschel, in 1864 (cu 5079 de surse), si
NGC (New General Catalogue), publicat de Dreyer in 1888.

in anul 1931, Jansky a detectat primele semnale radio extraterestre in lungimi de unda
decimetrice, iar prima harti radio (la 1.87m) a Galaxiei noastre a fost realizati de citre Reber,
opt ani mai tarziu. In 1960, pozitiile radiosurselor puternice erau in general cunoscute cu o
precizie de 10", multe dintre acestea fiind identificate prin diverse tipuri de galaxit. Primul
candidat in acest sens a fost 3C 48 (cu o dimensiune radio mai micid de 1"), care a fost
identificat cu o stea de magnitudinea 16. Imediat, alte surse radio au putut fi identificate prin
surse optice. Observarea ocultatiei quasarului 3C 273 de citre Lund, in 1962, a dovedit
separarea radiosursei in doud componente, una stelari optici de magnitudinea 13, si alta
asemanatoare unei extensii-jet.

Existd doud caracteristict importante pentru care quasarii §i radiosursele similare

acestora pot defini un sistem de referintd extragalactic, §i anume: dimensiunea redusi a

nucteulw (<1mas) s distanta mare fati de acestea (majoritatea >1000Mpc), care anuleazi
practic migcanle proprii (<20 pas/an in @ §i <50uas/an in &). Din picate, existd si doud
dezavantaje in folosirea acestor cataloage in astrometrie, si anume densitatea restransi si
stralucirea optica redusa.

Misuritorile radio se efectueazi cu doud tipuri de instrumente, interferometrul cu

elemente conectate (CEI) si interferometrul cu bazi foarte mare (VLBI). Primul constd dintr-o

pereche de antene, echipate cu cte un dispozitiv de achizitie care acopera aceeasi bandi de
frecvente §i observi aceeagl sursd suficient de depirtata, astfel incit radiatia incidenta si poati
fi consideratd pland (Ma, 1989, Kovalevsky, 1990). Din cauza rotafiei terestre, semnalele
primite vor avea deplasin Doppler diferite la cele doui antene, acestea avind viteze diferite
relative la sursd. Semnalul final obtinut prin compunerea celor doud semnale va avea o forma
sinusoidala, de frecventd egald cu pulsafia celor doud frecvente. Observind cel putin trei surse
pe zi (din 5 sau mai multe pozitii), se pot estima pozitiile surselor. Interferometrul VLBI difer3
in mod fundamental de CEI prin faptul ci cele doui elemente opereazi in mod independent,
fiind instalate pe antene agezate la mii de kilometri distanti (chiar pe continente diferite). in loc
de a corela semnalele primite in timp real folosind o legiturd directd, acestea sunt filtrate si
inregistrate, fiind analizate ulterior.

Independenta originii ascensiilor drepte ale reperelor extragalactice de miscarea
Paméntului (ca in cazul reperelor stelare) constituie un avantaj important al reperelor radio.
Metoda cea mai obignuitd de alegere a origimi ascensiilor reperelor extragalactice este

atribuirea valorii zero unei surse alese arbitrar. Totugi, aceste surse pot fi nepunctiforme; din
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aceastd cauzi s-au imaginat alte metode de alegere a origini, de exemplu definind punctul zero
de media ascensiilor catorva surse masurate pe cale optica.
Tabelul 3 listeazd principalele cataloage de radiosurse extragalactice realizate prin

observatii cu cele doua tipun de instrumente i caracteristicile lor (Ma, 1989).

Autorul Instrument Lungimena bazei (Km) Numir de surse Precizie pozitii (mas
Wade CEI 35 36 20-40
Kaplan CFl 35 16 10
Morabito Mark I1 (VLBI) 8000-11000 836 300
Perley VLA <27 700 20-100
Fanselow Mark I 8000-11000 117 1-5
Ma 1986 Mark Il (VLBI) 800-6000 85 0.3-13
Robertson Mark II 800-6000 26 0.5
Ma 1988 Mark I 800-11000 101 0.2-9
Sovers Mark II 8000-11000 128 0.5-7

Tabelul 3 - Cataloage radio F2000 (Ma, 1989)

Racordarea reperelor de referinti extragalactice la cele stelare se face prin determinarea
coordonatelor relative ale surselor care matenializeazi aceste repere. O metoda de reducere a
migcirilor proprii ale stelelor la poztfile extragalactice a fost publicatd la Pulkovo (Deici,
1980). La Observatorul din Bucuresti, Departamentul Ecuatorial al Sectiei de Astronomie
Fundamentala efectueazi observatii fotografice in cadrul programului international CONFOR

de racordare a reperelor extragalactice la cele stelare.

