
  
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
Fluctuacions de la rotació de la Terra  

del 1800 al 1955.5: correccions al sistema FK5, 
elements orbitals de la lluna i datum de Watts 

 
Carme Jordi i Nebot 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
Aquesta tesi doctoral està subjecta a la llicència Reconeixement- NoComercial 4.0. Espanya de 
Creative Commons. 
 
Esta tesis doctoral está sujeta a la licencia  Reconocimiento - NoComercial 4.0.  España de 
Creative Commons. 
 
This doctoral thesis is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0. 
Spain License.  
 



catedra d'Astronoaia

Departaaent de Física de la

Terra i del Cosmos

racultat de Física

Universitat de Barcelona

FLUCTUACIONS DE LA ROTACló DE LA TERRA DEL 1800 AL 1955.5. CORRECCIONS

AL SISTEMA FK5, ELEMENTS ORBITALS DE LA LLUNA 1 DATUM DE WATTS .

.

B¡�lljjliiiiúr
0700448353

Memoria presentada per

Carme Jordi i Nebot

per optar al Grau de

Doctor en Ciencies

Físiques



A en CarIes



:f N D E X

O. INTRODUCCló 1

1. REDUCCló. 4

1.1 Efemerides DE200/LEZOO 4

1.2 Escales de temps 6

1.3 Posició aparent d/una estrella 8

1.4 Posició aparent de la Lluna 17

1.5 Separació angular estrella-Lluna 22

2. EQUACló DE CONDICló 25

2.1 En funció de les coordenades topocentriques 26

2.2 En funció de les coordenadas equatorials geocEmtriques 31

2.3 En funció de les coordenades eclíptiques 33

2.4 En fUDCió deIs elements orbitals 34

2.5 Desenvolupament deIs termes de nutació 38

2.6 Anal i si de cada variable 40

2.7 Equació final 44

3. OBSERVACIONS: ANALISl, TRACTAMENT 1 RESULTATS

3.1 Anllisi d/observacions

3.2 Tractament de les dades

3.3 Analisi de residus

3.4 Resolució de l/equació de condició

46

46

54

57

62

4. DISCUSSló

4.1 Equacions personal s

4.2 Sistema de referencia FK5

4.3 Efemerides DE200/LE200

4.4 Datum de Watts

4.5. Fluctuacions de la rotació de la Terra

4.6. ConclusioDs

73

73

74

79

83

86

92

sr BL! OGRAFIA 95

APtNDI}{ l. 103



1

O. INTRODUCCló

Hom va considerar uniforme la velocitat de rotació de la Terra

fins el segle XIX. A finals del segle, alguns autors van comen9ar a as

senyalar que les fluctuacions observades del moviment de la Lluna podien

ser degudes a variacions de la rotació terrestre. Per corroborar aixo ca

lia una bona teoria del moviment lunar.

Per altra banda, si existien fluctuacions en la rotació de la

Terra, s'havien d'observar irregularitats no només en la Lluna, sinó en

tots els altres cossos del sistema solar, en funció de la raó de movi -

ments propis. Observacions meridianes, eclipsis i transists de Mercuri,

van confirmar la suposició.

L'existencia de fluctuacions en la velocitat de rotació de la

Terra fa que l'escala de temps universal, lligada a la rotació diürna, no

sigui una escala uniforme del temps. Per tal d'establir una escala uni

forme (Temps Dinamic) que serveixi com a argument de temps a les equa -

cions de moviment, diferents autors han comparat posicions observades i

calculades de cossos del sistema solar com a via per determinar les irre

gularitats existents. La comparació d'ambdues posicions permet determinar

la diferencia óT = TD - TU (Temps Dinamic - Temps Universal).

