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23. Coordonate stelare si planetare

23.1. Coordonate stelare

Nu de multe ori, poate, v-ati intrebat daca stelele pe care le priviti noaptea sunt
situate toate la aceeasi distantd sau, dimpotriva, sunt imprastiate aleatoriu prin
spatiu. Raspunsul la aceasta intrebare este urmatorul: stelele au, fiecare,
coordonatele lor spatiale, iar pe baza acestor coordonate se poate masura distanta
dintre Pamant si ele. Pentru a putea obtine coordonatele unei stele, aveti nevoie de
cateva cunostinte minime de trigonometrie.

Primul pas in aflarea coordonatelor este calcularea declinatiei si a ascensiei drepte a
stelei.

Declinatia unui corp ceresc este chiar latitudinea acelui punct pe cer, latitudine ce
se obtine prin prelungirea ecuatorului pe bolta cereasca si prin trasarea de paralele
imaginare la el. Ea se masoara in grade, minute gi secunde, iar pentru a o afla aveti
nevoie de raportor pe care sa-l fixati pe telescop astfel incat acesta sa fie paralel cu
orizontala. Urmatorul etapa ce trebuie parcursa este sa priviti prin telescop steaua in
momentul n care trece pe deasupra meridianului local. Astfel, veti obtine declinatia
stelei cu o marja de eroare de cateva minute. O alta metoda pentru determinarea ei
este consultarea cataloagelor de stele.

Ascensia dreapta reprezinta distanta unghiulara dintre meridianul 0° si meridianul
stelei observate. Pentru a afla ascensia dreapta a unei stele este indeajuns sa
cunoagtem ascensia dreaptd a cel putin unui astru. Astfel, observati trecerea pe
deasupra meridianului local a stelei a carei ascensie dreapta o cunoasteti si notati
ora exacta a trecerii. Observati, apoi, trecerea stelei a carei ascensie dreapta doriti
s-o aflati si notati, de asemenea, ora exacta. Diferenta dintre cele doua ore este
diferenta ascensiilor dintre cele doua stele.

Am discutat mais sus despre meridianul local si probabil v-ati intrebat in ce fel poate
fi acesta reperat. Aflarea lui este simpla si nu necesita un efort deosebit.

Pentru a-l gasi, este necesar sa va orientati telescopul catre Steaua Polara si sa
fixati miscarea telescopului exclusiv pe verticala. Astfel, veti avea un telescop
orientat pe meridianul local.

Dupa ce ati stabilit declinatia si ascensia dreapta, procurati-va de la un observator o
lista cu distantele dintre Pamant si stele, sau cu paralaxa stelara (anuala) descrisa
de stea pe cer (paralaxa fiind unghiul descris de o stea pe cer pe durata unui an).
Pentru a obtine distanta, aplicati formula 22.10.
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Pasul urmator este convertirea in grade a ascensiei si a declinatiei, conform
formulelor:

Phi=RA,,, -15+RA, . . -0.25+ RA,,.nge - 0,0041666 (23.1)
Theta = Decyrqge + (Dec’gg‘"‘e + Dec;;g?de ) - Semn(Decyyqqe ) (23.2)

Dupa ce am convertit RA si Dec in grade, putem trece la calculul coordonatelor
spatiale:

Rvect = Rho - cos Theta
X = Rvect - cos Phi
Y = Rvect - sin Phi
Z = Rho -sinTheta

(23.3)

unde Rho este distanta pana la obiect. Ea poate fi exprimata in al, parseci sau ua.

Trebuie precizat faptul ca aceste coordonate nu sunt coordonate galactice, pentru
transformarea in coordonate galactice fiind nevoie de alte formule (Gliese 2000.0):

X, = —(0,0550 - X) — (0,8734 - Y) — (0,4839 - Z)
Y, = (0,4940 - X) — (0,4449 - Y) + (0,7470 - ) (23.4)
Z, = —(0,8677 - X) — (0,1979 - Y) + (0,4560 - 2)

unde s-a tinut seama de Centrul galactic si de Polul Nord galactic aflate la
coordonatele:

Centrul galactic: RA = 17"45.6™; Dec = -28°56.3'

Polul Nord galactic: RA = 12"51.4™; Dec = -27°07.7"

Avand la dispozitie coordonatele mai multor stele, puteti intocmi harti stelare
bidimensionale cuprinzand doar coordonatele X, Y, coordonata Z nemaifiind
necesara decat in cazul in care doriti realizarea unor harti 3D cu ajutorul
calculatorului. n vederea intocmirii de harti stelare cu ajutorul calculatorului cat mai
realistice, trebuie sa se tina cont de rotirea pe axe a stelelor precum si centrarea
ecranului pe un anume obiect pentru ca, mai apoi, sa se efectueze rotiri sau zoomuri
in jurul sau.
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Formulele pentru rotiri si pentru zoomuri sunt prezentate mai jos. Pentru centrarea
ecranului pe o stea, nu trebuie decat sa scadeti din toate coordonatele X, Y, Z pe
cele ale stelei selectate.

)] Rotire
a) Axa Oz:
Y=(Y —-Y))- cosalfa— (X —X;)-sinalfa+Y))-k 535
{Xz((Y—Yl)-sinalfa+(X—X1)-cosalfa+X1)-k (23:5)
b) Axa Ox
Z=(Z—-2)-cosalfa— (Y —=Yy)-sinalfa+2Z;) -k 236
{Yz((Z—Zl)-sinalfa+(Y—Y1)-cosalfa+Yl)-k (236)
c) Axa Oy
{X =((X —-Xy)-cosalfa— (Z—Zy) -sinalfa+X;) - k (23.7)
Z=(X—-Xy) sinalfa+ (Z—-Z,)-cosalfa+ 7))k '

unde k este o constanta, alfa este unghiul de rotire exprimat in radiani iar X;,Y;,Z;
sunt coordonatele stelei in jurul careia dorim sa efectuam rotirea.

1)) Zoom

(23.8)

Q=< =
TIRTII
N~
R R

unde pentru k cuprins intre 0 si 1 se simuleaza efectul de Zoom In iar pentru k mai
mare apare efectul de Zoom Ouit.