2.1.3. Repere de referinta dinamice

In contrast cu predecesoarele lor bazate pe observatiile optice, efemeridele moderne ale
planetelor interioare $i Lunii sunt determinate aproape in intregime prin observatu radar ale
suprafetelor planetare, observatii radio de pe navetele spatiale §1 observati laser pe reflectorii
lunari plasati pe aceste corpuri. Efemenidele moderne sunt produse prin integrarea numerici a
ecuatiilor de migcare i reprezintd, prin urmare, o functie de trei factori: ecuatile de migcare,
programul de integrare numerica gi setul de conditi initiale 5i de constante ale sistemului (de
exemplu, masele planetare) (Withams g1 Standish, 1989). Reperele de referintd dinamice se
definesc in functie de aceste efemeride, ignordnd orice conditii de migcare inerfiald uniforma
(ca in cazul reperelor absolute). Prin precizia determinirilor actuale ale distantelor in Sistemui
Solar, ele imbunitatesc pozitiile cu cel putin un ordin de mirime fatd de metodele optice
anterior folosite pentru definirea reperelor ceresti. Dat fiind acest fapt, in cele doud subcapitole
ce urmeazi vom prezenta reperele DE 200/LE 200 si ELP 2000/VSOP 82, obtinute prin

integrarea ecuatittor de migcare ale planetelor i Lunii,
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2.1.3.1. Reperul DE 200/LE 200
Efemeridele lunar-planetare DE 200/LE 200 au fost elaborate la Jet Propulsion

Laboratory (JPL), in anul 1982, s constituie baza de calcul a efemendelor continute in The
Astronomical Almanac incepand cu anul 1984, Epoca de referinta a celor doud efemende este
J2000. Planul de referinti DE 200/LE 200 poate fi considerat acelagi cu planul ecuatonal
mijloctu J2000, echinoctiul fiind acelagi cu echinoctiul dinamic miyjlociu rotapional J2000
(intersectia ecuatorului cu ecliptica), cu o precizie de 0".001. Aceste alegern fac ca reperul DE
200/LE 200 sa fie foarte apropiat de reperul FK5 (Standish Jr, 1982, Williams g1 Standish,
1989). |

Exportul in forma fizicd al efemendelor DE 200/LE 200 se poate face folosind un
pachet de programe elaborat in FORTRAN 77 la JPL (Standish Jr, 1990). El furnizeazi figiere
cu acces direct ce confin pozitii i viteze ale unui punct ,.fintd” in raport cu un punct ,centru”.
Aceste puncte pot fi alese drept una dintre cele noud planete, Soarele, Luna, baricentrul

Pamant-Lun3, sau baricentrul Sistemului Solar.

2.1.3.2. Reperut ELP 2000/ VSOP 82

ELP 2000 reprezinti o teorie semi-analitici de migcare a Lunii elaborata in anul 1983 la

Biroul de Longitudini (Touzé gi Chapront, 1983) si utilizati la publicarea efemendelor lunare
din Connaissance des Temps incepand cu anul 1984. Teoria contine toate efectele sensibile
care actioneazi asupra mmgcarii Lunii: problema fundamentald, perturbatille lunar-terestre
(incluzand libratia), perturbatiile planetare (contindnd variatile seculare ale elementelor solare
si migcarea eclipticii), perturbatiile relativiste §i efectele mareice.

