CAPITOLUL 6 - REZULTATE

6.1. PREGATIREA OBSERVATIILOR
6.1.1. Catalogul PPM pentru determinarea orientirii

Dupd cum s-a vizut in par. 5.2.2.1, determinarea orientirii camerei fatd de planul
fundamental poate fi ficutd prin utilizarea unei perechi de stele PPM aflatd in vecinitatea
obiectului studiat. Pentru a folosi aceastd metoda, trebuie si dispunem de un catalog de stele
PPM cu separati suficient de mici pentru a fi vizibile simultan in cdmpul camerel.

Folosind valoarea de 5' pentru separatia maxima, am rezolvat aceasta problemd pentru

o€ [—30°,90°] $i am giisit un numir de perechi surprinzitor de mare. Un rezultat similar a fost

obtinut, selectind lista obtinutd, la valoarea maximd a separatiet de 4. Din motive de
comoditate, am preferat dezvoltarea unui pachet de programe de selectie, in locul unui singur
program. Pachetul este scris in colaborare cu Dr. Gh. Vass in limbajul FORTRAN, si rezoiva
problema propusi in mai multe etape. Principiul de selectie iImparte baza de date (Roeser i
Bastian, 1989) in benzi de declinatie de cite 10°10', si ordoneaza rezuitatele obfinute dupa
ascensie (utilizind gestionarul dBASE). In acest caz, algoritmul de selectie foloseste observatia
cd perechile au componentele in aceeast bandi, pozifionate la inregistriri relativ de apropiate
(datoritd ordonarni in @).

Catalogul dubletelor contine 12 figiere text (in total 5Mb), reprezentind zone de
declinatie ordonate in . Fiecare inregistrare contine: numdrul stelei, @, & (J2000), te, U, F,
eroarea in @, eroarea in J§i separatia de perechea sa (care se afla pe inregistrarea urmatoare).

Am intreprins un studiu similar, utiliznd catalogul dubletelor, pentru a pune in evidentd
configurapile mai interesante (triplete sau lanturi) cu separatii <5 §1 4, 51 am gasit un total de
4313 i respectiv 1979 de astfel de cazuri. Cunoagterea acestor configuratii este importantd din
doud motive: determinarea mai exactd a onentdrii cameret (folosind trei1 stele de reper) s
gisirea zonelor mai dens populate, importante in astrometria de cdmp mic.

Rezultatele celor doud studii sunt sintetizate in tabelul 1. Acestea demonstreazi
densitatea dubletelor si tripletelor (numirate in functie de benzile de declinatie). Figura 1

reprezintil distribufia tripletelor <4' pe sfera cereasci (ultima coloani a tabelului).
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Banda 5 (°) Numiir dublete PPM Numir triplete PPM
sep < §' sep < 4 sep < 5' sep < 4'

80,90 695 476 116 53
70,80 1150 815 158 59
60,70 2064 1517 273 118
50,60 3241 2466 491 241
40,50 3311 2380 471 205
30,40 3288 2437 398 257
20,30 4028 3007 633 308
10,20 3955 2992 526 243
0,10 4749 3555 636 278
-10,0 1828 1290 190 30

-20,-10 1473 987 127 51

-30,-20 2569 1732 291 26

Tabelul 1 - Repartifia dubletelor si tripletelor PPM pe benzile de declinatie

delta (gr)
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Figura 1 - Distributia tripletelor PPM pe sfera cereasci
6.1.2. Programe pentru realizarea hartilor ceresti

Dupi cum am mentionat deja in 5.2.3.2, in anul 1992 am inceput lucrul unui pachet de
programe care realizeazi hari ceresti (Vaduvescu gi Birlan, 1992). Dezvoltat in medwi Turbo
Pascal (v.6.0), pachetul CELESTIAL MAPS utiliza in prima sa versiune catalogul FK5, si era
conceput si lucreze in trei tipuni de proiectii (in functie de centrul hartii): ecuatonial polaré,
centrald si zenitald. In 1993, a doua versiune a programului (v.3.1) era inzestrat cu optiunea de
aducere la epoca observatiei a pozitiilor stelare (corectit de precesie, nutatie §i migciri propri),
mirind numirul proiectiilor la 5 gi introducind inci doud tipuri de proiectie centrald: conicd st
gnomonica (par. 5.1.1). In 1994, a treia versiune (v.4.5) introducea alte dou’ baze de date:
PPM si SAO (Viduvescu si Birlan, 1996). In 1996, ultima versiune (v.5.0) imbunateste
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reprezentarea graficd a stelelor (in functie de clasa spectrald g1 magnitudini), interfata cu

utilizatorul $i imprimanta, si procedura de cautare (search), in functie de numairul de catalog.

Tabelul 2 furnizeazi cateva detalii tehnice ale celor patru versiuni ale softutui.

CELESTIAL MAPS | Mirimea codului Miirimea totali
v. 1.0 (1992) 148 Kb 418 Kb (FK5)
v. 3.1 (1993) 221 Kb 439 Kb (FK35)
v. 4.5 (19%4) 280 Kb 721 Kb (s) | +16 Mb (SAQ) | +20 Mb (PPM)
v. 5.0 (1996) 290 Kb 822 Kb (s) | +16 Mb (SAQ) | +20 Mb (FPM)

Tabelul 2 - Detalii tehnice ale pachetului CELESTIAL MAPS. in parantezj este trecuti
baza de date utilizat3 (,,s” reprezinti o selectie SAO continind stelele cu V<6).

Figura 2 reprezint o harta realizatd cu CELESTIAL MAPS v.5.0, utilizat3 la IAAR in
cazul rezolvirii astrometrice a roiului M15 (par. 5.2.2.2). O alti aplicatui a softului este in
reducerea observatiilor fotografice, unde, pentru alegerea §i misurarea stelelor de reper (5-9)
este necesari identificarea acestora (folosind o hartd de comparatie). In acest sens, programul

creecazi fisiere de date ce confin informatiile astrometrice ale stelelor prezente in camp,

informatii care sunt necesare ulterior la reducerea observatiei (par. 5.1.2).
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Figura 2 - Harti cercasci realizati cu pachetul CELESTIAL MAPS v.5.0,
utilizata la Bucuresti la reducerea astrometrici a roiului M15
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6.1.3. Programe pentru calculul de efemerida

Dupid cum am amintit, am studiat problema calculului efemendelor corpurilor
Sistemului Solar in anii studentiei (Viduvescu, 1991). Am implementat atunci problema
propusa in limbaj FORTRAN pe un calculator FELIX C-256, obtindnd abateri O-C de ordinul
a 1'. Ulterior, am dezvoltat aceasti problemi §i in limbaj Pascal pe PC, obtindnd trei vanante,
care calculeazi efemeridele cometelor, asteroizilor, planetelor, Soarelui gi Lunii.

Desi aceste programe calculeazid pozitii aproximative (1'), ele sunt instrumente
importante in efectuarea de observatii. In acest sens, aceste softuri au fost folosite la
planificarea observatiilor, furnizind, in unele cazuri, date pentru Anuarul Astronomic. Un alt
caz in care unul dintre programe a fost utihzat (Vass, 1995) a apirut la JAAR in cadrul
campaniei de observafii PHESAT (par.6.3.3), cand pe o imagine CCD a apédrut un obiect
necunoscut, in vecinatatea planetei Satumn (¥=10-11), cu evolufie aparenti difenta de satehfi.
Dupi reducerea pozitiilor, in incercarea de identificare a obiectului cu un potential asteroid, am
calculat, folosind elementele orbitale publicate (Batrakov, 1994), efemeridele pnmelor 50 de
planete mici la data observatiei. Rezultatul a fost negativ, obiectul fiind identificat ulterior chiar

cu unul dintre satehti, cu ajutorul unui program de configuratu (par. 6.1.4).
6.1.4. Configuratiile sistemelor de sateliti planetari

Incepand cu anul 1996, Anuarul Astronomic editat de IAAR publicd configuratiile
aparente ale satelitilor galileeni ai lui Jupiter (Stavinschi et al, 1996). Aceste grafice sunt
furnizate de programul MAPSAT, elaborat de autor in mediul Turbo C++, care figureaza
configuratiile sistemelor de sateliti pentru orice planetd $1 oricati satelifi. Softul utilizeaza, ca
date de intrare, pozitille relative furnizate de programul Satellite Almanac dezvoltat la
Observatorul Naval din Washington (USNQ, 1992).

Pentru a figura in mod continuu, in cursul unei luni, pozitile aparente ale celor patru

sateliti fatd de planetd, am ales varianta clasic3, considerand expresiile (a,, —a,)cosd, pe

orizontald, si neglhand diferentele (S

e —0p,) foarte mici. Utlizind aceste configuratii,
trecerea satelifilor prin fata sau prin spatele planetei se poate determina cu ugurintd Un
exemplu de grafic, in care MAPSAT a fost utilizat pentru pregitirea observatiilor in cadrul
campaniei PHESAT 95, este prezentat in figura 3 (identificarea celor gase satelifi se face In

conformitate cu semiaxele orbitelor lor).
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CONFTBLIRATEA SATELITILOR LUL SRTUEM
SERTEHERIE L1546

Figura 3 - Configuratiile primilor gase sateliti ai lui Saturn - septembric 1995,
furnizate de programul MAPSAT

6.1.5. Predictia apropierilor strinse §i a ocultatiilor

Dupi cum s-a vazut in par. 5.2.3, existenta stelelor de reper in cdmpul mic al camerei
CCD constituie principala problem3 a astrometriei CCD. Aceasti problema poate fi rezolvata
prin planificarea observatilor, una dintre posibilititi fiind metoda graficd, prezentati in par.
5232,

Un rezultat in acest sens este o listd contindnd predictii de apropieni <5' ale cometes
1995 Ol (Hale-Bopp) de stele PPM, in intervalul 1 septembrie 1996 - 9 februarie 1997
(Vaduvescu 1996a), listd care a fost publicata g1 in pagina WEB de pe INTERNET destinati
cometei, alcitnitd de Imternational QOccultation Timing Association (I0TA) (Viduvescu,
1996b). Desi efemerida folositd in cadrul acestui studiu (Yeomans, 1996) era furnizatd pand in
17 octombrie 1997, miscarea aparentd rapidd ficea imposibila determinarea prin metoda
grafica a apropierilor dupi data de 9 februarie 1997.