Problema care se pune insa este ce facem atunci cand dorim sa aflam coordonatele
in ascensie gi declinatie ale stelelor asa cum ar fi ele vazute de pe o stea data. De
ce putem presupune ca ne aflam pe stea? Simplu. Pentru ca oricum am considera
spatiul vecin stelei, raza mica a presupusului sistem solar nu ar modifica intr-o
masura prea mare aceste coordonate. lata, insa, cum putem afla aceste coordonate
operand niste simple transformari asupra coordonatelor deja aflate X, Y, Z.
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Mai ntai, trebuie sa transformam toate coordonatele astfel incat ele sa aiba ca punct
de origine (0,0,0) steaua dorita. Acest lucru se realizeaza printr-o simpla operatie de
translatare:

Xnou =X - Xstea _selectata
Ynou =Y - Ystea _selectata (23-9)

Znou =7Z- Zstea _sele ctata

Aceasta operatie se repeta pentru toate stelele, inclusiv pentru steaua selectata ca
fiind noul punct de origine. Odata obtinute noile coordonate, putem trece la calculul
efectiv al noilor declinatii gi ascensii ale stelelor.

Sa calculam prima data unghiurile Theta si Phi i distanta Rho, dupa cum urmeaza:

if (Xnou == 0) and (Ynou > 0) then Phi = +90
It (Xnou == 0) and (Ynou <= 0) then Phi =-90
If (Xnou > 0) and (Ynou > 0) then Phi = tan™ Xnou

nou

If Xnou > 0) and (Ynou <= 0) then PHI = tan™ Ynou 4 360

if (Xnou < 0) then PHI = tan™ 2% +180
if (Z==0) then Theta=0
if (Z <> 0) then
if Xnou <>0) and (Yo, <>0) then
Theta = tan —Zzox__
Xou™Yhou
else
Theta = +90 - SIGN(2)
end if
end if

RhO = /X2y, + Y2, + Z%,,

Dupa aceasta, putem trece la calcularea noii ascensii drepte RA si a noii declinatii
Dec:

.., Phi
RAgre = int( 1—;)

rest = Phi - (RAge © 15)
RAminute = int(%zsst)
rest = rest - ( RAminute * 0.25)

. rest
RA = int
secunde ( 0,004-166)
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DecCgrage = int( Theta )

rest = Theta - abs(DECgyage)
DeCninute = INt( rest * 60 )
rest = rest - ( 70“’;“'"“)
DeCsecunde = iﬂt( rest - 3600 )
Distanta = Rho

Daca dorim sa vedem stelele vizibile de pe cer, se impune sa mai calculam inca
ceva, si anume magnitudinea a b s o ki maghitudinea vizuala ale stelelor vazute de
pe steaua selectata:

Distanta gesoare
Magabs = Magaparent ASoare (5 : log (%)) (23.10)

Distanta gesteaorigine
Magaparenta = (5 : lOg( dlgt orig )) + Mag,ps (23.11)

Astfel, se pot crea harti stelare reprezentand cerul noptii asa cum este el vazut de pe
o planeta imaginara aflata in jurul stelei selectate.

Lucrurile se complica putin daca dorim sa vedem cerul asa cum va fi sau asa cum a
fost la o anumita data. Pentru aceasta, vom folosi o0 metoda descrisa in cele ce
urmeaza. Pentru inceput, vom argumenta de ce nu vedem un cer static pe parcursul
unor milenii sau ere intregi.

Stelele ce decoreaza cerul noptii par a fi nigte obiecte statice, insa realitatea este
alta. Datorita distantelor mari dintre ele nu putem percepe migcarea lor prin spatiu.
Ins&, daca am dispune de un accelerator temporal, am fi uimiti de miscarea aparent
haotica a acestora prin nelimitatul spatiu cosmic. Migcarea stelelor prin spatiu este
data de doua componente: viteza radiala si migcare proprie. Vectorul de migcare
al unei stele este destul de complex insa, prin impartirea acestuia in cele doua
componente enuntate mai sus, obtinem doi vectori mai ugor de prelucrat. Vectorul
de migcare al stelei este numit viteza spatiala.
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Viteza radiala este viteza cu care steaua se apropie sau se departeaza de Soare.
Ea este usor de determinat prin intermediul spectroscopului, deoarece spectrul stelei
depinde in mare masura de efectul Doppler. Majoritatea vitezelor radiale ale stelelor
sunt cuprinse intre 10-40 km/s, o valoare pozitiva insemnénd ca steaua se apropie
de noi, iar una negativa ca se departeaza de noi.

Miscarea proprie (mp) este reprezentata de deplasarea stelei spre partea dreapta

sau stadnga a cerului, agsa cum ar aparea ea vazuta de pe Soare. Ea se masoara atat

prin compararea mai multor fotografii realizate de-a lungul anilor céat si prin
determinarea deplasérii stelei observabila de la o fotografie la alta. insa, informatia

furnizata este, de obicei, miscarea proprie anuala, mai precis cate secunde de arc se

deplaseaza intr-un an o stea data si este simbolizata prin litera greceasca Mu (p).

Cea mai ampla miscare o are Steaua lui Barnard, de circa 10,2 secunde pe an.

Directia de deplasare a unei stele pe cer poartd numelededi r ec Si a depl astr
si este data in grade.

Exista mai multe situatii posibile, in functie de componentele cunoscute. In
consecinta, daca sunt cunoscute componentele ecuatoriale ale migcarii proprii, mugra
Si Mupec, atunci avem urmatoarele ecuatii:

{mpRA = mupy * COS Dec (23.12)

MPpec — MUpec

. o A _ arcsec
unde Mura, MUpec MPRa Si MPpec SUNt Masurate n —

Motivul pentru care am inmultit muga cu cos(Dec) este ca liniile ascensiei drepte
converg spre poli.

Alternativ, daca sunt date migcarea proprie (mp) si unghiul de pozitie al migcarii
proprii (Mpgra), VOM avea:

{ MPRra = MP - SINMPga (23.13)

MPpec = MP - COSMPRa

. o A arcsec
unde mp, Mpgra $i Mppec Sunt masurate in .

an

Totusi, uneori, sunt date direct componentele miscarii proprii mp si, deci, nu mai este
nevoie sa trecem prin calculele efectuate in ecuatiile de mai sus.