VSOP 82 reprezinti o teorie a migcirilor planetare construitd prin considerarea
perturbatiilor pani la ordinul al treilea al maselor (Bretagnon, 1982). Ea confine perturbatn ale
Lunii asupra bancentrului Piméant-Lund §i perturbatii relativiste exprimate in coordonate
izotrope standard. Considerand perturbatile planetelor exterioare péni la ordinul sase, teorna
de migcare a planetelor Jupiter, Saturn, Uranus §i Neptun este ameliorati printr-o metoda

iterativa,

Fie x, = x,'” + A%x, + A%x, unul din cele 12 elemente ale planetei considerate §i ale
celei perturbate, unde x, reprezinti solutia kepleriani, 4"x; perturbatia de ordinul intdi in
raport cu masele, A”x; perturbatia de ordinul doi. Daci notim prin ¢ un element orbital
oarecare, atunci, perturbatiile de ordinul al treilea se obtin prin integrarea ecuatiilor lui Euler-

1agrange, dezvoltate in raport cu masele:
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Integrarea primului termen din membrul drept al expresiei (1) furnizeazi perturbatile
de ordinul intdi, 4™x; , integrarea termenului doi da perturbatiile de ordinul doi, A%x;, iar
integrarea restului expresiei pe cele de ordinul trei, A”; .

Diferenta intre longitudinile planetare date de teoriile DE 200 §i VSOP 82, integrati in
intervalul 1891-2000, are valori cuprinse inferioare lui 0".01 pentru Mercur, Venus, Pimént,
Marte, Uranus §i de pana la 0" 2 pentru Jupiter, Saturn 51 Neptun. |

Exportul sub forma fizica al soluiei furnizati de teoria VSOP 87 se poate face folosind
un pachet de programe scrise sub mediul Turbo Pascal (Bretagnon, 1994). Programul
calculeazi efemeride aparente geocentrice la O"TDT ale planetelor, Soarelui §i baricentruiui
Pamant-Lun3, cu o precizie de 0".000001 in paralax3, 0".0001 in ascensie s1 0".001 in
declinatie.

Touzé et al. (1994) dau relafile de transformare ale coordonatelor expnmate in

reperele DE200-FKS5, VSOP 82-FKS i VSOP 82-DE200.

2.1.3.3. Repere bazate pe miscarea micilor planete
in afari de reperele ,absolute” introduse in prima parte a acestui capitol (care s-au

dovedit a fi relative in raport cu diversitatea §i complexitatea migcérilor in Univers), alaturi de
reperele dinamice definite de teoriile de migcare lunar-planetare, se pot defini repere bazate pe
teorii de migcare (analitice sau numerice) ale micilor planete. In compararea acestor teorii cu
observatiile, spre deosebire de planetele mari, asteroizii prezinti avantajul aparentei
punctiforme, ceea ce imbunititeste precizia misuritorilor astrometrice.

Dupi cum se cunoagte, Gauss a fost primul astronom care a elaborat prima teorie de
migcare a unui asteroid, (1) Ceres, descopent in 1801 de Piazz: §i ,prerdut” pentru o perioada
din cauza imbolndvirii descoperitorului §i a vremii nefavorabile. La mijlocul secolului trecut,
P H. Hansen a construit una dintre primele teoni analitice de miscare a asteroizilor, aplicabild
pentru orbite cu orice valon ale elementelor e §1 /. Alte teori analitice de migcare a asterotzilor
au fost construite prin metoda medierii de M. Iarov-Iarovoi pentru (1) Ceres si de Arpad Pal
pentru (5) Astraea (Pal, 1959, 1963). In aceasti metodd sunt folosite aga-numitele integrale
empince deduse pe baza unei seni lungi de observatii de pozifie, cu ajutorul cirora problema

celor trei corpun ,,Soare-Jupiter-asteroid” devine integrabild prnin cuadratun.
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Institutul de Astronomie Teoreticd (ITA) al Academiel Ruse de Stinte a dezvoltat,

folosind observatu din intreaga lume, cele mai precise teorii numerice de migcare ale micilor

planete. Aldtun de Astronomiceskii Ejegodnik, colectivul ITA editeazd doud publicatn de
referinfa pentru dinamica asteroizitor. Una dintre acestea este Ffemerid Malih Planet
(Batrakov, 1996), a cére1 editie 1997 confine elementele orbitale (echptica §1 echinocpul
J2000) ale 6678 de mici planete numerotate, parametrii curbelor de lumind, datele opozitilor gi
efemende la aceste date. A doua publicatie este Daily ephemerides of selected minor planets
(Batrakov et al, 1996), care contine efemeride pentru 15 mici planete (cu o precizie de 0°.001
in a $1 0".01 in &), selectate pentru a fi observate in vederea determiniri posibilelor erori de
orientare §i sistematice ale reperelor absolute stelare. In capitolul sase al acestei teze vom
calcula diferente ,,0-C” ale pozitiilor micilor planete folosind publicatia citata.