El 1955.5 es va establir la nova escala de Temps Atomic Interna

cional (TAl). La seva relació amb el temps dinamic i amb el temps univer

sal es coneix i, per tant, l'escala uniforme TD esta definida des del

1955.5. El període anterior ha estat estudiat per diversos autors que ob

serven variacions molt elevades al voltant del 1900, variacions que no

s'expliquen per la transferencia de moment entre el nucli i el mantell

terrestres, possible causa de les irregularitats. El present trebal1 pre-
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tén millorar els seus resultats, incorpoporant els darrers acords de la

UAl (estab1iment d'un nou sistema fonamental, nova escala de temps, nou

sistema de constants, nova epoca de referencia, etc.), i utilitzant les

efemerides DEZOO/LEZOO, ca1culades per integració numerica de les equa

cions de moviment deIs cossos del sistema solar. Aquesta millora pot con

tribuir a clarificar e1s moments que actuen i trobar els fenomens que po

den produir-Ios.

Les ocu1tacions d'estre11es per la Lluna és un fenomen observat

sistematicament, des de fa anys, per observadors afeccionats i professio

nals. Podem disposar, dones, de gran quantitat d'aquestes observacions

que cobreixen un període molt amplio Les dues raons, quantitat i extensio

en el temps, fan que l'analisi i reducció d'aquest tipus d'observacions

sigui un bon metode per a la determinació de canvis en la rotació de la

Terra.

Per tal de separar els error s deguts a les diferencies d'escales

de temps, deIs deguts a les efemerides, equacions personal s i altres, hem

dividit les observacions de que disposem en dos períodes: a) observacions

del 1955.5 al 1980, i b) observacions del 1800 al 1955.5.

Hem analitzat les observacioDs del primer cas per determinar cor

reccions a les constants utilitzades a les efemerides, diferencies entre

els sistemes de referencia dinamic i estel.lar (FK5), correccions al da

tum de Watts i equacions personals. Hem apliquat aquestes correccions a

les observacions del període 1800-1955.5 i considerat que l'única font

d'error que resta és la diferencia entre les escales de temps provocada

per les fluctuacions de la velocitat de la rotació terrestre.

D'aquesta manera aquest treball cobreix dos objectius importants.

Un, analitzar el nou sistema de referencia FK5 establert per la UAI

(1976) i UAI (1979), comparant-lo amb les efemerides DE200/LEZOO, a la

vegada que s'estudien les propies efemérides, i l'altre, la redetermina

ció de les irregularitats en la velocitat de rotació de la Terra. L'ana-
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lisi de les causes geofisiques d'aquestes fluctuacions queda fora deIs

objectius d'aquest treball.

S'inclouen correccions al datum de Hatts, millorant resultats an

teriors ja que aqui es tracta amb un nombre més elevat d'observacions.

Al capitol 1 descrivim el metode seguit per a la reducció i al

capitol Z, l'equació de condició establerta. Al capitol 3 fem una analisi

de les observacions de que disposem i descrivim el procés de tractament

de les dades i la resolució de l'equació de condició. Al capitol 4 pre -

sentem els resultats obtinguts i les conclusions que s'en deriven.

Agreixo a tots els membres d'aquest Departament l'ajuda en l'ela

boració d'aquest treball i molt especialment al Dr. J.J. de Orús per fer

Io possible i haver-lo revisat i al Dr. G. Rosselló que me'l va proposar

i molt eficientment l'ha dirigit. A L.V. Morrison la documentació facili

tada i la discussió deIs resultats. A l'Instituto y Observatorio de la

Marina de San Fernando, i molt especialment a A. Salazar, haver-me pro -

porcionat les efemérides DEZOO/LEZOO, la digitització de les cartes de

Watts i les directrius del calcul de les posicions aparents. Al Centre

de Calcul de la Universitat de Barcelona, haver posat els mitjans per al

tractament deIs voluminosos fitxers d'aquest treball.