Pentru obtinerea componentelor vectorului viteza spatiala, se divid componentele
miscarii proprii la paralaxa exprimata in secunde de arc:
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Vy = 4,7406 - —2kA_

paralaxa
Vy = 4,7406 - P Dec (23.14)
paralaxa
VR - Rv

unde R, este viteza radiala, iar inmultirea cu 4,7406 este realizatd pentru a

km

transforma unitatea de masura din £ n )
an secunda

Urmatorul pas este gasirea vitezei spatiale in coordonate ecuatoriale rectangulare:

= Vy - (—cosRA x sinDec) + Vg - (—sin RA) + Vi(cos RA - cos Dec)
=Vy-(—=sSinRA xsinDec) + V; - (—cosRA) + Vr(SinRA - cos Dec) (23.15)
V, = Vy -cosDec + Vg - sin Dec

SN

Ultima etapa o constituie convertirea acestor viteze in coordonate galactice conform
ecuatiei 23.4.

parsec

, . . km._ al
Optional, se pot transforma aceste viteze din =~ in — sau &=

km _gal
1—=33355:10"°"—
s an

parsec

km
1— =1,0226-10"
S an
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23.2. Coordonate planetare

Calculul pozitiilor corpurilor din sistemul nostru solar (Soarele, planetele, asteroizii gi

cometele) pres

upune cunoasterea elementelor orbitale ale acestora. Asadar, pentru

inceput, ne vom opri putin asupra acestora din urma. Exista sase elemente orbitale
care rezulta altele prin intermediul unor relatii intermediare. Tabelul
ine principalele elemente dar si explicatia semnificatiei lor:

principale, din
de mai jos cont

SN OELX AOFGAS
orbital
N Longitudinea nodului ascendenkste unghiul de-a lungul eclipticii de la
punctul vernal lanodul ascendert OF NB SadS AydSNa&S
SOt ALWLAONZT | RAON f 20dzA dzy RS LX I y §
i inclinarea¥ I G N RS LI | ydzt AS@N AfLIG A SOBM ADLIRA
A myn RS ANIYRS® h LI FYSGN Odz 2 1
I FA NBGNRIAINI RN
£ Argumentulperiheliului® 9 &GS dzyIKAdz RAY (NS
a Semiaxamare.
e Excentricitatea(0-cerc, 0..1-elipsa,1-parabola).
M AnomaliaA y (i S NYSRAS NN f | LIS NR KgefSHdzt NA
(t = T) x 360
M=nx({t-T)= —

Tabel 23.1. Elemente orbitale

Aceste elemente sunt proprii fiecarui obiect, depinzand de pozitia lui in spatiu. Asa
cum am mai spus, din ele deriva altele, de asemenea folositoare Tn calculul pozitiilor

obiectelor din s

istemul solar:

Longitudinea periheliului: w; =N +w

Longitudinea intermediara: L = M + w;

Distanta la periheliu:qg=a- (1 -e)

Distanta la afeliu:Q =a- (1 +e)

Perioada orbitala: P = 365,256898326 -

3
a?

Vv1+m
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unde m este masa planetelor (0 pentru asteroizi si comete).

Timpul la periheliu: T = Epoca — ——

Anomalia adevarata: unghiul dintre periheliu si pozitia corpului

Anomalia excentrica: E
. o . s 360
Miscarea zilnica: -

Anomalia intermediara (M) este usor de calculat daca dispunem de
perioada orbitala si de timpul curs de la periheliu. Ea este 0 la periheliu si creste
uniform cu trecerea timpului.

Anomalia adevarata (v) este unghiul dintre planeta si periheliu asa cum este
vazut de pe Soare.

Anomalia excentrica (E) este un unghi auxiliar folosit in ecuatiile lui Kepler
pentru a calcula anomalia adevarata pe baza anomaliei intermediare si a
excentricitatii orbitale.

8.2.Calculul anomaliei adevarate folosind ecuatiile lui Kepler

Ecuatia lui Kepler este data de formula urmatoare:

E—e-sinE=M (23.16)
V _ VJil+te E
tanE =T -tan2 (23.17)

Existd doua metode de a calcula aceasta valoare din ecuatiile lui Kelper:

Prima se refera la o simpla metoda iterativa iar cealalta vizeaza obtinerea in functie

de anomalia intermediara a unor serii pentru anomalia adevarata. Aceasta ultima
metoda a devenit cunoscutd sub denumirea de EcuaSi a .drecelercel|l ui
urmeaza, vom prezenta doar prima metoda, ea fiind si cea mai simpla dintre ele, dar
totodata si cea care introduce unele erori de aproximare.
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In cadrul acestei metode, incepem calculul prin asumarea unei presupuneri si, mai
apoi, vom face apel la metoda iterativa pentru calculul valorii. Ne vom opri atunci
cand doua estimari succesive sunt mai mici decat o valoare data — fie ea, de
exemplu, 0.000001 radiani. Schema de calcul este urmatoarea:

Eo:M

Ei.=M+e-sin Eg

E=M+e-sinE;

Es=M+e:.sinE;

unde M este anomalia intermediara si e este excentricitatea.

De remarcat la ecuatiile lui Kepler este faptul ca prima dintre acestea este dificil de
rezolvat deoarece presupune existenta necunoscutei E atat in functia trigonometica
cat si in cea polinomiala.

De ce este importanta cunoasterea acestei valori? Raspunsul este relativ simplu
si se rezuma la legea ariilor a lui Kepler, care specifica faptul ca o planeta strabate
pe orbita arii egale, in intervale de timp egale. Ea are totodata tendinta de a incetini
la afeliu si de a mari viteza la periheliu. Deci, daca dorim sa calculam pozitia planetei
pe cer, trebuie sa stim pozitia ei pe orbita si, prin urmare, trebuie s& gasim o metoda
de a calcula longitudinea ei pe cer in fiecare instanta. Cu alte cuvinte, trebuie sa
cunoastem anomalia adevarata si intermediara a acesteia.

23.3. Legile lui Kepler

Pentru a determina migcarea planetelor in spatiu, este necesara cunoasterea celor
trei legi fundamentale descoperite de catre J. Kepler in anul 1619. Datorita faptului
ca demonstrarea acestor legi tine de o cu totul altd ramura, si anume aceea a fizicii,
vom prezenta in continuare doar enunturile si formulele aferente acestora.

1. Plantele se migca pe elipse ce au Soarele in unul dintre focare.
2. Raza vectoare a planetei descrie arii egale in intervale de timp egale (legea
ariilor).
1
S=—L-t (23.18)

Z'mplaneta
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unde S este aria suprafetei descrise in timpul t de catre corpul planetei de masa
Mpianeta - L reprezintd momentul cinetic si se defineste ca produsul vectorial dintre
r si p (impulsul corpului).

3. Patratele perioadelor de revolutie sunt direct proportionale cu cuburile
semiaxelor mari (T? = C - R3).

-R3 (23.19)

0-1L Nm?

unde K este constanta gravitationald si are valoarea 6,66 -1 o Msoare €Ste

masa Soarelui gi R este distanta de la planeta la Soare.