In cadrul Adunirii Generale UAI (Argentina, 1991), Comisia 20 (Pozitii §i Miscari ale
micilor planete, comete si sateliti} a aprobat programul de observatu astrometrice a 15 planete
muci selectate (SMP), propus de ITA (Batrakov et al, 1996). Scopul acestui program este de a
obtine pozifii foarte exacte ale celor 15 planete mici, care vor fi folosite pe de o parte la
determinarea erorlor de orientare §i a celor sistematice ale catalogului stelar fotografic de
referingd, 1ar pe de alta la imbunatitirea orbitelor asteroizilor, raportate la sistemul FKS5. Potrivit
acestei metode, poztile planetelor mici vor fi determinate in vecinitatea punctelor de
intersectie (CP, crossing-points) ale traiectonilor aparente pe sfera cereascd (chiar daci la
momente diferite de timp), folosind aceleagi grupuri de stele de reper. Simularile numerice
efectuate la ITA au demonstrat ci erorile de orientare §i cele sistematice ale cataloagelor de
reper pot fi puse in evidentd dacd poztile planetelor pot fi determinate cu o precizie de 0"}
(care se va dovedi posibil de atins, conform capitolulu1 ase al tezei, folosind observatile CCD
sau cele fotografice).

Céteva pachete de programe sunt utile in efectuarea g1 prelucrarea observatulor
astrometrice de asteroizi §i gestionarea bazelor de date aferente. Intre acestea, enumerim

Ephem v 1.0 (Tholen, 1992) si Aster v.1.5 (Rocher, 1994).
2.1.4. Sisteme de referinta relativiste

Un sistem de referintd este definit de Teoria Generald a Relativitatii prin constructia
unei metrici care introduce, aldturi de cele trei coordonate ale spatiului eulerian R’, timpul:

ds* = —(dx°) +dx'dx’ (2)
cu conventule lu Einstein de sumare, unde x“=ct este coordonata temporald, x' coordonatele

spatiale (/=1,2,3), iar ¢ viteza luminn, o constanti de defimtie (par. 2.2.2.2).
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Cea mai cunoscuti metoda de a defini sisteme de referintd relativiste in astronomie este
aceea de a construi repere de referintd proprii fiecirui observator (e.g. Brumberg 51 Kopejkin,
1989). Solutiile ecuatiilor lui Einstein pot fi asfel exprimate in Sistemul Solar in diferite sisteme
relativiste, conform ierarhie: care urmeazi (Touzé et al, 1994):

o sistemul banicentric (BRS), cu centrul in baricentrul Sistemulu: Solar;
¢ sistemul heliocentric (HRS), cu centrul in Soare;
¢ sistemul local Paméant-Luna (LRS), cu centrul in baricentrul PAmant-Luni,
¢ sisternul geocentric (GRS), cu centrul in centrul de masi al PAmantulus;
» sistemul topocentric (TRS), cu centrul intr-un punct al suprafeter terestre,
In paragrafele care urmeazi vom introduce expresiile vectorului unitar care defineste

directia aparentd sursi-observator in trei sisteme de referinti relativiste: BRS GRS si TRS.