4

1. REDUCCló

La reducció de l'ocultació d'una estrella per la Lluna, consis -

teix a trobar la distancia angular teorica que separa l'estrella de la su

perficie lunar al moment de l'ocu1tació. Donada aquesta epoca, l'estrella

ocultada i les coordenades de l'observador, es tracta de calcular la posi

ció aparent de l'estrella, la topocentrica de la L1una i la correcció

per limbe lunar.

En aquest trebal1 hem considerat les Resolucions adoptades per la

Unió Astronomica Internacional (UAI) en les Assemblees Generals XVI i XVII

celebrades a Grenoble i Montrea1 el 1976 i 1979, respectivament. Aquestes

resolucions inclouen:

a} nou sistema de constants astronomiques

b} canvi de l'epoca estandard B1950.0 a J2000.0

c) Teoria de Nutació 1980

d) nou sistema estel.lar de referencia (FK5)

e) correcció deIs termes relativístics de l'aberració, �

f) correcció de la deflexió de la llum produida pel camp gravita

tori del Sol.

Sevilla (1981) i Sevilla (1983) descriu cada un de1s canvis i la

seva repercusió a la reducció de posicions estel.lars.

1.1. EFEMtRIDES DE200/LEZOO

Per coneixer la posició geocentrica de la L1una, utilitzem les

efemerides DE200/LEZOO calculades conjuntament al Jet Propulsion Labora-
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tory (JPL) i a l'United 5tates Naval Observatory (U5NO), a partir d'un

procés que contempla la integració numerica de les posicions deIs cossos

del sistema solar, obtingudes en observacions visuals, radioel�ctriques,

amb laser, radar i diverses sondes espacials (Standish, 1981a).

Les constants fonamentals emprades en aquesta integració són tals

que fan mínima la diferencia entre la teoria i l'observació, i difereixen,

en alguns casos, de les adoptades per la UAl (1976). Les diferencies les

mostrem a la taula 1.

UAl (1976) DE200/LE200

temps llum per unitat de distancia (s) 499.004782 499.0047837

ct. gravito geocentrica (m3s-2) 3.986005'1014 3.98600448'1014

ct. gravito heliocentrica (m3s-2) 1.32712438 -1020 1.32712440'1020

massa 501 / massa Terra 332946.0 332936.038

massa Lluna / massa Terra 0.01230002 0.012300034

obliqüitat eclíptica J2000.0 23°26'21:448 23026'21�4119

unitat de distancia (m) 1. 49597870 .1011 1.4959787066'1011

massa Sol / massa (Terra + Lluna) 328900.5 328900.55

massa Sol / massa Júpiter 1047.355 1047.350

massa Sol I massa 5aturn 3498.5 3498.0

massa Sol I massa Ura 22869 22960

massa Sol I massa Plutó 3'106 1.3.108

Taula 1. Diferencies entre els valors adoptats per la UAl (1976) i

les efemerides DE200/LE200.

Les efemerides DE200/LEZOO es dedueixen de les anteriors DEl18/

LE62, canviant el sistema de referencia a l'equador i equinocci dinamics

de l'epoca J2000.0 (5tandish, 198Z1). L'argument de temps de les efemeri-
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des és el Temps DinAmic Baricéntric (TDB).

Les efemerides DEZOO/LEZOO es presenten sota la forma de coordenA

des rectangulars heliocentriques mitjanes referides al sisteaa de refereA

cía de l'epoca estandard JZOOO.O, tabulades a Oh de TDB per a cada día i

per als nou planetes del sistema solar i la Lluna (Standish i Williams,

198Z).

Anomenem ti a aquestes coordenades heliocentriques (i=l per a Mer
i

curi, i=Z per a Venus, i=3 per a la Terra, i=4 per a Mart, i=5 per a Júpi-

ter, i=6 per a Saturn, i=7 per aUra, i=8 per a Neptú, i=9 per a Plutó,

i=10 per a la Lluna).