Observatie: In cazul legii a treia, s-a considerat — pentru simplificarea datelor — c&
orbita este un cerc.

23.4. Atractia universala si generalizarea legilor lui Kepler

Isaac Newton (1643-1727) a generalizat legile, presupunand ca intre orice pereche
de forte din univers se manifesta o forta de atractie. Aceasta forma de atractie are
forma:

F=k .-1TL72 (23.20)
T12
unde m;, m, sunt masele corpurilor iar r1, este distanta dintre centrele lor. Constanta
K este constanta universala si are valoarea de la ecuatia 23.19, aceasta putand insa

fi determinata si experimental prin experienta lui Cavenish.

Motivul pentru care Newton a introdus aceasta fortd a fost de a explica de ce
planetele descriu orbite in jurul Soarelui. A reusit sa demonstreze trei lucruri in
legatura cu aceasta: existenta ei, formula matematica si universalitatea acesteia.

Cunoscand aceasta lege, putem deduce legile care guverneaza toate miscarile
corpurilor ceresti, fapt care constituie problema de baza a mecanicii ceresti. Aceste
legi sunt legile generalizate ale lui Kepler:

=

Un corp descrie o conica in jurul primului agezat in unul dintre focare.

2. Razele vectoare descriu in planul orbitei arii proportionale cu timpul.

3. Fiind dat produsul dintre patratul perioadei siderale de revolutie a unei
planete si suma maselor Soarelui, raportul dintre acesta si cubul semiaxei
mari a orbitei este constant.
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Aceste legi sunt valabile pentru orice corp: cometa, stele duble, sateliti naturali si
artificiali.

Cunoscand de exemplu masa Soarelui, se poate determina masa oricarui corp din
Sistemul Solar:

2
Tf '(mSoare +Meorp 2) — Tf
75 ( + )_ 3
2 '\MSoare YMcorp2 T2

(23.21)

Daca rezolvam ecuatiile de migcare ale unui corp in jurul altuia considerat fix, rezulta
sase marimi numite elementele orbitei (tabelul 23.1). Daca avem la dispozitie aceste
elemente, putem determina efemerida planetei (paragraful 23.7). Aceasta nu ne da
insd pozitia exactd a obiectului din cauza perturbatiilor corpurilor mari din jurul
acestuia. Cunoscand pozitile si masele acestora, putem identifica orbita reala a
planetei (la paragraful 23.6 se da o metoda de calcul a orbitei reale folosind metoda
perturbatiilor). O consecintd imediata este ca, sub actiunea acestor perturbatii, orbita
corpului sufera modificari. Astronomul roman Spiru Haret (1851-1912) a aratat, insa,
ca aceste perturbatii se compenseaza, nealterand structura Sistemului Solar.

Pe seama acestor perturbatii sunt puse unele rezultate stiintifice ca cele ale
descoperirii planetei Neptun de catre Leverrier (1811-1877) in septembrie 1846 ca
urmare a efectelor perturbatorii asupra planetei Uranus, precum si a planetei Pluto in
anul 1930. De asemenea, aceasta metoda a contribuit si la descoperirea altor
sisteme planetare ca cel din jurul stelelor 61 Cygni si 70 Ophiuchi. Un alt efect al
perturbatiilor este cel cunoscut sub numele de maree. Acestea ating 22 de metri in
oceane (estul Canadei) si cativa centimetri In marile inchise. La acestea se adauga
si faptul ca exista si maree terestre cu amplitudini de 35 de centimetri. Datorita
formei aproape sferice i a repartitiei inegale a masei in scoarta terestra, are loc
fenomenul de precesie care este tot un efect al perturbatiilor.
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23.5. Pozitia Soarelui

Calculul pozitiei Soarelui se face exact ca cel asupra oricarei alte planete. Singura
deosebire este ca, in cazul acestuia, formulele sunt putin simplificate deoarece
excentricitatea Soarelui este mica dar si pentru ca el se misca intotdeauna pe
ecliptica.

Adevaratele pozitii calculate aici sunt cele ale Terrei pe orbita in jurul Soarelui, dar
pentru ca privim totul dintr-o perspectiva geocentrica, ne vom imagina ca de fapt
Soarele se migca in jurul Terrei.

Calculul ei se face in cinci pasi:

Pasul 1 este calcularea anomaliei excentrice (E) din anomalia intermediara (M) si
din excentricitatea orbitei (e).

Pasul 2 este calcularea distantei (r) fata de Terra si fata de anomalia adevarata

(V).

Pasul 3 este calcularea longitudinii adevarate a acestuia si convertirea ei si a
distantei r in coordonate geocentrice rectangulare.

Pasul 4 reprezinta convertirea coordonatelor rectangulare in coordonate
ecuatoriale.

Pasul 5 este calcularea ascensiei drepte si a declinatiei Soarelui.

Mai jos, sunt prezentate ecuatiile sistemului algoritmic de mai sus:

Pas 1:
E=M*e-sinM-(10+e-cosM) (23.22)
Pas 2:
X, =T-COSV=COSE —e
{yv =r-.sinv=4,10—¢€2-sinE (23.23)
= -1
Pas 3:

longSoare =rv+tw
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X = 1+ COSlongs,are

Ys =T sin longSoare

Pas 4:
xe = ‘xS
Ye = Ys - COSecl (23.25)
Z, =y, +Sinecl
Pas 5:

RA =tan2 1y, x, (23.26)

Dec =tan27 1z, /x2 + y2 (23.27)

23.6. Pozitia planetelor si a Lunii

Algoritmul de calcul este asemanator cu cel de la calculul pozitiei Soarelui dar
necesita unele corecturi cum ar fi cele datorate precesiei gi perturbatiilor marilor
planete ca Jupiter, Saturn si Uranus.

Pasul 1 este reprezentat de calculul anomaliei excentrice din anomalia adevarata
si din excentricitate. Tn ceea ce priveste calculul valorii lui E, apar anumite probleme
legate de aproximare. Daca E este mai mic decat 0,05-0,06 atunci aproximarea este
suficienta. In caz contrar, trebuie iterat:

(23.28)

La fiecare iteratie se inlocuieste valoarea EO cu E1 si se repeta algoritmul pana cand
cele doua valori sunt suficient de apropiate.

Pasul 2 consta in calculul distantei r a planetei sau a Lunii fatd de Terra si al
anomaliei ei adevarate (v).