2.1.4.1. Pozipia aparentd a unw corp intr-un BRS

Un foton emis de receptorul M la un moment ¢’ este receptionat de observatorul O la
un moment =¢'+ 7. Fie A un corp al Sistemului Solar de masi m,. Sa notdm prin x,(0) 31 x4(0)
vectorii de pozitie at lui O, respectiv A (de componente coordonatele spatiale baricentrice la
momentul 9), s1 fie:

R=x,(!)-x,({{)

r, =x,()-x,() 3)

r =xy()-x, ()

Conform Brumberg (1991) (Touzé et al, 1994), 7 este dat de formula:
IrA]+er '|+|R]

IAEXETE

G
et =[Rj+2Y :’ In (4)
A

unde c¢ este viteza luminu, 1ar & constanta de gravitatie.
Vectorul unitar p din R?, care exprimi directia aparentd a lui M fati de O intr-un BRS,

este:

R 2 szA

= - Y
PR R |
(5)

unde in locul sumei apare de obicei termenul datorat Soarelui.
Potrivit Kaplan (1981), formula pentru deflexia gravitationald a luminn in cdmp solar

este:

8 = 0" 00407[M+l i wj (6)
- snD TaSmED))

51



unde

cos D = sin & sind, + cosd cos S, cos(a —ay)

sinD = y/1- cos2D N
sin(2D) = 2sin Dcos D
cu D separarea unghiulard geocentricd a sursei fati de Soare, 0 unghiul aparent de deflexie
(deflexia aparent fiind indreptati in afara Soarelui), (a,8) coordonatele ecuatoriale ale sursei,
iar (ae,d) coordonatele Soarelui.

Corectille (Aa,Ad) de adunat la (, ) pentru a obtine coordonatele aparente ale sursei,

{Aa = usecd cosdy sin(a —ay)

Ad = y[sin& cosd, cos(@ ~ g ) — sind, cosc‘}]

(8)

6 7{ 1 1 ]
- = 0" 00407 ———— +—
H=§inD 1—cosD T 2P

2.1.4 2. Pozitia aparentd a unui corp intr-un GRS

Utilizand ecuatiile date de Brumberg, se obtine pentru vectorul unitar din R’ care di
pozitia aparentd a unui corp M vazut de un observator O intr-un GRS, expresia (Touzé et al,
1994):

N 1

p=p-—px{pxve)+

(4
1] 1 ©)
+;2—|_(p-vg)px(va5)—5vE x(Pxvg)+pxF+(ag -p)(m—xE)—(p-(xo -xE))aEJ
unde p este vectorul unitar care exprimi pozifia aparenti a lui M intr-un BRS, v §i ag sunt
viteza §i respectiv acceleratia geocentrului intr-un BRS, iar F contine efectul de precesie si

nutatie geodezica.

2.1.4.3. Pozitia aparentd a unui corp intr-un TRS
Utilizdnd expresiile date de Brumberg, se obtine expresia vectorului unitar ce furnizeazi

pozifia aparentd a unui corp M fatd de un observator O intr-un sistem de referinti topocentric
(Touzé et al, 1994):

R T 1 . o 1 A ]
p=p~;px(pxvo)+c—z[(p-v.,)p><(p><vo)—*2"voX(vao)+p><<I>J (10

unde j este vectorul unitar care exprimi pozifia aparenti a lui M intr-un GRS, v, reprezintd

vectorul vitez3 al lui O, iar @ este vectorul precesie topocentrica.
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2.2. SISTEMUL CONSTANTELOR ASTRONOMICE UA}

2.2.1. Scurt istoric

Un pnm sistem de constante astronomice a fost adoptat in anul 1896 si este datorat lui
Newcomb (e.g. Danjon, 1959; Mihiild, 1983). Dar prima incercare de a elaborara un sistem
coerent de constante astronomice Ti apartine lui de Sitter, care a avut ideea de a impérp constantele
in constante primare §i constante denvate. Sistemul lui Newcomb a fost folosit pind in 1968, cind a
intrat in vigoare sistemul adoptat in 1964. La rindul lui, acest sistem a fost inlocuit din 1984 cu un
nou sistem adoptat de UAI in anul 1976

Infiintata 1a Bruxelles in iulie 1919, Uniunea Astronomici Internationali (UAI) se
bucurd de privilegiul de a reprezenta cel mai inalt for stiintific in domeniu pe plan mondial.
Organizatia num#ra 40 de comisii constitutive (Inf. Bul. UAI nr.77, 1996). Scopurile propuse de
UAI, definite de Statutul Conventiei de la Bruxelles (Trans. UAI vol I, 1922), sunt:

e si faciliteze relatiile intre astronomui diverselor state, acolo unde cooperarea internationald este
necesara,
e si promoveze studiul astronomiei in toate ramurile sale.