Un mstrument automat de calcul al apropierilor stranse §1 al ocultapilor stelelor PPM de

cétre corpurile Sistemului Solar este programul APRPPM, dezvoltat recent de autor in mediul
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Turbo C++, Folosind ca date de intrare efemerida obiectului (care trebuie sd contind un numar
impar de inregistrari > 3), principiul de functionare al softului constd in trei etape: constructia
polinoamelor de grad doi @ = @ (#),6 = &(¢) prin interpolarea a trei pozitli consecutive ale
corpului la momentele ¢, (i = 1,2,3), selectarea unei baze de date PPM Jlocald” (bazati pe
variatia uniformi a acestor functii), §i calcularea separatiilor obiectului fafa de stelele din baza
locals, pe nodurile (¢, +p, {, +2p, .., t,), unde p este pasul de tmp, ales in functie de
precizia dorita. Folosind pozitii J2000 geocentrice sau topocentrice, APRPPM furnizeaza
pozitiile relative in momentul apropierilor (in sensul stea-obiect), separafiile minime,
momentele corespunzitoare acestora, §i informatii asupra stelelor. in cazurile in care separatia
minima este inferioard semidiametrului aparent al obiectului, programul poate fi folosit in
predictia ocultatiilor.

Un exemplu de utilizare a acestui soft este o listd care contine circa 500 de apropieri
(<5') ale cometei C/1995 O1 (Hale-Bopp) de stele PPM, in perioada 6.09.1996 - 12.10.1997,
comunicatd de autor (Viduvescu, 1996¢c) pe baza efemeridei geocentrice J2000 alcatuitéd de

D.Yeomans (1996). Tabelul 3 furnizeaza o selectie (sep < 0".2) a acestei liste.

Data Scp | Poz | PPM | Mag | Sp a 5
an_| | z U V] h | m 5 ° ' ”
1997 1 | 24 ] 43524 | 003 | NV | 136201 9.8 F5 9] 22 58.788 +12 1 43.38%
1997 | 2 12 { 17.0430 | 0.18 | NV | 110678 | 9.6 G5 20| 13 11.379 +21 51 0.66
1997 | 2 16 { 5.1558 | 0.10 | SE 111088 9.5 A3 |20 | 25 8.409 +24 4 45.25
1997 | 2 | 21 | 161089 | 0.11 [ NV | 111847 | 10.5 KO | 20 § 46 19.458 +27 49 49.45
1957 | 3 3 1 16.5253 | 002 | NE 86806 7.8 K0 | 21 { 37 21.523 +35 19 40.14
1997 { 3 4 ] 143114 | 0.18 | SE 86939 9.1 KO | 21 ] 42 58.469 +36 0 38.80
1997 1 3 | 23 | 123780 | 0.02 | SV 42898 11.1 K2 0 ] 24 12.680 +45 45 34.71
1997 1| 3 31 1.1326  0.02 | 8V 44252 100 § GO 1 k)] 22.858 +44 53 44.14
1997 | 4 3 6.0334 | 0.05 | NE 44777 7.6 B8 2 7 18.999 +43 38 31.01
1997 | 4 | 21 | 200551 | 0.07 | SV 69085 11.4 F8 4 5 39.966 +32 0 1948
1997 | 5 21 | 37989 | 0.05 | SV | 121096 } 105 F2 5 133 21.209 +15 1 1.50
1997 | 5 | 25 | 33044 | 0.13 | SV | 121269 89 A 5 | 41 28.968 +13 8 53.77
1997 | 6 4 | 15.1801 | 0.03 | SV | 149768 9.2 Ko 6 0 50.380 +8 34 3.36
1997 | 7 | 25| 93518 { 0.11 §| NE | 519315 | 9.1 GO 7 112 19.329 -10 30 54.82
1997 ¢ 8 | 26 | 3.7580 | 0.10 ] 8V ) 341113 9.0 AD T 1 45 8.397 -22 38 19.44
1997 { 8 {26 | 95376 | 0.12 | NE | 541121 9.4 FQ 7 ] 45 19.980 -22 44 9.04
1997 | 9 6 | 133698 | 0.18 | NE | 541429 { 8.7 B2 7 ] 54 23.736 =27 14 45.00
1997 | 9 15 ) 194479 | 0.05 | SV | 565932 83 K5 8 0 41.904 -31 4 33.04
1997 | 9 | 18 | 180231 | 0.00 | NE | 565968 | 81 B9 8 2 25.739 -32 18 29.21
1997 | 9 | 26 | 94223 | 0.20 | SV 566037 | 9.1 G8 8 [ 16.015 -35 31 54.40

Tabelul 3 - Selectic de apropieri (<0'.2) ale cometei C/1995 O1 (Hale-Bopp) de stele PPM,
calculate cu programul APRPPM pentru intervalul 6.09.1996 - 12.10.1997

in cazul apropierii din 5.10.1996, calculats pentru J2000 la geocentru (sep=0".27) atat
prin metoda grafica (Viduvescu, 1996b) cét i prin programul APRPPM (Vaduvescu, 1996¢),
comparatia cu rezultatele obfinute de alt autor folosind pozitii mylocii 1996.8 (Wasserman,
1996) indica o diferenta de 3" (metoda grafica) si 0".7 (APRPPM).
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O altd aplicatie a softului de predictii este in curs de a fi dezvoltatd de autor, pentru
determinarea fenomenelor de apropieri strinse cu asteroizi (Vaduvescu, 1997). Aceasta va
imbunatati predictile, prin reducerea pozitillor la epoca mijlocie a observatilor (aplicand

corectit de migclin proprii, aberatie a luminu g1 paralaxa).
6.1.6. Determinarea ecuatiei personale in cazul observatiei vizuale

Este binecunoscutd importanta cronometrarii ¢at mai precise a ocultatilor stelelor si
corpurilor din Sistemul Solar, de catre asteroizi sau Lund, pentru determinarea dimenstunilor
corpurilor implicate. In cazul in care observatorul nu dispune de un instrument fotometric
rapid, una dintre alternative este observafia vizuald, caz in care estimarea timpului de reactie al
observatorului (ecuatia personali) este foarte importanti. In acest sens, am scris In mediul
Turbo Pascal programele TOP si INTTOP, care monitorizeazd ceasul PC in momentul
semnalirii unor topuri, respectiv simuleazi ocultatia, calculand ecuatia personald a
observatorului (1a imersiune $1 emersiune).

Dupi un antrenament prealabil, valorile medii gisite intr-un experiment, pentru ecuafia
personald si pentru durata observatiei, pot scidea la circa 0°.3-0°.4 si respectiv la 0°.1. Aceste
cifre regisesc un rezultat anterior {O'Leary et al, 1975) de 0°.4-0°.6 pentru timpul de reactie si
0°.12-0°.15 pentru durata ocultatiei, degi in conditii naturale ecuatia personald poate merge

pana la circa 1s (Dunham et al, 1990).

6.2. REDUCEREA OBSERVATIILOR

6.2.1. Determinarea orientirti camerei

In par. 5.2.2.1 am demonstrat posibilitatea teoretici de a determina orientarea camerei
CCD fata de planul fundamental, folosind doud stele de reper PPM. Pentru reducerea
observatillor, am implementat acest rezultat in mediul Turbo Pascal, obtinind programui
ORIENT, care determin coeficientii (a,b) de rotafie ai camerei fatd de paralelul ceresc,
cunoscind coordonatele standard (X,F) si pozitile masurate (x,y), relative, ale unei stele in

reperul celeilalte.
6.2.2. Determinarea pozifiilor astronomice absolute

Odati cunoscuti coeficienfii de orientare a camerei, dupa cum s-a aratat in par. 5.2.1,

reducerea observatieit CCD se poate face in reperul unei stele de catalog. Am algontmizat
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aceastd problemd, obtinind programele RELCCD si ABSCCD, care calculeazid pozitiile
relative ale unui obiect in reperul unei stele PPM, respectiv calculeazi pozitile absolute,

ecuatoriale, ale obiectului, cunoscind pozitiile relative si coordonatele stelei de reper.

6.2.2.1. Pozitu aparente g1 astrometrice

In cazul in care coordonatele (., &) ale reperului reprezint pozitii astrometrice J2000,
pozitiile absolute calculate cu programul ABSCCD vor fi, de asemenea, astrometrice J2000.
Pozitiile astrometrice J2000 sunt utilizate in scopul reducerii observatiilor la aceeasi epoca §i
echinoctiu, si de asemenea in calculul valorilor O-C, pentru ameliorarea orbitei.

In cazul in care coordonatele stelei de reper sunt pozifii aparente, pozitiile reduse vor fi,
de asemenea, aparente. Am folosit pozitiile aparente in cazul reduceni ocultatiilor stelelor de

catalog de citre asteroizi (par. 6.6).

6.2.2.2. Poztii topocentrice §i geocentrice

Atdt in cazul reducerii poztiilor aparente, cit si in cel al pozitiilor astrometrice,
coordonatele absolute calculate vor fi raportate la locul de observatie (topocentrice). Din
aceast cauzi, analiza comparativi a rezultatelor obtinute in mai multe locuri de observatie nu
poate fi facutd fard a raporta pozitiie la geocentru. n acest sens, am scris in limbajul Turbo
Pascal programul PARGEO, care transformd pozifille topocentrice in pozitii geocentrice,
folosind ca date de intrare epoca observatiei, coordonatele observatorului §i paralaxa
obiectului. Doui exemple in care acest soft a fost utilizat (in cazul observatiilor corpurlor mict)

vor fi date in par. 6.4.

6.2.2.3_Influenta refractiei in reducerea pozitiilor absolute

fn cazul determinirii pozitiilor absolute, datoritd cdmpului foarte mic al camerei, ar fi
de asteptat ca influenta refractiei in determinarea pozitiilor s& fie destul de micd. Cu toate
acestea, folosind un esantion de 19 observatii de cuplun de stele PPM, am demonstrat ca acest
fenomen trebuie luat in calcul, pentru o reducere riguroasd a pozilor. In acest sens,
programul ABSCCD a fost previzut cu o rutini de transformare a pozitiilor aparente (afectate
de refractie) in pozitii adevirate (Oproiu et al, 1989), folosind formula clasicd a corectiei de
refractie (Dinulescu, 1967):

R = 58" 294 tanz — 0" 0668tan® z + 0" 000222 tan’ z — 0".00000123tan” z (1)

Pe esantionul de 19 cupluri, am redus pozitia uneia dintre stele (consideratd
necunoscutd) in reperul celeilalte, calculdnd diferentele O-C fird a tine seama de refractie.