Pasul 3 este reprezentat de calculul pozitiei in spatiu a planetei. in privinta Lunii,
aceasta este pozitia geocentrica, iar in cazul planetelor aceasta este pozitia
heliocentrica.
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Pasul 4 consta in luarea in calcul a perturbatiilor Lunii si a perturbatiilor marilor
planete.

In primul caz (Luna), este necesara aplicarea unor algoritmi de luare in calcul a
perturbatiilor doar daca se doreste o precizie mai mica de doua grade.

Se calculeazad anomalia intermediara a Soarelui si a Lunii (Mg K | resmpctiv
longitudinea nodului lunar (Nm) si argumentele periheliului pentru cele doua obiecte

(Wws K1 p).wDin acestea, rezulta altele necesare aproximarii: longitudinea
intermediara a Soarelui (Ls = Ms + wsg), a Lunii (Lm = My + W + Ny, elongatia
intermediara a Lunii (D = L-Ls) si argumentul latitudinii pentru Luna (F = L, - Npy).
Termenii astfel obtinuti se adauga la longitudine:

long,, = long,, — 1,274 - sin(M,, —2-D) + 0,658 -sin2 - D — 0,186 - sin M, (23.29)

si la latitudine:

lat,, = lat,, — 0,173 -sin(F —2-D) — 0,055 - sin(M,, — F —2- D) — 0,046 -
sin(M,, + F—2-D)+ 0,033 -sin(F +2-D)+ 0,017 -sin(2- M,, + F) (23.30)

Ultima corectie reprezinta adaugarea la distanta Terra-Luna a termenilor:

+0,58 - cos(M,,, —2-D) —0,46-cos2-D (23.31)

In al doilea caz (marile planete), trebuie adaugati la longitudinea lui Jupiter urmatorii
termeni :

—0,332-sin(2-M; —5- Mg — 67,6) — 0,056 - sin(2- M; — 2 - Ms + 21°) + 0,042 -
sin(3-M;, —5- Mg + 21°) (23.32)

Saturn:
+0,812 - sin(2 - M; —=5- Mg — 67,6°) — 0,229 - cos(2 - M; —4-Ms — 2°) +0,119-

sin(M; —2- Mg —3°) +0,046 - sin(2-M; — 6 - Mg — 2°) + 0,014 - sin(M; — 3 - Mg +
32°) (23.33)

)
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Uranus:

+0,040 - sin(Ms — 2 - My + 6°) + 0,035 - sin(Ms — 3 - My + 33°) — 0,015 - sin(M; —
My + 20°) (23.34)

unde M;, Ms si My sunt anomaliile intermediare ale lui Jupiter, Saturn respectiv
Uranus.

Pentru Mercur, Venus si Marte perturbatiile pot fi ignorate, iar pentru Neptun singura
perturbatie semnificativa este inclusa in calculul elementelor orbitale ale planetei.

Pasul 5 este reprezentat de calculul coordonatelor geocentrice ale planetelor. La
pasul 3 am calculat coordonatele heliocentrice ale planetelor si geocentrice ale Lunii.
Se transforma latitudinea si longitudinea ecliptica in coordonate heliocentrice (X, Y,
zp). Se calculeaza pozitia Soarelui ca in algoritmul precedent si se convertesgte
longitudinea si latitudinea acestuia in xs, ys. Odata acestea calculate, se converteste
totul in coordonate geocentrice. Avem, asadar, pozitia planetei in coordonate
rectangulare eliptice.

Pasul 6 consta in transformarea coordonatelor de la pasul 5 in coordonate
ecuatoriale (RA si Dec).

Pasul 7 se refera la calculul pozitiei topocentrice a Lunii, asa cum este ea vazuta
de pe suprafata Terrei si nu din centrul planetei.

Se calculeaza paralaxa Lunii si se corecteaza altitudinea deasupra orizontului.
Latitudinea astronomica (lat) trebuie convertita la latitudinea geocentrica (glat), iar
distanta de la centrul Terrei trebuie exprimata in raze ecuatoriale. Se calculeaza
apoi unghiul auxiliar g. Toate aceste calcule facute, suntem pregatiti sa aflam valorile
topocentrice ale Ra si Dec.

Formulele pentru algoritm sunt prezentate mai jos:

Pas 1:
A se vedea formula 23.22.
Pas 2:
A se vedea formulele 23.23 si 23.24

Pas 3:
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xp =71-(cosN - cos(v+ w) —sinN -sin(v + w) - cosi)
yn, =71-(SinN - cos(v + w) +cosN -sin(v + w) - cosi)
z, =1 - (Sin(v+ w) -sini)

{ lon,,; =tan2 1y, x,

lat,, =tan27 1z, /x2 +y?

Pas 4:
Formulele pentru corectia perturbarilor au fost date in algoritm.

Pas 5:

y, =1 -sinlon,, - coslat,

{Xh =r-coslon,. - Coslat,,
Zy =71- sin latecl

{xs =1, - Coslong
Vs =1, - Sinlon

yg =YntYs

{xgth + x
Z = Zp

Pas 6:
Xe = Xg
Ye =Yg - COSecl — z, sinecl
Z, =y, +Sinecl + z, - cos ecl

de unde aplicand formulele 23.26 si 23.27, rezulta RA si Dec.

Raza geocentrica este data de formula:

— X v 2= 2 vt 2
1, =XF +yZ+ 22 = \xZ +y2 + 23
Pas 7:

1

m =sin""—
par T

alty,, = alt

geoc —Mpar * COS altgeoc

Gelar = lat —0,1924° -sin2 - lat

rho = 0,99833 + 0,00167 - cos 2 - lat

(23.35)

(23.36)

(23.37)

(23.38)

(23.39)

(23.40)
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-1 tan Yclat

= tan
9 CosHA

unde avem:

HA = LST — HA

l
LST = GMSTO + UT + W
GMSTO = L; + 1807
15

unde L este longitudinea intermediara a Soarelui.

sin HA
topra = RA — myq, - Tho - COS g " s Dov
sin(g—D (23.41)
— : g—Dec)
toppec = Dec — Myq, - Tho - SIN g4 g
topp.. S€ mai poate calcula si astfel:
toppe. = Dec — My, - Tho - sin—Dec - cOS HA (23.42)

Aceasta formula este valabila in cazul in care Dec este de 90 de grade.

23.7. Calculul efemeridelor

Atunci cand se cunosc pozitiile in spatiu ale obiectelor, este interesant de stiut i alte
date despre ele cum ar fi diametrul aparent, elongatia, magnitudinea si unghiul

fazic.