Incepand cu mai 1922 (Roma), programate si se desfisoare odati la trei ani, au avut loc 22
de Adunan Generale IAU, a céror periodicitate a fost perturbati doar in perioada razbomlui,

Romanta a aderat la UAI intre primele 19 membre, in anul 1922, aliturindu-se in prezent
(1997) celor 60 de state care constituie Uniunea in structura Consiliului International al Uniunilor
Stintifice (ICSU).

Prima reuniune UAI consacrati revizuirii sistemului de constante Newcomb a avut loc la
Paris, in anul 1950. I-a urmat simpozionul 21 UAI 7he System of Astronomical Constants organizat
in anul 1963 la Paris de UAI impreuni cu COSPAR (Commitee on Space Research). Aceste doua
manifestiri au constituit punctul de plecare pentru instituirea Sistemului de Constante UAI 1964.
Pentru pregitirea noulw sistem de constante astronomice, in anul 1970 s-a desfasurat la Hetdelberg
0 noud reuntune internafionald (Colocviul UAI nr. 9). Adunarea Generala tinuti la Grenoble in anul
1976 a adoptat Sistemul Constantelor Astronomice UAI 1976, valabil §i recomandat cercetérilor
actuale (cu unele modificin efectuate la congresele UAI ulterioare).

Vom prezenta in continuare Sistemul Constantelor Astronomice adoptat de UAI in anul
1976 si intrat in vigoare la 1 ianuarie 1984. Mentiondm ci toate aplicatiile din capitolu! sase al
acestet teze vor folosi valorile numerice furnizate de acest sistem de constante astronomice (PalL
Stavinschi, 1996, in Anuarul Astronomic 1997).
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2.2.2. Sistemul Constantelor Astronomice UAI 1976

Wilkins (1965) atrage atentia ¢4 in constructia unui sistemn de constante astronomice trebuie
indeplinite dous obiective, i anume: definirea relafiilor intre constante (stabilirea de interdependente
matematice), §i adoptarea de valor particulare pentru fiecare constantd, care s& concorde cu
observatiile. Autorul propune stabilirea a trei tipuri de constante, clasificare péstrati de UAL in 1964
si 1976. In cele ce urmeazi, vom enumera clasificarea 1976, impreuni cu notafiile corespunzatoare
convenite, conform Seidelmann (1977), Kaplan (1981) si The Astronomical Almanac (1993).

2.2.2.1. Umitdfi de masurd
e Unititile metrul (m), kilogramul (kg), secunda (s) sunt unititile de lungime, masé g imp din
Sistemul International de Unitati de Misura (SI), asupra carora vom reveni imediat.

o Unitatea astronomici (UA), masa Soarelui (S) §i ziua solari mijlocie (D) sunt unititi de lungime,
masi §i timp in Sistemul Astronomic de Unitati de Masura (SA).
¢ Unitatea astronomici de timp este intervalul de o zi solard mujlocie (D) de 86400
secunde. Un interval de 36525 zile este un secol Julian.
¢ Unitatea astronomici de masi este masa Soarelui (S = 1.9891-10"kg) .
¢ Unitatea astronomicd de lungime (UA sau A) este lungimea pentru care constanta
gravitationald Gauss (k) ia valoarea 0.01720209895, tindnd seama de unitafile de masura
de lungime, mas3 §i timp din SI. Dimensiunea lui & coincide cu aceea a constantei de
gravitatie (G), adici este L'M'T?. Pentru UA (A) este folosit si termenul de , distanta
unitate”, definiti ca lungimea razei unei orbite circulare pe care s-ar migca un corp de
masi neglijabili in cimpul gravitational al Soarelui cu penoada P=2n/k=
365.2568983263 zile mijlocii.