Rezultatul acestui experiment indici diferente O-C sistematice in §, cu valon maxime pentru
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inaltimi mici ale astrilor deasupra orizontului. Reludnd calculul diferentelor O-C prin
introducerea corectiilor de refractie, am obinut rezultate diferite fatd de primul caz, in functie
de inljimea agtrilor deasupra orizontului. Astfel, pentru inéltimi #>40°, reziduurile calculate cu
refractie sunt inferioare celor din primul caz (cu valori maxime (0-C)=0°.004, (0-C);=0".02).
Un rezultat opus este obtinut pentru iniltimi <40°, cind abaterile sunt mai marn in cazul
corectiilor de refractie, din cauza modificirii constantelor din membrul drept (din motive

atmosferice).
6.2.3. Determinarea orbitei preliminare

Dupa cum am mentionat deja, avand ca punct de plecare o lucrare a regretatului Prof.
Matei Alexescu, in anii facultitii m-a preocupat problema calculului de orbitd, in incercarea de
a scrie un program care si verifice dacd o observafie a unui obiect (presupus de naturd
cometard) are loc asupra unei comete inregistrate sau nu (Vaduvescu, 1991). In acest sens,
lucrarea citatd aduce in actualitate dous metode clasice de calculul orbitelor: Gauss si Laplace
(par. 1.3). Ulterior lucririi de licentd, am rescris metoda Gauss pentru PC, utilizind mediul de
programare Turbo Pascal.

Astiizi, metoda lui Laplace este pusi din nou in lumini, de precizia observatiilor CCD,
coroboratd cu posibilitatea de a stabili o orbitd preliminar, utilizind fenomenele cu dinamicd
rapidd, intr-un timp foarte scurt (de ordinul zecilor de minute), cu aplicatie 1mediatd in
prioritatea comunicirii unei orbite, in cazul unei posibile noi descoperiri. Utilizind mediul
Turbo C++, am implementat algoritmul metodei Laplace pe PC, dezvoltind programul
LAPLACE de determinare a elementelor orbitei preliminare. Acest soft utilizeazi, ca date de
intrare, fie pozitia («,d) observati la momentul ¢ si derivatele et (d,8),(¢,8), fie trei poztii

(e, &); observate la momentele # (din care rezulti de fapt aceste derivate).
6.2.4. Reducerea apropierilor striinse si a ecultatiilor

Dupa cum este cunoscut, cronometrarea ocultatiilor stelelor de cétre asteroizi conduce
la determiniri foarte exacte ale dimensiunilor planetelor mici. Din nefericire, aceste fenomene
sunt foarte rare, iar predictia lor este foarte dificila, din cauza inexactititii efemeridelor
(par.6.6). Totusi, in unele cazuri, determinarea unor parametri ai fenomenului poate si aducd
informatii importante in legituri cu forma asteroidului sau cu caracterul binar al acestuia.
Numim reducere a apropierii strinse determinarea separatiei minime, a separatiei la conjunctie

si a momentelor corespunzitoare acestora.
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fn cazul cunoasterii mai multor pozitii ale asteroidului in vecinitatea stelei (cum este
cazul observatiilor CCD), se pot propune doua metode de reducere a observaier (Vaduvescu,
1996d), care folosesc coordonatele masurate (pixeli) ale asteroidului relative la stea, respectiv

coordonatele absolute {,d) ale planetei mici.

6.2.4.1. Metoda pozitiilor relative
Si consideram evolufia aparenti a asteroidului in reperul stelei de catalog (posibil de a

fi ocultatd). Din cauza traiectoriei aparente aproape liniard (in cdmpul mic din vecindtatea
stelei, in intervalul de timp de céteva zect de minute), coordonatele relative masurate (x,y) ale
corpului i timpul £ sunt legate prin relatii liniare de forma:
{y = ¥(x)
x =x(1), y = (1)

care pot fi obtinute prin metoda celor mai mici patrate din observatile disponibile.

: 2)

Folosind un pas de 0.001 pixeli in x in prima ecuatie, se calculeaza separatiile stea-
planeti, obfinind astfel coordonatele (x,.,) corespunzitoare apropierii minime. Introducénd
aceste coordonate in ultimele ecuatii (2), rezultd momentul apropieri minime.

Utilizand algoritmul descris, am implementat in limbajul Turbo Pascal programul
SEPXY, care determina separatia minimi st momentul corespunzitor acesteia. Citeva aplicafii

ale acestut soft vor fi date in par. 6.6.5.

6.2.4.2. Metoda poztilor absolute

In par. 5.2.1 am aritat modul de reducere al coordonatelor absolute in observatiile
CCD. Din aceleasi considerente cu cele expuse anterior, coordonatele absolute §i timpul sunt
legate prin functn limare:

d=6(ax)
{a —a{), 5=00) " 3)
ai ciror coeficienti se determind prin metoda celor mai mici patrate. Mai departe, analiza este
identicdi cu metoda poazitiitor relative, cu deosebirea ca, in afari de separatia mimmi $i
momentul corespunzitor acesteia, metoda furnizeazi pozifia absolutd a asteroidulm in
momentul apropieri maxime.
O analizi similari in pozitii absolute determind momentul conjunctiei (Qsuea=Cu) §1
separatia AS in acest moment. Un alt avantaj al acestei metode este aplicabilitatea sa in cazul

pozitiilor geocentrice (reduse din cele topocentrice, ca in par. 6.2.2.2).
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Utilizind metoda pozitiillor absolute, am implementat in limbajui Turbo Pascal
programul SEPAD, care reduce apropierea. Cateva aplicatii ale acestul soft (g1 comparatia

rezultatelor cu cele obtinute prin metoda pozitiilor relative) vor fi date in par. 6.6.5.

6.2.4.3 Racordarea cu alte observatu

Reducerea apropierii (ocultatiei) la un acelast sistem de coordonate permite
determinarea formei corpului, sau cel putin a unor constrangeri asupra acestei forme (de obice
eliptice), intr-un plan perpendicular pe directia stea-astru. In par. 6.5.1 vom descrie geometria
unei ocultatii a unei stele de citre un corp oarecare (asteroid, planetd, Lund etc), iar in par.
6.6.5 vom incerca racordarea unei observatii efectuatd la IAAR cu alte citeva observafii ale

aceleiagl apropierl.
6.2.5. Reducerea ocultatiilor lunare

Spre deosebire de ocultatiile de citre asteroizi, ocultatiile stelelor si planetelor de cétre
Luni au o frecventi foarte ridicats, dat fiind diametrului aparent mare al acesteia (circa 31, s1
migcirea proprie mare (13°/zi). Ca §i in cazul asteroizilor, cronometrarea unei ocultatit lunare
consti in determinarea momentelor de imersiune si emersiune (in cazul stelelor), sau a
momentelor contactelor interioare i exterioare (in cazul planetelor).

Daci in cazul ocultatiilor stelelor, metoda cea mai simpla observatie este cea vizuala,
determinarea momentelor de contact in cazul ocultatiilor planetelor este mai dificita. Am
comunicat recent (VAduvescu §i Vass, 1996) o metodd de reducere a ocultafilor lunare
observate cu camera CCD, aplicnd teoria in cazul a doud ocultatii stelare (a Tau = Aldebaran
§i 58 Leonis = SAO118610) si in cel al ocultatiei planetei Venus (observati in plind z1).

Principiul metodei de reducere a unei ocultatii lunare observati cu camera CCD se
bazeazi pe miscarea uniformi a Lunii in vecinitatea fenomenului (pe parcursul catorva
minute). in prima etapd se achizitioneazi mai multe imagini in care apare steaua aliturt de
limbul lunar (numarul acestora depinde de cimpul camerei si de timpul de achizitie gi lecturd al
unei imagini). in a doua etapi se prelucreazi imaginile obtinute, determinandu-se distanta stea-
limb. fn a treia etapa se exprima distanta stea-limb ca o functie de timp (liniara sau de gradul
doi), §i se extrapoleazi aceastd functie pentru determinarea momentelor de contact.

Daci presupunem, in cazul imersiunii, viteza liniard a Lunui v, R raza acesteia, §i cd
apropierea maximi stea-centrul Lunii are loc la momentul s, atunci, ecuatia care exprimi
distanta stea-limb, x, este:

(R+x)2 =v(t, - 1) +d* Q)
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(Considerand tot atitea ecuatn (4) cate observatn, se determind parametrn R, v, 4, §1 d,

cu care, momentul de contact este dat de formula:

2 2

(=1, - 255 (5)

In cazul reducerii ocultatiilor planetelor de citre Lund, limbul lunar si cel planetar
trebuie modelate prin arce de cerc sau elipsi. In acest caz, metoda de reducere a ocultatiei se
bazeazi pe determinarea lungimii coardei comune lunar-planetare. Aceastd lungime va fi
exprimatd printr-o functie pitratici de timp, care va fi extrapolatd, pentru determinarea
momentelor contactelor exterior §i interior.

Lungimea corzii comune se calculeazi rezolvand sistemul de ecuafu ale itmbului
planetar i lunar (care se deplaseazi cu viteza constantd v(v,W) in sistemul de coordonate

planetocentric):
2 A 2
x“+y" =R,

: 6
[x—"x(f—fo)]l+[y—vy(t—ro) =R’ (6)

unde indicele ,I” se referd la Luni, iar ,p” la planeti.