D,

Diametrul aparent este calculat dupa formula: D =-, unde r este distanta

geocentrica si Do este diametrul aparent la o distanta de 1 ua si care este diferita

pentru fiecare planeta in parte:

Soare 1919,26"
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Mercur 6,74"

Venus 16,92"

Terra17,59" ecuatork i 17, 53" pol

Luna 1873, 70

Marte 9,6" ecuator Ki 9,28" pol
Jupiter 196,94" ecuator K 1.85,08" pol

Saturn 165,6" ecuator si 150,8" pol

Uranus 65,8" ecuator si 62,1" pol

Neptun 62,2" ecuator si 60,9" pol

Unghiul fazic ne spune faza planetei. Daca este 0 grade, atunci planeta este “plina”,
iar daca este de 180 de grade, atunci ea apare ca “noud”.

Elongatia ne spune distanta unghiulara aparenta a planetei de Soare. Atunci cand
valoarea sa este mai mica de 20 de grade, planeta devine dificil de observat, iar
daca este sub 10 grade ea nu poate fi vazuta deloc.

Pentru calcularea elongatiei si a unghiului fazic, sunt necesare distanta
heliocentrica (rn), geocentrica (ry) si distanta pana la Soare (rs).

Avem astfel:

2,.2_,2
-1 rs +Tg —Th

elong = cos2 2 2_r52'rg (23.43)
_ -1 rh +Tg —Ts
v=c0sT —L— 23.44
f 2:1g Ty ( )
Avand unghiul fazic fv, putem calcula faza astfel:
1
faza = 2% 1v (23.45)

2

Luna necesita o abordare diferita pentru ca in cazul in care am folosi formula de mai
sus, ar surveni erori mult prea mari. In schimb, se va calcula elongatia in functie de
latitudinea (lat,) si longitudinea ecliptica (long,) a Lunii si de longitudinea
eliptica (longs) a Soarelui.
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elong yna = cos~t(cos(long, — long,,) - cos lat,,) (23.46)
fViune = 180° — elong; na (23.47)

Magnitudea planetelor este calculata diferit pentru fiecare in parte, iar in cazul
planetei Saturn trebuie luata in considerare si magnitudinea inelelor. Formulele
pentru calcularea magnitudinilor sunt:

Mercur: —0,36 + 5 - logyo(r, - 7,) + 0,027 - fv +22-10713 . fv®
Venus: —4,34 +5- logyo(r, - 7,) + 0,013 - fv +42-107" - fv3
Marte: —1,51 +5 - logyo(r, - ;) + 0,016 - fv

Jupiter: —9,25 + 5 - logyo(r, - ;) + 0,014 - fv

Saturn: —9,0 +5 - logyo(r, - ;) + 0,044 - fv + magniye.
Uranus: —7,15 +5 - logyo(r;, - 7,) + 0,001 - fv

Neptun: —6,9 + 5 - logso(r;, - ;) + 0,001 - fv

Luna: +0,23 + 5 - logyo(r, - ;) + 0,026 - fv +4,0-107° - fr*

Pentru inelele lui Saturn, trebuie stiuta inclinatia lor (B).

B = sin~(sin latsgeyym - COS ir — COS latsgpym - SN T - sin(longsgpym — NT)) (23.48)
ir = 28,06°
Nr =16951°+3,82-107°-d

unde ir este inclinatia inelelor fata de ecliptica si Nr este nodul ascendent al planului
inelelor.

Avand toate aceste date, putem calcula in continuare magnitudinea inelelor planetei:

magn;,e, = —2,6-sin|B| +1,2-sin’B (23.49)



Ghid prin Univers

23.8. Calculul pozitiei asteroizilor si cometelor

Tn cazul asteroizilor, elementul orbital N diferd de la o zi la alta, deoarece asteroizii nu sunt
stabili pe orbitd. Acest element este singurul care difera semnificativ pe durata unei zile. In
aceasta situatie, N-ul dat trebuie convertit la N-ul curent astfel:

N = Ngpocavec he + 0,013967 - (2000.0 — Epoca) + 3,82394 - 1075 - d (23.50)

Un alt element care difera este M care, de obicei, este dat pentru o alta zi decat cea curenta.
El poate fi calculat din perioada (P) de revolutie astfel:

M=M+ ? (2351)

3 3
P = 3652568984 - aZ (zile) = 1,00004042 - az(ani) (23.52)

Aceste elemente fiind calculate, pozitia asteroizilor se calculeaza in mod analog planetelor.

In cazul cometelor, M nu e dat deoarece ele au orbite eliptice. Este, insa, dat timpul la
periheliu (T), de unde poate rezulta M:

M =360 =2 (23.53)

unde dT este numarul zilei pentru momentul periheliului T iar d numarul zilei pentru data
dorita.

Un alt element care poate lipsi este a. Dar distanta la periheliu poate fi calculata din q,
astfel:

=_9
a=T- (23.54)

Un caz particular al cometelor este acela al corpurilor ce au o orbitd parabolica. In acest
caz,P = oo, M=0,e=1, a = o.Inlocul lui a, vom folosi distanta la periheliu q si:
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(23.55)

J”

H=(d-dT)-

N

.qf

unde k = 0.01720209895 (constanta guassiana), dT numarul zilei pentru momentul
periheliului T iar d numarul zilei pentru data dorita.

h=15-H

g =410+ h?

s=3\’/g+h—3\’/g—h
v=20-tan"1ls

r=gq-(10+s?)

Stiind anomalia adevarata si distanta heliocentrica, putem calcula pozitia in spatiu exact
ca in cazul algoritmului pentru planete Pasul 3.

23.9. Sirul Titius-Bode

Existd o aproximare a distantelor planetare datd de sirul lui Titius-Bode. Ea este
prezentata, aproximativ, in unitati astronomice i se calculeazd plecand de la o
progresie geometrica cu primul termen 3 si ratia 2, punénd inainte si termenul O.
Adunand 4 si impartind la 10, obtinem valoarea aproximativa a distantelor planetare.
Prin urmare, vom avea urmatoarea formula:

Dh=a+pg*2"1 (23.56)

unde a = 0,4 si f= 0,3 iar n este numarul planetei.