La posició baricentrica B de l'astre ir es calcula com:
-i

10

r H (t) M
i=l -i i

B (t) = H (t) - (1-1)
-i -i 10

r M + M
i=l i s

i
és la massa de cada astre i M és la massa del Sol que es pren comon M

s

a unitat de massa.

1.Z. ESCALES DE TEMPS

Temps dinamic.

L'argument de temps utilitzat per interpolar les efemerides

DE200/LEZOO és el Temps Dinamic Baricentric (TDB) definit per la UAI(1976)

(Markowitz, 1980). L'escala dinamica baricentrica esta relacionada amb la
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dinamica terreste (TDT), per l'expressió de Noyer (1981a) i Noyer (1981h):

TDB-TDT = 1�658 10-3sin E t 20�73 10-6sin (L - L ) t .....
T T J

(1-2)

on E = M t e sin M
T T T T

e = excentricitat de l'brbita terrestre = 0.01671
T

M = anomalia mitjana de la Terra = 6.2�B291 t 62B.3019�15 t (en radians)
T

L = longitud mitjana del baricentre Terra-Lluna
T

L = longitud mitjana de Júpiter
J

L - L = 5.652593 + 575.3380B32 t (en radians)¡ en aquesta expressió
T J

t és l'interval de temps dinamic terrestre des del 1950.0 en fracció

de segle julia.

El Temps Dinamic Terrestre (TDT) esta relacionat amb el Temps Atb-

mic Internacional TAl per l'expressió:

TDT = TAl + 3Z�184 (1-3)

i a la vegada, el temps TAl es relaciona amb el Temps Universal Coordinat

(TUC) per les diferencies DTA = TAl - TUe publicades pel Bureau lnterna-

tional de l'Heure (BIH, 1978) des de 1'1/7/1955, epoca en que es va esta-

blir l'escala TAl (Orte, 1984).

Temps sideri.

L/expressió utilitzada per al calcul del temps sideri mitja a Gre-

enwich, presa d'Aoki et al (1982), és l'adoptada a les resolucions de la
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UAI(1976) i relaciona el temps sideri i l'escala TUl de temps universal:

TSMG(Oh TU1)= 6h4lm50�54B4l t B6401B4�8l2B66 T t O�093l04 TZ- 6�2 lO-6T3

(1-4)

on T és l'interval en segles julians de 36525 dies de TUl transcorreguts

des de J2000.0 a lZh de TUl. Aquesta expressió s'ha adoptat per tal que

no hi hagi discontinultat en el valor o en el moviment de TUl, degudes a

la correcció del punt zero d'ascensions rectes del FK4 i el seu moviment

introduldes al FK5.

El temps sideri aparent es troba a partir del temps sideri mitja,

de la nutació en longitud ��, i de l'obliqüitat veritable E, com a:

& = TSMG + �� cos E

o
(1-5 )

1.3. POSICló APARENT D'UNA ESTRELLA

Les posicions baricentriques de les estrelles al nou cataleg es-

tel.lar FK5 no inclouran els termes de l'aberració depenents de l'excen-

tricitat de l'brbita de la Terra. Les coordenades estaran referides a

l'equador i equinocci de l'epoca estandard J2000.0, definits de forma

que coiDcideixin amb l'equador i equinocci dinamics. Els moviments propis

s'expressaran per segle juliA, i seran coherents amb el nou valor de la

precessió general en longitud.
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El projecte de construcció del nou catAleg FK5 considera també

correccions sistemAtiques a les posicions FK4 i correccions individuals

en funció de la zona i la magnitud.

En aquest moment el catAleg FK5 encara no esta disponible, per

aixo en aquest treball hem optat per utilitzar un cataleg referit al sis

tema FK4, corregint les seves posicions i moviments propis per simular el

cataleg FK5. En aquesta transformació no s'inclouen pero, les correccions

per zona perque encara es troben en preparació. En concret, el cataleg

emprat és el Smitshonian Astrophysical Observatory Star Catalog (SAO), per

poder cobrir els dos hemisferis amb un únic cataleg.