6.3. ASTROMETRIA SATELITILOR PLANETARI

Cercetarea astrometricé a sistemelor de satelitilor planetari (in special cei ai planetelor
gigante) este astizi foarte importantd, atit pentru dinamicieni, cit $i pentru planetologt.
Cresterea numirulu satelitilor cunoscuti ai planetelor mari (la 16 pentru Jupiter, 18 pentru
Saturn, 15 pentru Uranus s1 8 pentru Neptun) i existenta sistemelor lor de inele, fac din aceste
planete veritabile sisteme solare in mintaturd, al ciror studiu dinamic poate fi comparat cu cel al

Sistemului Solar sau cu centura de asteroizi.
6.3.1. Astrometria sistemelor de sateliti planetari

Nu fara legétura cu descoperirea primilor sateliti ai tui Jupiter de catre Galilei in 1610,
pnmele teorii de migcare a sistemelor de sateliti planetari au fost cele ale satelitilor lui Jupiter.
Conform altor autori consacrati (e.g. Ferraz de Mello, 1967), primul autor care au dezvoltat o
teorie completd a satelifilor lui Jupiter a fost Laplace. Delambre a fost primul care a construit
tabele pe baza unei teorn analitice de migcare, ale cirei constante erau calculate folosind analiza
a 6000 de eclipse observate. Ne face deosibitd plicere si amintim evocarea contributiilor
astronomulut roman G. Pefrescu (1939), elogiate chiar in capitolul introductiv al lucrint
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suscitate a autorului brazilian. Lucrarea lui G. Petrescu, prezentatd ca tezd de doctorat la
Facultatea de Stiinte din Cluj, reduce observatii realizate la Paris, la Yerkes, s la Bucuresti, cu
luneta ecuatoriald de 6m (folositd astizi de autor), construind teoriile de migcare ale pnimilor
patru sateliti galileeni ai lui Jupiter (lo, Europa, Ganimede g1 Callisto).

Nu vom dezvolta aici ecuatiile dinamice ale sistemelor de satelifi planetari, ele fiind
expuse in lucrarile clasice (e.g. Ferraz de Mello, 1979, Arlot, 1982). In 6.3.3 vom prezenta
contributiile colectivului IAAR in cadrul campaniei PHESAT9S.

6.3.2, Fenomene mutuale in sistemele de sateliti planetari

Ca si in cazul ocultatiilor de asteroizi, fenomenele aparente intre satelitii planetan oferad
informatii astrometrice foarte exacte (0".02) asupra acestor dinamicii acestor corpur:. fn acest
paragraf vom enunta cdteva rezultate, ale unor autori consacrafi, in legitura cu fenomenele
mutuale observate in ultimele doud decenii.

in functie de corpurile implicate, Arlot (1982) clasificd fenomenele aparente din

sistemele planetare, in doud categorn:

e fenomenele clasice: eclipsele (cind un satelit trece in umbra planetei), ocultatiile (cand un

satelit trece in spatele planetei), trecerile (cind satelitul trece in fata lui Jupiter) si trecenle

umbrei (cind umbra unut satelit trece pe discul lui Jupiter);

¢ fenomenele mutuale; eclipsele mutuale (cind un satelit trece in umbra altuia) $i gcultatiile

mutuale (cind un satelit trece In spatele altuia);

Conform Arlot si Thuillot (1996), primele campanii de observare a fenomenelor
mutuale intre satelitii galileeni a avut loc in 1973, gratie predictiilor efectuate de computerele
moderne si utilizirii fotometrelor fotoelectrice, care permit inregistrarea ciderii de magnitudine
aparentd in timpul acestor fenomene. Rezultatele analizei curbelor de lumind fotoelectrice
inregistrate in timpul a 91 de eclipse i ocultatii (Aksnes §i Franklin, 1976) au permis deducerea
razelor satelitilor J2, J3 gt J4 cu precizii de 27, 32 $1 75km.

Cateva treceri in revisti ale campaniilor anterioare de observare a fenomenelor mutuale
au fost ficute cu ocazia simpozionului PHESAT 95, organizat de BDL i IAAR la Bucuresgti in
septembrie 1994, si destinat pregatirii campaniei din 1995 de observare a fenomenelor mutuale

in sistemul lui Saturn.

114



Blanco (1996) prezintad o analizi a rezultatelor a patru campanii de observare a
fenomenelor mutule intre satelitii lm Jupiter, §i a cite unei campanii in sistemele lui Saturn gi
Pluto-Charon. In Statele Unite, un program de observatii astrometrice a satelitifor putin
strilucitori a fost inifiat la USNO (Pascu, 1996). In prezent, 25 de sateliti nu pot fi observati de
la sol. Dintre acegtia, circa 15 pot fi detectati de Camera /I de Cdmp Larg instalatd la bordul
Telescopului Spatial Hubble. Un alt rezultat interesant (Morando si Descamps, 1993,
Descamps, 1996) este determinarea detalilor topografice ale satelitulut Io, prin observarea in

infrarogu a ocultatiei de citre satelitul Europa a doi vulcani de pe lo, Loki gi Pele.

In Romania, Stavinschi si Bocsa (1996) evoci tradifia in observarea sistemelor de
satelift at lui Jupiter si Saturn, prezentind citeva rezultate din 1982, 1984 51 1985 Oprescu
(1996) analizeazd rezultatele a opt fenomene mutuale inregistrate la Bucuresti, Cluj s

Timigoara, in campania PHEMUQ91 in sistemul lwi Jupiter.
6.3.3, Participare in cadrul campaniei internationale PHESAT95

Dupa cum este cunoscut, Pimantul trece prin planul ecuatorial al lui Saturn odata la 17
ani. Acest fenomen favorizeazi, pe de o parte, observarea satelitilor (situafi in vecinitatea
planetei), datoritd invizibilititii sistemulyi de inele al planetei. Pe de aitd parte, aceastd
conjuncturd méreste posibilitatea de producere a fenomenelor mutuale, PAmantul, planeta st

sistemul de sateliti g1 inele aflidndu-se practic in acelasi plan.

Campania PHESAT95 a fost destinatd observiarii fenomenelor mutuale Intre satelitin w1
Saturn, cu ocazia trecert Padmantului prin planul ecuatorial al planetei, in 1995. PHESAT9S a
fost pregatitd de BDL s1 IAAR, prin organizarea simpozionului cu acelagi nume, desfasurat in
perioada 19-25 septembrie 1994 la Bucuregti, cu participare international.

in cadru campanier de observafi, in perioada iunie-decembrie 1995 s-au efectuat la
TIAAR 30 de noppi de observatii, in care s-au achizifionat peste 4000 de imagim CCD ale
satelitilor (Vass et al, 1996b). Tabelul 4 oferd o imagine de ansamblu asupra acestor observatii.
Cel mai observat au fost satelitul Titan (23 observati), urmat de Dione i Rhea (céte 21),
Tethys (19), Enceladus (7) si Hyperton st [apetus (cédte 3 observatit).

Unul dintre fenomenele mutuale (intre satelitii 111 51 IV) a fost inregistrat 1a IAAR la 13
wlie 1995, ciand IV Dione !-a ocultat pe HI Tethys. Analiza fotometricd a datelor pnmare,
masurate pe cele peste 90 de imagini achizifionate in timpul acestui fenomen, conduce la curba

de lumina reprodusa in figura 4 (Vass et al, 1996b).
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Data 95 Observ Prepr Misur Stele Fenom Nr.IF | Nr.IP Nr.10 Sateliti
06 26 GV OV GV GV 71 15 543-6
0627 GV G3S GV GV 58 5 6-35
06 28 GV GV GV 98 5 63-45
06 29 GV 88 GV GV 63 9 6425-3
0701 GV GS GV GV 125 653-4
0703 GS 88 GV GS 45 7 6-534
0708 GVGS GV GV 72 5 5-3
0707 GV GV GV 1 75 4-56
67 13 GV GS GV GV 403 100 21 1G 534-
0715 GV GS GV GS GV GS 3E4 103 22 3 634-5
07 20 GVGT GV GV 1 85 5 6-35
0724 GV GV GV 8s 4 4-3356
0728 GVGT GV GV 203 151
08 06 GV GS GV GV 1 504 125 52 5 63-45
08 07 GV GS GV GS GV GS 3E1 100 33 5 3-256
08 11 GV GS GV GS GV 204 81 35 2-56
0813 GV GS GV GS GV GS 1 406 400 20 3-546
08 22 GV GV GV 150 10 3-628
08 23 GS oV GS GV GS 126 5 542-36
08 24 GV GV GV 302 220 60 5 53-468
08 28 GV OV GV GV 301 140 40 5 54-6
0901 GV GV GV 3 380 S 65-348
0903 GV GV GV 3 150 5 64-5
0913 GS PS GS GS 178 3 4-4356
1003 GS GS GS 130 4 87654-
10 14 GS GS GS 1 80 5 432-67
1023 GV GS GV GS GV GT 2 90 4 8§73-24
10 30 GV GV GV 45 54-236
1102 GV oV GV GV 3E6 240 20 B463-5
E125 GV GV GV 4E2 133 16

Tabehd 4 - Sttuafia generald a observatiilor CCD efectuate in cadrul campaniei PHESATY5
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Figura 4 - Curba de lumind inregistrati la [AAR
in impul ocultatiei satelitului III Tethys de citre I'V Dione 1a 13 tulie 1995

6.4. ASTROMETRIA CORPURILOR MICI
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Spre deosebire de observatile fotografice, in cazul observatilor CCD, timpul de
expunere mic confera observatier un caracter dinamic, ceea ce reprezinti un avantaj important

d.p.d.v. astrometric. De exemplu, in locul catorva pozitii, reduse din 3-5 imagini fotografice
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efectuate intr-o noapte de observatie, se pot determina citeva zeci sau sute de pozitii, folosind
tot atitea imagini CCD. Utilizind aceste date reduse la geocentru, se poate efectua o analizi a
dinamicii corpurilor pe perioade scurte de timp, prin determinarea dependentelor
a =a(t),6 =8(t) ca polinoame de gradul al doilea (suficient de exacte pe perioade mici).
Aceastd tehnicd prezinti, in comparatie cu metoda astrometricd clasici, doud avantaje
importante :

¢ poatiile ,mediate” de reprezentarea prin polinoame inlitura erorile de misurd (existente in

cazul citorva observatii independente),

¢ din reprezentarea coordonatelor ca functu de timp rezultd vanafpile (¢,0),(d ,8), care pot
fi utilizate, de exemplu, la determinarea orbitei preliminare prin metoda Laplace (in cazul

descoperirii de corpurt noi).