Noti: Unitatea astronomici de lungime se bazeazi pe semiaxa mare a orbitet neperturbate
kepleniene descrisi de centrul de masi al sistemului Pamant-Lund in raport cu Soarele, dupd cum
urmeaza:

Din legea a treia a lut Kepler scrisi pentru sistemul Soare<Pimant+Lund) avem:

n’a’ = k*(mg +m)
unde n este viteza unghiulard medie a centrului de masa, adicd , migcarea medie”:

2r
n=—

P
cu P - perioada migcarii, a - semiaxa mare a orbitel, 7o - masa Soarelui iar m - masa sistemului

Pamant-Lund. Considerdnd a=1 si mo=1, rezult pentru & valoarea:
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P 27
Pd1em
In lucrarea fundamentald Theoria motus (1809), Gauss a considerat
P =3652563835 zle (anul sideral),
m = 1/354710 mase solare
§1 a obfinut
k=0.017202098950.

a

In memoria marelui matematician g astronom, k se numeste constanta i Gauss, §i

reprezintd o constanti astronomici a cirei valoare se pistreazdi chiar daci se aduc preciziri
celorlalte constante de care £ este legati dupa legea a treia a lui Kepler, Constanta lui Gauss este
considerati constanti de definitie, in functie de care se definesc alte constante astronomice. O

consecinti a acestur fapt o constituie chiar variatia semiaxei mar a orbitei sistemului Paimént-Luni
descrisd in jurul Soarelui, a cirei valoare bazat} pe datele acceptate astiizi este cu putin mai mare
decdt umtatea astronomici (A=1.00000003 1UA).

Sistemul Constantelor Astronomice UAI 1976 cuprinde trei tipuri de constante
astronomice: constante de definitie, constante derivate si alte constante necesare calcululu: de

efemende.

2.2.2.2. Constante astronomice
(1) Constante de definitie
Sunt definite de valori arbitrar fixate, astfel incét sé stabileasci o unitate de misuri.
(I.1) Constanta gravitational a lui Gauss
k=0.01720209895
(£.2) Viteza lumini
¢ = 299792458 m/s
In (1.2), simbolurile m si s, impreuns cu simbolul g folosit in sectiunea urmitoare se referd
la Sistemul International de Unititi (SI), pe care il vom defini conform (Marchidan §i Ispigoiu,
1989) ca fiind cele stabilite in cadrul Conferinte: Generale de Misuri si Greutiti (CGPM) :
Metrul (m) este lungimea drumului parcurs de lumin in vid in timp de 1/299792458 dintr-o
secunda (CGPM, 1983).
Notd: Din acest moment, constanta ¢ a trecut in categoria constantelor de definitie

(incepand cu 1 1anuarie 1984).

Kilogramul (kg) este unitate de masd §i este egal cu masa prototipului international
confectionat din platind iridiaté gi pastrat la Biroul Intemational de Masuri si Greutiti din anul 1889
(CGPM, 1901).
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Secunda (s) este durata a 9192631770 perioade ale radiatiei care corespunde tranzitiei intre
 cele doud nivele de energie hiperfine ale stirii fundamentale a atomului de cesiu 133 (CGPM, 1967).

Noti: Secunda atomici este definitd in aga fel incat durata e1 si coincida cu durata secundes
efemeridelor, adic si fie egald cu fractiunea 1/31556925.9747 din durata anuhu tropic la epoca
1900, ianuarie 0°12" TE.

Pentru pregitirea efemeridelor §i acordarea lor cu toate datele de observatii disponibile, a
fost necesari modificarea unor constante s mase planetare din Sistemul UAI 1976. In cele ce
urmeazj, valorile modificate ale constantelor sunt indicate in paranteza dreapta. |

(I1) Constante primare
Reprezinti cantitifi determinate cit mai exact prin metode observationale.
(IL3) , Timpul-lumina” corespunzitor unitaii de distanta
7a = 499.004782 s = 8™ 19°.004782 [499.0047837..]
(I1.4) Raza ecuatorial a Pimantului
a.= 6378140 m [6378137 m]
(11.5) ,Factorul-form#” dinamic pentru Pdmant
J=0.00108263
(11.6) Constanta gravitationald , geocentrica”
GE = 3.986005x10™ m’/s* [3.98600448x10™ m’/s’]
(11.7) Constanta de gravitatie
G=6.67210" m’kgs?
(11.8) Raportul dintre masa Lunu gi masa Pamantului