Existd doua exceptii de la aceasta regula. Prima este ca valorii de 2,8 ua nu-i
corespunde nici o planeta ci doar valoarea medie a distantelor micilor planete. A
doua exceptie este ca pentru planeta Neptun (30,1 ua) nu exista un corespondent in
sir, deoarece termenului urmator in sir ii corespunde planeta pitic Pluto. Avand in
vedere toate acestea, putem afirma ca sirul in cauza nu este o lege dar are meritul
de a fi primul care a semnalat existenta golulul dintre Marte si Jupiter.
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23.10. Calculul rasaritului si al apusului

Rasaritul si apusul unui obiect sunt folositoare atunci cand se doreste sa se
cunoasca intervalul de timp in care acesta este vizibil. Exista trei cazuri posibile in
ceea ce priveste vizibilitatea: obiectul poate fi circumpolar (vizibil tot timpul), tot
timpul sub linia orizontului sau poate rasari sau apune la un anumit interval.

Un corp este circumpolar daca distanta zenitului este mai mica de 90 de grade,
altfel spus daca sunt indeplinite conditiile:

|Lat o, + Decorp | > 90

Un corp este permanent sub linia orizontului daca distanta sa la zenit este mai mare
de 90 de grade si sunt indeplinite conditiile:

|Lat oy, — Decorp | > 90

Cel mai elocvent exemplu de corp afectat de latitudine gi declinatie este Soarele.
Declinatia acestuia este de +23,5°. Acesta este circumpolar pentru un observator
aflat deasupra Cercului Polar de Nord (+66,5°) in timpul solistitiului de vara. in
acelasi timp, el ramane tot timpul sub linia orizontului pentru un alt observator aflat
sub Cercul Polar de Sud (—66,5°). La echinoctii, (declinatie 0 grade) el este
circumpolar la ambii poli, iar la solistitiul de iarnd (declinatie —23,5°) el este
circumpolar pentru observatorul aflat sub Cercul Polar de Sud si sub orizont pentru
observatorul din Nord. Tn cazul in care observatorul este situat intre cele doua
cercuri polare, el este vizibil pe cer o anumita perioada de timp.

Evenimentele de rasarit si de apus pot fi folosite pentru a determina latitudinea,
longitudinea sau timpul. Rezultatele pot fi destul de imprecise din cauza faptului ca
refractia atmosferica poate fi destul de mare in cazul in care corpul este aproape de
orizont.

Rasaritul si apusul geometric ale unui corp apare atunci cand centrul corpului trece
prin orizontul celest (H = 0). Datorita refractiei atmosferice toate corpurile exceptand
Luna par a fi situate deasupra orizontului vizibil Tn acest moment. Motivul pentru care
Luna nu e vizibila in acest moment este acela ca efectul de lasare provocat de
paralaxa orizontalad (circa 1°) este mai mare decéat efectul de ridicare al refractiei
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atmosferice. Altitudinea aparenta in acest moment este de 15" Soare, 29" pentru
stele si 29" 1 HP pentru planete.

sin h—sin Lat corp *SiN Deccorp

COSLHA = (23.59)
€0s Lat corp *€OS Dec corp
— _ .L . .
unde h = —0,883 80 radiani.
Se extrage arccosinus pentru determinarea LHA si se calculeaza:
L=M+w
GMSTO = L +180°
RA—GMSTO —Long cor
UTSoarele _in_sud = 150 . (OfE) (23.60)

Ecuatia 23.59 nu are solutie daca arccosinus-ul este mai mic decat —1 si mai mare
decét 1. In primul caz, corpul este circumpolar iar in al doilea, el ramane sub orizont
tot timpul.

Timpul la care rasare este obtinut scazand din UTsoarcie i sua Valoarea arccosinus-
ului exprimata in ore, iar timpul la apus se calculeaza adaugand la valoarea
UTsoarele in sua V@loarea arccosinus-ului exprimata in ore.

23.11. Crearea unei harti polare stereografice

Atunci cand se traseaza o harta stelara se realizeaza, de fapt, o reprezentare plana
a sferei ceresti. Exista numeroase cai de a transpune suprafata unei sfere pe un
plan, insa una dintre cele mai simple este proiectia stereografica.

Istoria acestei metode de proiectare este lunga in istoria geografiei si a astronomiei,
ea fiind folositd multd vreme pentru a crea harti stelare precum gi in astrolaburi. Ea
are doua proprietati de baza:

1. toate cercurile de pe sfera sunt transpuse sub forma de cercuri pe
planul proiectiei.
2. unghiurile si formele mici se conserva.
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Cel mai mare dezavantaj il constituie deformarea corpurilor de dimensiuni mici. De
aceea, cercul este una dintre cele mai usoare figuri ce pot fi reprezentate, pentru
celelalte impunandu-se calcularea unor curbe complexe.

Pentru a putea reprezenta o harta stelara, este nevoie de cateva cunoscute:

1. Trebuie calculate coordonatele X si Y din Ascensia dreapta si din
Declinatie.

2. Fiind dat un cerc mare de Ascensie dreapta constanta sau unul mic
de declinatie constanta, trebuie calculate raza si centrele cercurilor
corespunzatoare pe planul de proiectie.

3. Fiind dat un arc de o anumita lungime pe un cerc mare sau mic,
trebuie calculatda lungimea arcului corespunzator pe planul
proiectiei.

Exista variate moduri de a carta emisferele cerului. Planisferele utilizeaza de multe
ori o proiectie polara azimutala (pivotul este Polul Nord Ceresc: P.N.C.), iar
cercurile concentrice reprezinta declinatiile. Ascensiile drepte sunt linii drepte ce trec
prin P.N.C. Cercurile complexe urmeaza curbe complexe, iar figurile constelatiilor
devin foarte distorsionate sub o declinatie de —30°.

Proiectia stereografica conserva unghiurile, iar figurile constelatilor raman
familiare in apropierea orizontului. Singurul lucru care se intdmpla cu ele este acela
ca devin mai mari. Orice cerc de pe sfera cereasca poate fi reprezentat ca un cerc
pe proiectia stereografica, dar cu raza si centru modificate.

Formulele pentru coordonatele X, Y ale unui punct in planul proiectiei sunt simple,
daca se cunosc altitudinea si azimutul:

90—-Alt

23.61)
. “a (
Y =sindz - tan%

X = C0SAz - tan

unde Az este azimutul si Alt este altitudinea. Ele se calculeaza pentru obiecte ale
caror ascensie dreaptad si declinatie le stim conform metodei de calcul de la
paragraful 22.7.

De fapt, formulele ne indica nordul pe axa X.
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Hartile ceresti au trasate pe suprafata lor arcuri de cercuri mari ce reprezinta
asterisme sau constelatii, ele dovedindu-se utile pentru identificarea obiectelor, dat
fiind faptul ca intotdeauna vor exista pe cer constelatii rasarite partial sau in
intregime.