6.4.1. Observatii CCD de mici planete

La 26 februarie 1996, in circa o jumitate de or3, am achizitionat 104 imagini ale
asteroidului (2) Pallas (V=8.6, ti=10s). Aceste imagini au fost reduse in reperul J2000 al stele
PPM 161027 (Ph=11.2), furnizind tot atitea pozitii care au fost reduse la geocentru. Folosind
pozitiile geocentrice rezultate, am gisit urmétoarele dependente de timp:

a® =10366-17 +245496-1+222262; ¥* =0° 0008
§"=-241458-¢* +1313.07-1-716636; L* =0" 25
a=14"51" x*, & =5°37 x"; t = 2450139 .x

In cele ce urmeazi, vom demonstra eficacitatea metodei de reducere a pozitillor sub
formd de polinoame, analizind in cele ce urmeaza abaterile O-C inregistrate atdt fati de
pozitiile observate efectiv, cit si faja de cele calculate prin polinoame. Pentru aceasta, am
comparat rezultatele cu efemerida calculatd (Batrakov et al, 1996) la tre1 momente de timp.
Rezultatele obtinute sunt continute in tabelul 5:

TU (26 feb 1996) O-C (pozitii observate) | O-C (pozitii calculate prin polinoame)
h m $ o (8) 3(") o {8) 5(M
3 17 59.6 0.018 1.07 0.014 0.96
3 32 50.5 0.009 105 0.012 1.04
3 50 342 0.010 1.07 0.010 1.06

Tabelul 5 - Abaterile O-C in cazul pozitiilor calculate prin polinoame de timp

sunt inferioare celor referitoare la pozitiile observate.

La 21 mai 1996, am obtinut la IAAR, in circa 90m, 150 de imagini CCD ale micii
planete (5) Astraea (J’=10.4, 1i=5s), ale cdrei pozitii au fost reduse in sistemul stelet PPM

526695 (Ph=8.9). Dependentele geocentrice J2000 sunt urmétoarele:
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o =237513-17 —757252-1+473163; L% =0°.0199
S5"=93.1093.1% —185666-7+82.7951; £ =2" 82
a =16"36" x*; § =—13°35 x"; 1 =2450224.x

6.4.2. Observatii de comete

intr-o lucrare recentd (Vaduvescu et al, 1997) publicam rezultatele reducerii a circa 200
de imagimi CCD si fotografice ale cometei C/1996 B2 - Hyakutake, achizifionate la IAAR la
20, 24, 25 martie §1 1 aprilie 1996.

Din cauza distantei minime la perigeu a cometei (3i deci a migcini aparente foarte
rapide - 1/m), noaptea de 24/25 martie a fost cea mai fructuoasd d.p.d.v. astrometric. In par.
5232 s-a reprodus metoda grafici de predicfie a apropierilor comete: de stele de catalog.
Folosind aceasti metoda, au fost previzute cinci apropieri de stele PPM, din care patru au fost
observate (cu abateri in momente de ordinul secundelor), ceea ce a demonstrat, pe de o parte,
precizia efemeridei (Marsden, 1996), iar pe de alta pe cea a programului grafic (Vaduvescu s
Birlan, 1996). Cele patru stele de reper, momentele corespunzitoare calculate ale apropieritor
si numirul de imagini achizifionate sunt: PPM 34602 (22%0™ TU, 15 cadre), PPM 34601
(22"34™ 22 de imagini), PPM 34595 (0"36™, 20 de imagini) 5i PPM 34582 (1"39™, 26 de
imagini).

Data de 1 aprilie 1996 a furnizat alte 112 imagini CCD ale cometei, care au fost reduse
in sistemul unei stele GSC (}=9.6, Qra000=3"11744° 894, Fra000=52°30'56".95). Reprezentarea
pozitiilor aparente geocentrice prin dependente de timp (ca st in cazul primei nopyi de
observatie) a fost ficutd in lucrarea citati (Vaduvescu et. al, 1997).

in afari de aceste observatii CCD, trei pozitii fotografice ale cometei au fost reduse in
sistemul J2000 atit pentru Bucuresti, cit §i pentru geocentru (in 20 si 24/25 martie).
Reproducem aceste pozitii in tabelul 6 :

Data Bucuresti Geocentru
Ol noso Sm O _pooo Sm
1996 3 20.930716 14 52 21,956 440 13.04 14 52 20.330 4 40 47.93
1996 3 20.950107 14 52 20.179 4472777 14 52 18.776 448 2.66
1996 3 24.951746 14 35 33.646 53 4 50.37 14 35 30.493 53 6 30.85

Tabelul 6 - Pozitii fotografice ale cometei Hyakutake observati la Bucuregti

Folosind efemerida cometei (Marsden, 1996), am calculat diferentele O-C atét in cazul

observatiilor CCD, cit si in cazul observatiei fotografice. Rezultatele indici valori de 0°3{a) &
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-1" (6) - fotografic, §i sunt inferioare In general valorilor de 0°.1 (&) 5i 1" (&) - CCD. Figura 5
reproduce cele 83 de pozitii CCD aparente obtinute la 24/25 martie, alaturi de pozitia
fotograficd inregistratd la acea datd. Se poate observa o bunid concordantd intre pozitiile

obtfinute prin cele doud tehnici,

56,00
) . M
5500 4 PPM
| 34582
. + PPN 34595
B
= M0
=
FOTOGR ®
300 s ~ . PPM 34601
« N OCD
PPM 34602
SZ.LHJ I'IIII'.'""_-._I_I_I_I_..'"!_I_I-I'I'T'l LI B B B B B R e s s
14.565 14,57 14.58 14.50 14,60
alla{h)

Figura 5 - 83 de poztii CCD si o pozitie fotografica ale cometei C/1996 B2 - Hyakutake,
oblinute 1a IAAR la 24/25 martie 1996

Un rezultat interesant redus din observatile CCD din 24/25 martie asupra cometei
Hyakutake (Viduvescu et al, 1997) se referd la calculul variatiei orientrii cozii fati de planul
ecuatorial, in functie de timp. Aceasta a putut fi realizatd folosind prelucriri ale imaginilor
cometei in izofote (par.4.5.6), pe care s-au mésurat cite 10 pozitii in directia cozii, pe fiecare

imagine. Rezultatele sunt reproduse in tabelul 7:

Data TU (h,m) | Unghiul cozii (°) E
24 03 1996 22 00 129.9 0.4
24 03 1996 2231 129.7 0.2
25 03 1996 00 35 128.9 0.3
25 03 1996 0136 128.5 0.5

Tabelul 7 - Variatia orientdrii cozii cometei C/1996 B2 - Hyakutake la 24/25 martic 1996
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La data de 4 octombrie 1996 au fost achizitionate 50 de imagini CCD (#i = 10, 30 si
60s) ale cometei C/1995 O1 - Halle-Bopp (/=5.8). Alte observatit asupra cometes au fost
realizate la 29 februarie 1996 (#i = 4, 5 si 7s). La aceastd data, 20 de imagini ale acesteia au fost
reduse in reperul PPM, folosind doud stele de catalog prezente in cdmp (PPM 86065 si PPM
86068). Aceste pozitii au fost reduse la geocentru §i raportate dr. Brian Marsden la Central
Bureau for Astronomical Telegrams. Figura 6 reprezinti o imagine a nucleului $i coamet

cometei, vizuahzati in izofote.

Figura 6 - Imagine a nucleului cometei Hale-Bopp vizualizata in izofote,
achizitionati a 25 fcbruarie 1996 la IAAR.

6.5. OBSERVATII CCD ALE OCULTATILOR LUNARE
6.5.1. Geometria unei ocultatii
Convenim si intelegem prin reducerea ocultatiilor stelelor de catre corpuri ale
Sistemului Solar (Lun, asteroizi, planete), calculul formei acestora, folosind datele provenite

din aceste fenomene. Toate lucriirile referitoare la reducerea ocultatilor folosesc geometna

sistemului propusi de Bessel (Smart, 1947), utilizatd s1 in cazul eclipselor.
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Figura 7 - Elementele geometriei unet ocultatii

Sa considerim (in figura 7) sfera cereascd geocentrici (cu E centrul PAméntului) si
directia EC paraleli cu dreapta stea~corp. S notam aceastd axi, de directie variabild in timp,
prin z. Numim plan fundamental (Bessel) planul ce trece prin E, si este perpendicular pe axa z.
Fie EP axa lumii, iar P polul nord. Cercul mare al sferei ceresti care trece prin C §i P definegte
un plan perpendicular pe planul fundamental. Intersectia celor doud plane (semidreapta £B)
defineste axa y, orientati spre emisfera nordicd. Si considerdm intersectia arcului BPC cu
ecuatorul, in punctul F si si alegem axa x ca fiind directia £4, normali la planul BPCF i
orientatd spre est. Din constructia axei z rezultd ¢i punctul C are coordonatele ecuatorale
(e, egale cu cele ale stelei. Deci punctul 4 va fi situat pe ecuatorul ceresc, §i va avea ascensia
egald cu 90+ ¢ De asemenea, arcul FC=4

Fie EX directia geocentrici ale corpului, cu X{(x,y,z) coordonatele rectangulare,
exprimate in termeni de razi ecuatoriald mijlocie, in sistemul de coordonate descris, xyz. Dacd
ry este distanta geocentrici a corpului §i (@, 81) coordonatele acestuia, au loc relatiile:

x =r cosd, sin(la, —a)

{y = r,[sim’)‘1 cosd —cosd, sind cos(a, — a)] 2

Fie acum coordonatele (£,77) ale unui observator in raport cu planul fundamental. Daci
p este distanta geocentrici a observatorului, ¢’ latitudinea sa geocentricd, iar & unghiul orar al
stelel, avem urméitoarele relatit:

& = peosg'sin(h)

{n = plcosd sin @'~ sin S cos @' cos(h)] ®)

Coordonatele (x,y) si (£,7) din formulele de mai sus dau pozitia corpului, respectiv cea

a observatorului, in planul fundamental Bessel Diferentele (x-&) si (3-77) reprezintd
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coordonatele corpului relative la observator. Considerate in momentele de imersiune 1 de
emersiune, aceste coordonate definesc puncte pe marginea umbrei. Din constructia axei z,
rezulti ci aceastd formi coincide cu forma corpului.