4#=0.01230002
(11.9) Precesia generali in longitudine, pe secol Julian, Ia epoca standard J2000
p =5029".0966

(11.10) Oblicitatea eclipticii la epoca standard J2000
£=23°2621"448 [23°2621".4119]

(IIT) Constante denivate
Valorile lor sunt calculate din relatule teoretice care le leagi de celelalte tipun de constante.
(II1.11) Constanta nutatiei la epoca standard J2000
N =9"2044
(II1.12) , Distanta unitate” (UA= ¢ T,)
UA = 1.49597870-10" m [1.4959787066-10" m]
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(III.13) Paralaxa solara
Do =8"794148

(I11. 14) Constanta aberatiei la epoca standard J2000
x=20" 49552

(II1.15) Factorul de turtire pentru Paimént
f=0.00335281 = 1/298.257

(I11.16) Constanta gravitationald _heliocentrici”
GS = 1.32712438-10® m*/s® [1.32712438-10° m*/s’]

(1II.17) Raportul dintre masa Soarelui $i masa Paméantului

GS
——=—=3329460 [33 0
CE-F 460 [332946.038]
(111.18) Raportul dintre masa Soarelu si cea a sistemului Pamént-Luni
S/E
——— = 3289005 [328900.55]
1+ u
(IH.19) Masa Soarelui
GS
—=5=19891-10"
G ke
(1IL.20) Sistemul maselor planetare
Mercur 6023600 Jupiter 1047.355 [1047.350]
Venus 408523.5 Saturn 3498.5 [3498.0]
Pamint-+Luni 328900.5 Uranus 22869 [22960]
Marte 3098710 Neptun 19314
Pluto 3000000 {130000000]

Tabehul 4- Raportul dintre masa Scarelui i masele planetelor
(IV) Alte cantitdti necesare calcululu de efemenide
Se recomandi ca valonie date in urmitoarea lista s fie folosite in calculul de efemeride :
(IV.21) Masele planetelor mici

Planeta mick Masa in mase solare
(1) Cexes 5.9-10°¢
(2) Pallas 1.1-10
(4) Vesta 12.10™°

Tabelul 5 - Masele planetelor mici

(IV.22) Masele [o}
Planeti Satelit Satelit/Planeti
Jupiter Io 4.70-10°

Europa 2.56-10°

Ganymede 7.84-10°

Callisto 5.6-10°

Saturn Titan 241107

Neptun Triton 2.10°

Tabelul 6 - Masele satelitilor planetari
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(IV.23) Razele ecuatoriale ale planetelor (km)

Mercur 2439 Jupiter 71398 Pluto 2500
Venus 6052 Saturn 60000

Pamént 6378.140 Uranus 25400 Luma 1738
Marte 3397 Neptun 24300 Soare 696000

Tabelul 7 - Razele ecuatoriale planetare (valorile sunt exprimate in unitsfi 10° m)

(IV.24) Campul gravitational al pianetelor

PamAnt +.00108263 0.254-10° 0.161-107
Marte +0.001964 +0.36-10"

Jupiter +0.01475 £0.5810°
Satun +0.01645 0.10-107
Uranus +.012

Nephum +0.004

{(Marte: Cx = -0.000053, Sz = +0.000031, 83 =+0.000026)

Tabelul 8 - Campul gravitationat al planetelor

in tabelul 8, J, J; si J; reprezinti coeficientii armonicelor zonale in dezvoltarea potentialubui

gravitational al planetei, dup3 functii sferice (polinoame Legendre).

(IV 25) Cimpul gravitational al Lunii

¥= (B-A)C =0.0002278 CMR: = 0392

B= (C-A)/B = 0.0006313 I=1°3232"7
Co=0.0002027 Ca=0.000006 Cx=+0.0000048
Cr=+0.0000223 C=+0.000029 S=+0.0000017
S3=+0.000004 C=+0.0000018 "S=-0.000001

Tabelul 9 - Campul gravitafional at Lunii

In tabelul 9, constantele A,B,C reprezinti elementele principale de inertie (centrale) ale

Luni, R - raza, M- masa, iar { este inclinarea orbitei Lunii pe ecliptica.
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