Daca luam in considerare un singur arc de cerc, putem avea cinci cazuri care sa
descrie relatiile dintre acesta si orizont.

Cazul 1: tot arcul este invizibil, el situdndu-se sub orizont.
Cazul 2: tot arcul este vizibil, el fiind proiectat corespunzator.

Cazul 3: un capat al arcului se afla deasupra orizontului, iar celalalt este sub linia
orizontului. Trebuie aflate coordonatele punctului de intersectie a arcului cu orizontul.

Cazul 4: ambele capete sunt sub orizont, dar arcul taie linia orizontului in doua
pozitii ce trebuie aflate.

Cazul 5: ambele capete sunt in afara liniei orizontului dar exista doar un singur punct
de contact.

Dintre acestea, cazurile 4 si 5 sunt foarte rare si prin urmare nu vor fi tratate in
aceasta lucrare. Doar cazul 3 prezinta o importanta datorita dificultatii in calcule.

Avem de-a face, asadar, cu un segment care are un capat in interiorul planisferei si
celalat in afara ei, deci sub linia orizontului. Fie Pi(X1,y1) punctul de sub linia
orizontului, P2(x2,y2) cel de deasupra liniei si un cerc de raza r = 1. Trebuie aflate
coordonatele punctului de intersectie P, (Xa,ya) @ dreptei P1P, cu C(Co,r), unde
Co(0,0).

Rezolvare:

Ecuatia dreptei ce trece prin P, si P, este:y = m - x + n. $tim ca P4, P, apartin
dreptei, deci putem afla panta m si n ca fiind:

m =22 (23.62)
Xo—X1

de unde rezulta:

n=y,—m-x; (23.63)
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Coordonatele lui Pa(Xa,ya) rezulta din sistemul de ecuatii:

2 2 —
{y txt=1 (23.64)

y=m-x+n

Inlocuim pe y din a doua ecuatie a sistemului 23.64 si obtinem in prima ecuatie:

(m-x+n)?+x>=1
Sau:
(mt+1)-x°+2-m-n-x+n°2-1=0 (23.65)

Rezolvand ecuatia de gradul al doilea 23.65, vom avea:

Xy = —b+VbZ—4-a-c
| =
2:a
23.66
_ —b—bZ2—4-a-c ( )
X2 = 2:a

Obtinem, prin urmare, doua valori posibile pentru punctul Pa(Xa,Ya). Valorile corecte
rezulta din cele ce indeplinesc conditia de mai jos:

{xl <X, <XpSau Xy < X5 < X1

23.67
VI<Ya<DYoSAQuUuY, <Y, <M1 ( )
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23.12. Crearea unei harti ecuatoriale stereografice

Proprietatile expuse in paragraful 23.11 privind proiectia stereograficd raman
valabile si pentru acest tip.

Pe scurt, algoritmul presupune: pentru fiecare valoare a Asc. Dr., se alege un centru
al proiectiei diferit pe ecuator. De pilda, pentru Asc. Dr. 4 ore, centrul proiectiei este
4 ore, sau +60° longitudine, latitudinea centrului de proiectie fiind 0°. Se poate alege,
de exemplu, ca fiecare ora a unei Asc. Dr. sa contina un interval in longitudine,
cuprins intre -37,5° si +37,5°, respectiv in latitudine intre +60°N si -30°S (acesta din
urma depinzdnd de pozitia observatorului). Doar obiectele cu Asc. Dr. si Dec.
cuprinse in aceste intervale vor fi luate in considerare la calculul proiectiilor.

Avand Asc. Dr. (RA) exprimata in grade si declinatia (Dec) a unei stele, putem
determina coordonatele stelei in planul de proiectie, astfel:

1) Verificdm dacd RA € [min;pn, Mmaxi,g|si Dec € [ming,, max,,], unde
MiNjong = -37,5 $i MaxXjong = +37,5 respectiv minjy = -30 $i maxi, = +60 pentru
exemplul nostru. O ilustrare in acest sens a fost inseratd in descrierea
succinta a algoritmului. Tn caz afirmativ, continuam cu pasul 2.

2) Determinam coordonatele carteziene ale stelei:

x = cosDec - SinRA
y =sinDec (23.66)
x = cosDec - cosRA

In aceastd situatie, am apreciat ca Polul Nord are coordonatele (0, 1, 0),
punctul de proiectie are coordonatele (0, O, 1), iar coordonatele Polului Sud
sunt (0, -1, 0). Distanta de centru a stelei este considerata a fi egala cu
unitatea.

3) Deducem coordonatele in planul proiectiei:

1+ (23.67)

Algoritmul poate fi generalizat prin repetarea pasilor 1-3, pentru calculul unor plange
de cate 75° in longitudine si 90° in latitudine (a se vedea exemplul de la descrierea
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generalizata a algoritmului) in cazul tuturor stelelor de pe cer sub o anumita
magnitudine. Tn acest scop, se pot folosi cataloage de stele disponibile pe Internet.
Acest lucru presupune insa o mica modificare a algoritmului. Dupa cum se poate
remarca, in cazul nostru pot fi proiectate numai stele cu o Asc. Dr. cuprinsa intre -
37,5° si +37,5°. Pentru a generaliza problema, este necesar ca, dupa fiecare
parcurgere a tuturor stelelor, sa se reia pasii 1-3 cu acest interval modificat. De
exemplu, 37,5° si 112,5° s.a.s.m.d. fiecare interval avand lungimea de 75°. Zonele
polare necesita o prelucrare mai speciala, in cazul lor putédndu-se recurge la o
proiectie polara stereografica.

4) O parte importana in elaborarea unei harti ecuatoriale o constituie trasarea
cercurilor de Declinatie si Ascensie Dreapta

Fiecare astfel de cerc va avea un centru (X, Y) si o raza R.

Plecand de la ipoteza conform careia cercurile de longitudine constanta long sunt
simetrice in raport cu meridianul polar si cu cercurile de latitudine constanta lat
simetrice raportate la ecuator, avem:

(23.68)

respectiv coordonatele (X, Y) ale centrului cercurilor ce urmeaza a fi trasate:

-pentru cercurile de longitudine constanta

( _ -1
Xlong " tan long
Yiong =0 (23.69)
-1

Tlong = sin long

-pentru cercurile de latitudine constanta

o= 1
lat — sin lat (23.70)
-1

Vgt = ——
lat ™ tan lat

Nota: Este posibil ca dupa calculul coordonatelor acestea sa trebuiasca scalate.