Pentru momentele de imersiune §i emersiune, relatia:

(x-&) +{y-n) =4’ ©
defineste raza k a corpului, In unitifi de razé ecuatoriald mylocie.

Pentru o precizie mai buni, in practica se calculeazi diferente (x-£), (y-77) pentru mai
mulfi observatori, dupi care se reprezinti punctele corespunzitoare in acelasi sistem de axe.
Aceste puncte definesc céte o coardi corespunzitoare traseului aparent de invizibilitate al stelei
in spatele corpului, pentru fiecare din observatorii in cauzi. Astfel, se obfine cu precizie forma
ciutati, care se modeleazi prin metoda celor mai mici pitrate, in functie de numérul de

observatii, printr-un cerc sau printr-o elipsi.
6.5.2. Probleme ale observatiei CCD

O prima problem care apare in observatia CCD a unei ocultatii lunare se referd la alegerea
timpului de integrare (#), astfel incat sa fie indepliniti trei factori: ambele obiecte si fie vizbile in
camp, nici unul s3 nu fie saturat, $i imaginea bordului lunar si nu apara miscati (din cauza timpuhu
mare de integrare).

De exemplu, cazul contactului cu limbul luminat al Lunii este favorabil observatilor de
ocultatii de stele de pand la V=6, un # de 1-2 secunde fiind suficient. Contactul cu limbul invizibil
necesitd un # mai mare (de circa Ss), care insi ar putea influenta negativ, pe de o parte imaginea
stelei (prin supraexpunere), iar pe de alta imaginea limbului lunar (care ar putea iegi miscat).

O alti problemi se referi la corelafia dintre timpul de achizifie al unei imagini §i durata in
care ambele obiecte sunt prezente in cdmp. Evident, o cadenti de achizitie uniformi este de
preferat, pentru o buni reprezentare a funce: distanta.

6.5.3. Probleme de procesare 5i misurare a imaginilor

Pentru a pune in evidentd limbu! lunar, dupi ce au fost preprocesate (par.4.3), imaginile se
prelucreazi pnn aplicarea unui filtru de contur de tip Laplace, Sobel, sau ,trece-sus” (par. 4.5.4,
4.5.5). Mai departe, problema cea mai importanti in reducerea ocultafilor lunare réiméane méasurarea
limbului lunar. Aceasta se poate face prin doudi metode (Vaduvescu st Vass, 1996):

Prima metodd determind profilului lunar din cit mai multe puncte, prin fitarea acestora
printr-o curbi (cerc, parabold, elips). Alegerea acestei curbe depinde de cimpul camerei CCD. In
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cazul instrumentului JAAR, modelarea limbului lunar printr-o dreapti sau paraboli este suficient de
exactd, dat find cdmpul de 2'5 in declinatie foarte mic in comparatie cu diametrul lunar de 31'.
Aceasti metodd necesitd programe adecvate de extragere a conturulut lunar, in lipsa cirora o
punctare manuald (pixel cu pixel) ar fi mare consumatoare de timp.

A doua metodd determini distanta stea-limb cu ajutorul unei functii astrometrice previizute
de programul de prelucrare (Colas g1 Serrau, 1991).

6.5.4. Observatii CCD de ocultatii lunare

La 1 octombne 1996, Luna (etatea=18zle) a ocultat steana o Taw (Aldebaran, F=1.1)
(Stavinschi et al, 1995). Fenomenul a fost inregistrat de autor 1a IAAR, atdt cu camera CCD, cit i
in mod vizual, §i se pare ci reprezinti prima cronometrare a unei oculagii cu Aldebaran din 1982
(Dunham, 1996), momentul imersiunii devansind cu 138" o observatie din Cehia.

Din cauza scintilaiel puternice produse de indlfimea mici deasupra orizontului (circa 18°) si
a strilucirii mari a stelei, pentru achizitie am folosit un # foarte scurt (0°.02). Inainte de momentul
imersiunii au fost achizitionate 80 de imagini CCD continind steaua si limbul luminat af Lunii.

Folosind prima metod3 expusa in par. 6.5.3, modelarea liniar3 a profilului lunar din citeva

puncte misurate pe 16 imagini §i interpolarea liniary a momentului imersiunii dau valoarea acestuia
de 20"46™13° 57.

Figura 8 - Ocultatia 1xm3-Aldebaran, observati cu camera CCD 1a IAAR  la 1 octombrie 1996
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Figura 8 prezintd cele patru imagini precedente momentulur imerstunii, dintre care ultima
reprezinti o constringere inferioari a acestui moment, la valoarea de 20°46™12°.21 UT,

Aceste valon trebuie sa fie comparate cu observatia vizuald, care a inregistrat momentul
imersiunij fa 20"46™15°.7+0°.3. Eroarea de 0°.3 este ecuafia personald a autorului, masurati cu
programul INTTOP de simulare a ocultatitlor (par. 6.1.6).

La 12 whe 1996, Luna (etatea=26zile) a ocultat planeta Venus (}=4.5). Degi fenomenul a
avut loc la amiaz3, el a putut fi observat cu camera CCD, la JAAR. Au fost achiztionate 25 de
imagini in timul imerstunii i 5 la emersiune.

Figura 9 prezintd 12 cadre (#=0°.02) ce surprind contactul intenior al planetei cu Luna la

imersiune. in 4.5.5 s-a aritat modul in care se poate extrage cele doud limburi, prin filtrarea

——— T

| g

F

tmaginilor preprocesate cu operaton Laplace 1 Sobel.

Un exemplu de mmagine in care profilul planetar a fost modelat printr-un cerc, iar cel lunar

printr-o parabol (data find latura ferestrei micé in comparatie cu diametrul Lunii), este prezentat in

figura 10.
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/4

L]
1.0 W’T'\l\l\lllli\l\l\ll

0 21 22 23
TU (8h xm)

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

. ' ,
ISR UENE FEET S| L

14

1.3

coarda comund (raze venusiene)

12

11

bavo oo b ey i

(o]

Figura 11 - Reducerea momentelor de contact in cazul ocultatici Lun3-Venus

Reducerea momentului de imersiune, (prin metoda expusa in par. 6.5.3) fumnizeazi
reprezentarea grafici a corzii comune in functie de timp, in figura 11. In par. 6.2.5 am demonstrat
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ca lungimea corzii comune Lunid-planeti este o functie de gradul doi de timp (sistemul 6.5).
Modeldnd rezultatele obtinute printr-o functie de gradul doi, rezulti momentele celor doud
contacte: 8"20™13" 83 (exterior) si 823™4".45 UT (interior).

6.6. DIMENSIUNI ALE ASTEROIZILOR
DEDUSE DIN OCULTATII

Observarea ocultatiilor stelelor de catre corpurile mici ale Sistemului Solar (i in
particular de citre asteroizi) au implicatii importante, atit d.p.d.v. astrometric (pozitii exacte de
ordinul a 0".01), cit st planetologic (structurd, forma §i vecinitate a corpurilor).

Prima observatie a unei ocultatii de citre un asteroid a fost ficuti in anul 1958, de citre
Bjorklund i Miiller, in Suedia. Ea a stabilit, in conformitate cu durata de 7°,2, un diametru
minim al lu (3) Juno de 110km. Al doilea succes partial a fost obfinut la 2 octombrie 1961,
cdnd (2) Pallas a ocultat steaua BD-5°5863 (Taylor, 1962). O inregistrare fotoelectrici a
ocultatiei a fost ficutd la observatorul din Naini Tal (India), in timp ce alte doui observatoare
din Africa au efectuat observatii fotografice i micrometrice la trecerea apropiati a asteroidului
pe lingi stea. Din cele trei observatii a rezultat o pozitie exacta a asteroidului (+0”.1) si un

diametrul minim de 430km.
6.6.1. Ocultatii i apropieri strinse

Dupi cum vom vedea in par. 6.6.2, datoritd dimensiunilor aparente foarte mici ale
asteroizilor, probabilitatea de producere a ocultafiilor este foarte scizutd. Deoarece distanta
stea-observator este practic infinitd in raport cu distanta observator-asteroid, proiectia umbrei
planetei pe planul Bessel are practic aceeagi mirime ca §i planeta mici. Din aceasti cauzi,
largimea benzii de vizibilitate a ocultatiei este sub 100km pentru majoritatea asteroizilor. in
timp ce observatori situati in interiorul benzii de vizibilitate vor inregistra ocultatia, cei situati
in afara benzii vor inregistra o apropiere strinsi.

6.6.2. Frecventa ocultatiilor
Datonta dimensiunilor aparente extrem de reduse ale micilor planete (pentru (1) Ceres

inferioard valorii de 0".8), pentru elaborarea predictiilor sunt necesare efemeride foarte exacte,

in limita zecimii de secundd de arc. Presupunand acest fapt realizabil pentru asteroizi (cei mai
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mari avind orbite bine determinate), si ne oprim putin atentia asupra principalelor cataloage
stelare.

Un studiu probabilist de producere a ocultatior (O’Leary, 1972) include, intre
obiectele cu diametre aparente >0".1, si primii patru asteroizi. Frecventele de producere a
tenomenelor sunt calculate considerind produsul dintre aria , miturati“ de obiecte in decursul
unei perioade §i numarul stelelor de magnitudine inferioara unei valori limit3, calculat pentru o
latitudine galactici medie. In studiul citat, autorul analizeazi doud cazuri: ocultatile
observabile pe cerul noptii unui loc terestru fixat si cele vizibile oriunde pe Pamant. Tabelul 8

furnizeazi rezultatele in timpul unei decade:

Obs.dintr-un loc Obs.de pe Pidmiint
Aster. | Magn | Diam. Nr.ocult. | Nr.ocult Nr.ocult. Nr.ocult Mag.fot.lim | Diam.min
mijl. | med.(") bune accept. bune accept. stea ocult instr.(cm)
Ceres | +85 0.3 0.02 02 2 20 11 8
Pallas | +9.7 0.2 0.04 0.6 6 80 12 13
Vesta | +8.1 0.2 0.008 0.1 1 14 11 3
Juno | +10.8 0.1 0.07 0.8 17 200 13 17

Tabelul 8 - Frecventa ocultatiilor primilor patru asteroizi (nr. ocult/ 10 ami), (O’Leary, 1972),
Ocult. ,bune” - 50% reducere in intensitate; ocult. ,,acceptabile” - 10% reducere in intensitate

Millis §i Eliot (1979) calculeazad frecventa anuald medie a ocultatilor pentru 13
asteroizi. Cifrele sunt prezentate in tabelul 9. Magnitudinea limita a fost aleasa astfel incat si se

obtind o modificare de cel putin 5% in stralucirea stelei i a asteroidului In momentul ocultaties.

Asteroid Nr. ocultatii anuale | Limitd magn. stele
1 Ceres 2.0 10.2
2 Pallas 4.4 11.0
4 Vesta 0.6 9.1
10 Hygiea 13.8 12.2
31 Euphrosyne 16.6 12.4
704 Interammia 18.2 12.5
511 Davida 20.5 12.6
65 Cybele 29.6 13.0
52 Europa 22.4 12.7
451 Patientia 9.6 11.8
15 Eunomuia 71 11.5
16 Psyche 13.8 12.2
3 Juno 78 11.6

Tabelul 9 - Frecventa anuata medie a ocultatiilor de asteroizi (Millis si Elliot, 1979)

Un alt studiu al frecventei ocultatulor asteroizilor poate fi faicut considerdnd principalele
caracteristici ale cataloagelor stelare, prezentate in tabelul 10. In ceea ce priveste precizia
medie a pozitilor stelare, din tabel se observd ca doar Hipparcos si Tycho satisfac conditia
necesard efectudni de predictii de ocultatii (£ <0".1), PPM si AGK3 fiind doar candidate.

Presupunind cifra medie de 0" 8 pentru diametrul aparent al lui (1) Ceres st 0 miscare medie

127



diurni de 0°.2/zi, rezultd o arie ,maturatd” zilnic de 576" Cunoscind densitatea stelelor in
principalele cataloage, rezult# probabilitatea ca asteroidul si oculteze o stea de catalog. Se
observid cd doar GSC asigurd o densitate confortabild (o ocultatie la doud luni), celelaite

cataloage oferind in medie o ocultatie cu (1) Ceres la cel putin sapte ani!

Catalog Precizia (") Densit .*/°* Interv.ocult. (1) Ceres (zil)
Hipparcos 0.002 2.4 9375
AGK3 0.28 4.4 5114
SAO 2.0 6.3 3571
PPM 0.27 8.2 2744
Tycho 0.02 9.7 2320
GSC 1.7 363 62

Tabelul 10 - Media ocultatiilor cu (1) Ceres in principalele cataloage stelare

6.6.3. Predictia fenomenelor

Pentru a valorifica oportunititile deschise de fenomenele de ocultafii §i apropieri

strénse, doud metode de predictie sunt folosite de autori in literatura de specialitate.

6.6.3.1. Studii de cataloage stelare

Odati cu dezvoltarea puterit tehnicii de calcul, metoda cea mai comodi de predictie a
ocultatillor este compararea efemeridei asteroizilor cu pozitiile stelelor, obtinute din cataloagele
stefare (Millis s Dunham, 1989). Metoda a fost initiati de citre Taylor, fiind aplicati la inceput
manual, o muncd dificild §i consumatoare de timp. Odati cu dezvoltarea extraordinari a
tehnicii de calcul, procesul a putut fi automatizat i cercetarea a putut fi extinsa la asteroizi mai
muci si la cataloage stelare mai bogate.

Un studiu destinat ,,sa alerteze comunitatea astronomici in privinta ocultatiilor stelare
de citre asteroizi” (Wasserman et al, 1987) ia in consideratie toti asteroizii catalogati cu
diametre aparente de minimum 0",08 i 326000 de stele compilate din opt cataloage. Rezultatul
este o0 histd bogatd in evenimente (peste 100 de fenomene in anii 1988-1989). De exemplu,
Ceres, Pallas i Juno figureazi cu cate un fenomen, in timp ce Vesta se detagazi cu opt
fenomene in doi ani (cifrele se apropie mai bine de lucrarea hui Millis si Elliot, 1979). Tabelele
contin, alaturi de parametrii obignuiti referitori la perechile asteroid-stea, parametrul  (Millis si
Elliot, 1979) care exprimd probabilitatea ca pozitia umbrei unei ocultatii si fie previzuti cu o

precizie adecvati planificir observatiilor:

20 10
Q=207 (10)

unde A este distanta asteroid-Pamant, D diametrul estimat al asteroidului, iar o este nesiguranta

in separarea unghiulari asteroid-stea la momentul apropierii minime.
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Wasserman et al. (1992) furnizeaza o lista pentru anul 1992, ce contine 169 de ocultatii
de durata minim# S5s cu asteroizi de diametre aparente mai mari decit 0".08 si elongatii > 45"

E. Goffin (1996) alcatuieste de cativa ani predictii de ocultatii, distribuite de organizatia
Furopean Asteroidal Occultation Network (EAON) Predictiile sunt efectuate folosind un
catalog de stele obtinut prin fuzionarea a noud cataloage: FK5 Basic, FK5 Fxtension, FK5
Supplement, PPM North, PPM South, PPM 90000 Star Supplement, PPM Bright Star, ACRS,
CMC 4-8, ZZ87 5i Lick-Voyager Supplement. Hirile de identificare includ stelele selectate
pana la magnitudinea fotografica 13 din Guide Star Catalogue for Hubble Space Telescope
(v.1.1). Studiul este condus pentru asteroizi cu diametru >200km si pentru alte circa 50 de
planete mici de interes special, si contine 57 de predictii vizibile pe tot globul in anul 1997
(Goffin, 1996).

Un alt program de predictie de apropieri $i ocultatii a citeva mii de asteroizi este
dezvoltat recent de J. Berthier (1996) in cadrul unei teze de doctorat. Pentru anul 1997, pentru
Bucuresti, autorul prevede 942 de apropieri <1' de stele de catalog ACR, dintre care nici o
ocultatie (Berthier, 1997).

Un studiuz similar de predicti de apropieri strinse ale cAtorva asteroizi de stele de
catalog PPM, folosind programul APRPPM (par.6.1.5). este in curs de a fi efectuat
(Vaduvescu, 1997).

6.6.3.2. Studii fotografice

Millis et al. (1983) imbunititesc o metodd anterioard, care studiazi posibilitatea ca
asteroizi sa oculteze stele, folosind placi fotografice ce contin chiar zonele ce urmeazi si fie
traversate de asterotzi. Fasciculul unui microdensitometru, condus de un computer, traseazi
calea pe care asteroidul urmeaza sa se miste in cAmpul stelar. Un operator care observi ecranul
intrerupe scanarea, ori de cite ori o stea cu F</5 se afli la mai putin de 30" de centrul
fascicolului. Steaua este apol centratdi manual, coordonatele ei fiind misurate §i pistrate ca
referintd. Pentru o mai bund acuratete a pozitiilor stelelor , pretendente”, autorii scaneaza intre
doua g1 patru plici pentru fiecare asteroid studiat. Rezultatul este o listi ce contine 33 de
ocultain de cétre 7 asteroizi pentru anul 1983. Totugi, nesiguranta predictiilor zonelor de
vizibilitate de pe Pamant este de citeva ordine de mirime lirgimea umbrei (ceea ce impune
efectuarea de astrometrie suplimentard asupra asteroidului si stelelor, cu citeva siptimani
inantea fiecdrui eveniment). Un studiu similar celui expus anterior, efectuat de catre Millis et
al. (1984) pentru o pericadd de circa noud luni, determini 26 de fenomene (dintre care

ocultapia din 13 noiembrie 1984 cu (1) Ceres a fost observati).
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6.6.4. Participare in cadrul retelei europene EAON

In anul 1994 am fost acceptat ca membru observator in cadrul Retelei Europene de
Observare a Ocultatiilor de Asteroizi (EAON). Prin bunivointa acestei organizatii, in fiecare an
am pnimit figele de observatie, elaborate de E. Goffin (1993, 1994, 1995, 1996). In cadrul
EAON, incepind cu anul 1995, am observat opt fenomene de apropiere strinsi, ale ciror
rezultate au fost raportate organizatiei (Viduvescu, 1996f). Dintre apropierile observate la
IAAR, 1n patru cazuri au fost achizifionate imagini CCD care contin steaua §i planeta micd
(inainte sau/si dupd apropierea maxima). Reducerea acestor patru fenomene o vom prezenta in
par. 6.6.5, comparand rezuitatele obtinute cu predictiile lui Goffin. Beneficind de alte observatii
raportate la EAON asupra acestor fenomene, in ultima parte a tezei vom racorda masuritorile
astrometrice efectuate de autor la IAAR, in fncercarea de a determina constringeri asupra

diametrelor acestor asteroizi.

6.6.5. Aplicatii in cazul apropierilor strinse

6.6.5.1. Rezultate observationale obtinute la Bucuresti

Primele rezultate de observatie §i reducere a apropierilor strinse au fost publicate recent
(Vaduvescu, 1996c¢,d). Alte rezultate observationale au fost comunicate (Viduvescu, 1996¢) si
publicate de EAON (Vaduvescu, 1996f). Vom expune in continuare rezultatele acestor
observatii, comparind momentul apropierii maxime, calculat pentru geocentru, cu predictiile
efectuate de Goffin.

La data de 29 august 1995, EAON prevedea ocultatia stelei PPM 92838 de citre
asteroidul (7) Iris. Conditiile erau deosebit de favorabile observatiei CCD, dat fiind strilucirea
mare a asteroidului (}=9.06) si prezenta in cAmp a inci unei stele PPM (92829). Cu acest
prilej, in mai pufin de o ord, la IAAR am inregistrat peste 100 de imagini CCD ce contin
asteroidul §i cele doud stele PPM. Reducerea observatiilor (par. 6.2.2) a furnizat tot atitea
pozitii absolute ale planetei mici in raport cu sistemul PPM, permitind reducerea apropierti.
Din pacate, probleme tehnice au ficut imposibild inregistrarea de imagini la momentul
preconizat al ocultatiei (pentru a permite ¢ analizi fotometrici). Totusi, din valoarea calculati
a separafiei minime, comparati cu valoarea estimati a diametrului aparent al asteroidului
(0°,19), rezulta ci pentru Bucuresti ocultatia nu a avut loc. Figura 12 reproduce doui dintre
imaginile surprinse inainte $i dupd apropiere. Figura 13 reprezinti cele 80 de poziti aparente

topocentrice ale asterotdului, reduse in sistemul PPM 92838,
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Figura 12 - Doud imagini ale asteroidulut (7) Ins inainic 5i dupa apropicrea maxima

(1".21) de steaua PPM 92838 In cAmp mai aparc stcaua PPM 92829 (jos).
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Figura 13 - 80 de pozini aparente ale micti planete (7) Inis

redusc la FAAR cu ocazia ocultatiei stelei PPM 92838 din 29 august 1995
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Rezuitatele reducerii fenomenului, folosind programele prezentate in par. 6.2.4 s
valoarea O-C referitoare la momentul separatiei minime geocentrice (comparate cu predictiile

lu1 Goffin) sunt urmitoarele:

(7) Iris- PPM 92838

Sep.min. (Bucuresti) =1".20; TU sep. min.=0"17"44" 8

Sep.min. (geocentru) = 4" 10; TU sep.min.=0"19745".5; O-C =-32°
AG conj.(Bucuresti) =-1" 24 (Iris |a Sud); TU conj.=0"17"26'9

A& conj.(geocentru)= 4".22 (Iris la Nord); TU conj.=0"20"46° .0

A doua observatie a fost efectuati la IAAR Ia 16 aprilie 1996, asupra asterocidului (297)
Caecilia (V=14.3), care a trecut foarte aproape de steaua PPM 227359 (F=9.8). Analiza celor
140 de poztii rezultate din imagini (#=15s), folosind ambele metode prezentate in par. 6.2.4,
definesc aceeasi separatie unghiulard pentru Bucuresti (fird ocultatie). Figura 14 reproduce

poztiile aparente topocentrice ale asteroidului, alituri de steaua PPM.
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Figura 14 - 140 de pozitii aparente topocentrice ale planetei mici (297) Caecilia,
reduse la IAAR cu ocazia ocultafici stelei PPM 227359 din 26 aprilie, 1996

Rezultatele reducerii fenomenului sunt urmitoarele:

(297) Caecilia - PPM 227359

Sep.min.(Bucuresti) = 1".22, TU sep.min.= 19"9™7° 7
Sep.min.(geocentru) = 0".86; TU sep.min.— 19"4"12°.0; O-C = -84
A& conj (Bucuresti) = -1" 29 (Caecilia la Sud); TU conj.= 19"8™14°.8
AS conj (geocentru} = 0".92 (Caecilia la Nord); TU conj.= 19"4™51°.2
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A treia observatie a avut loc la IAAR la 21 iunie 1996, si a inregistrat trecerea apropiati
a micut planete (824) Anastasia (1’=14.07) pe langi steaua PPM 706340 (F=9.3). Datorita
unor probleme tehnice, an fost inregistrate doar 17 imagini CCD in intervalul a 2" 5, folosind #
de 10 si 20s. Deoarece ciderea de magnitudine in cazul ocultatiei ar fi fost de 4™.5, ar fi fost
posibil de inregistrat in mod vizual momentele de imersiune §i emersiune. Observatia vizuald in
intervalul 20™45™-21"15™ (UT) nu a inregistrat nici o extinctie in luminozitatea stelei. Figura 15

prezinta cele 17 pozitii aparente, reduse la topocentru, alituri de steaua PPM.
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Figura 15 - 17 pozitii aparente topocentrice ale planetei mici (824} Anastasia,
reduse 1a IAAR cu ocazia ocultatiei stelei PPM 706340 din 21 iunie, 1996

Rezultatele reducerii fenomenului sunt urmatoarele:

(824) Anastasia - PPM 706340
Sep.min.(Bucuresti) = 1" .34; TU sep.min.— 21"10"43° 1
Sep.min.(geocentru) = 2".25; TU sep.min.— 21"16"3P°.8; O-C = 10"

A8 conj.(Bucuresti) = -I" 40 (Anastasia la Sud); TU conj = 21"11"45°.9
A& conj (geocentru) = 2".35 (Anastasia la Nord); TU conj = 21"14"36°.0

A patra observatie CCD a unei apropierni stranse a fost efectuati la JAAR asupra
asteroidului (382) Dodona (F=14.10) st a stelei PPM 117315 (#=9.30). Cu aceastd ocazie au
fost achizitionate 68 de imagini CCD (#i=40s), intr-un interval de aproape trei ore. Observatia

vizuali in intervalul 21°0™-21"30™ (UT) nu a inregistrat nici o extinctie in luminozitatea stelei.
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In figura 16 sunt prezentate pozitille aparente ale asteroidului, reduse la topocentru in

reperul steler PPM.
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Figura 16 - 68 de pozitii aparente topocentrice ale micii planete (382) Dodona,
observats la JAAR cu ocazia ocultatiei stelei PPM 117315 din 2 octombrie 1996

Rezultatele reducerii fenomenului sunt urmitoarele:

(382) Dodona - PPM 117315
Sep.min.(Bucuresti) = 0" .59; TU sep.min.~ 21"17"38° 4
Sep.min.(geocentru) = 2".02; TU sep.min= 21"17"7° 1; O-C = I"3T*
AS conj.(Bucuresti) = -0" 62 (Dodona la Sud); TU conj.= 2{°17™58%.7
A& conj (geocentru) = 2".09 (Dodona la Nord); TU conj.= 217 15755°.6

6.6.5.2. Racordarea cu alte observatii

Beneficind de rezultatele raportate la EAON ale altor observatori europeni asupra a trei
dintre observatiile prezentate mai sus, am incercat racordarea pozitillor prezentate mai sus la
aceste observatii, in scopul determindrii unor constringeri asupra diametrelor asteroizilor
implicati. Din pacate, in cele trei cazuri toate observatiile au fost realizate de aceeast parte a
benzii de vizibilitate, fapt care nu permite stabilirea acestor constrangeri. Totusi, in unul din
cazuri {824 Anastasia - PPM 706340) am obtinut un rezultat contradictoriu cu una dintre
observatiile raportate la EAON, pentru care avansim, in cele ce urmeazi, doud posibile

explicatil.
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Sa consideram graficul din figura 17, in care linia continui reprezinti banda foarte
ingustz de vizibilitate a ocultatiei (Goffin, 1996), in proiectie pe planul Bessel. Pe aceastd
figurd, cele doud linii punctate reprezintii posibilele deplasiri ale benzii de vizibilitate datorate
unei erori in efemendele asteroidului i a stelei de 1". Potrivit predictiei lui Goffin, se observi
cd Roménia se situeazi foarte putin deasupra benzii de vizibilitate, ca si intreaga Europi, ceea
ce ar nsemna - in cazul ci efemeridele folosite pentru predictie ar fi fost suficient de exacte -

cd toate observatiile nu ar fi inregistrat ocultatia.

20h54m00s - 21h20m00s; int. 2m

Figura 17 - Banda de vizibilitate a ocultatiei (824) Anastasia - PPM 706340 (Goffin, 1996)

Tabelul 11 reproduce noui observatii raportate la EAON asupra fenomenului in cauzi.
Cu o singurd exceptie, din penultima coloan3 se observa ci opt observatori nu au inregistrat
ocultatii. In ultima coloand am calculat (par. 6.1.5) separatiile topocentrice minime stea-
asteroid, folosind o efemerida geocentrici determinati prin interpolarea celor 17 poziti CCD

obfinute la Bucuresti (figura 15) si transformate la geocentru (par. 6.2.2.2).

Observator Localitate Latitudine | Loungitudine | Observ. | Sep. calculati
Erades J.P. Aspe, SP 38°21'02" N | 00°46'35" V POZ 1".48 SE
Tliev 1. Gabrovo, BL 42°52'28" N | 25°20'30"E NEG 1".28 SE
Cucarclia F. Vallirama, SP 41°23'07" N | 01°56'12" E NEG 1".64 SE
Gongcalves R. Carcavelos, PO 38°%42'03" N | 09°19'34" V NEG 1".69 SE
Pinana R. Castello de la Plana, SP | 40°08'06" N | 00°00'42" V NEG 1".60 SE
Gomez D. Gandia, SP 38°5833" N | 00°10'52" V NEG 1".52 SE
Mattei A. Salern, I'T 40°42'10" N | 14°46'30"E NEG 1".33 SE
Schnabel C. Barcelona, SP 41°22'S7" N | 02°08'14" V NEG 1".73 SE
Vaduvescu O. Bucuresti, RO 44°24'50" N | 26°05'47"E NEG 1".38 SE

Tabelul 11 - Noud observatii ale ocultatiei (824) Anastasia - PPM 706340 raportate la EAON
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In sprijinul verificanii predictiilor separatiilor calculate in ultima coloand, aducem doud
argumente. Prnimul se referd la diferenta de doar 0".02 intre predictia pentru. Bucuresti si
observatia propriu-zisa (par. 6.6.5.1). Pe de altd parte, potrivit pozitiilor asteroidului fati de
stea reproduse in ultima coloani la momentele apropierilor (sud-est), se observa ci toate
localitaple au fost situate la nord fatd de linia de vizibilitate, ceea ce verificd si predictiile lui
Goffin (figura 17).

Tot din tabelul 11 rezultd faptul ci cea mai micd separafie minimi a fost calculati
pentru o localitate din Bulgaria, ceea ce reprezinti ¢ noud confirmare a predictiei lui Goffin,
dar care este in contradictic cu observatia autorului spaniol. Pentru a explica aceastd
contradictie, avansim doud ipoteze, §i anume posibila lipsd de experienti a observatorului

spamiol sau posibilitatea existentei unui satelit al asteroidului (824) Anastasia.

Alte observatii CCD ale ocultatiilor stelelor de citre asteroizi sunt programate a fi
efectuate de autor in anii care urmeazi. Prin racordarea pozitiilor obtinute cu alte observatii
comunicate de EAON, suntem optimigti c& vom putea obtine noi rezultate, atit in legiturd cu
caracterul binar al unor asteroizi, cit §i referitoare la unele constringeri asupra diametrelor

micilor planete implicate.
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