Un cop conegudes les coordenades d'una estrella en el nou sistema

FK5, es pot procedir al calcul de la posició aparent, considerant els

acords de la UAI(1976).

Pas del sistema FK4 al sistema FK5.

Les correccions que cal aplicar al sistema FK4 per transformar-lo

en sistema FK5, són:

a) Les posicions mitjanes B1950.0 de les estrelles FK4, inclouen

els termes de l'aberració depenents de l'excentricitat. Han d'eliminar

se aquests termes perque no hi siguin a les posicions FK5.

b) Conversió de l'equinocci FK4 en FK5.

c) Precessió de les posicions mitjanes B1950.0 a la nova epoca

estandard de referencia JZOOO.O.

d) Canvi de l'escala de temps dels moviments propis (segles

tropics per segles julians).

e) Correcció deIs moviments propis pel moviment de l'equinocci

FK4 respecte del dinamic.

f) Correcció deIs moviments propis pel canvi en el valor de la
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precessié general en longitud.

Aoki et al (1983) descriuen cadascun d'aquests passos. A conti-

nuacié esquematitzem el procés seguit per a la transformacié.

Siguin a i ó les coordenades d'una estrella en el sistema FK4,
FK4 FK4

PFK4 i P�K4 els respectius moviments propis en segles tropics, i nFK4 i

V la paral.laxi i velocitat radial.
FK4

Construim els vectors:

=

cos Ó cos a

FK4 FK4

sin s
FK4

ces s sin o

FK4 FK4

-cos Ó sin o -sin s cos o

FK4 FK4 FK4 FK4

!. = 15 }J cos ó ces o + }J' +s
í

n Ó siIl o +
o FK4 FK4 FK4 FK4 FK4 FK4

O ces s
FK4

+ 21.094502 n V � (1-6)
FK4 FK4 o

on:

}J i}J' s'expressen en s/segle tropic i ·/segle tropic, respectivameIlt,
FK4 FK4

i n i V en· i km/segle tropic, respectivament.
FK4 FK4

La posició �' i la velocitat t' de l'estrella sense els termes
o o

de l'aberració depenents de l'excentricitat (Aeki et al, 1983) són:
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I.' = I. - A + (I. A) I.
e e e e

(1-7)

.
,

.
. .

I. = I. - b_ + (I. b_) I.
e e e e

en A = 10-6(-1.62557,-0.31919,-0.13843) i A = 10-3(1.245,-1.580,-0.659).

Les unitats correspenents són radians i ·¡segle trbpic.

Els canvis d'epeca, retació de l'equinecci, canvi d'escala i mo-

dificació de moviments propis, poden agrupar-se en una matriu M (6x6) de

la forma:

0.9999256782 -0.0111820610 -0.0048579477 0.0000024239502 -0.0000000271066 -0.0000000117766 1
. I

0.0111820609 0.9999374784 -0.0000271765 0.0000000271066 0.0000024239788 -0.0000000000659 :
i

0.0048579479 -0.0000271474 0.9999881997 0.0000000117766 -0.0000000000658 0.0000024241017

-0.00055 -0.23854 0.43574 0.99994704

0.01118251

0.00485767

-o. -1118251

0.99995883

-0.00002714

-0.00485767

-() .00002718

1.00000956 J
0.23849 -0.00267

0.01225

-o .00854

0.00212-0.43562

La correcció d'equinocci que s'inclou en aquesta matriu és la que

dóna Fricke (1981) i Fricke (1982) de E=(O�035 ± O�003) + (O�08� ± O�010)

(T-19.50). Pel que fa referencia a l'equador no s'aplica cap correcció pe�

qué es considera que el del FK4 i el dinamic ja són coincidents.

El vector posició r i la velocitat r d'una estrella en el sistf
-1 -1

ma FK5, ve donada com a:

r I.'
-1 o

= [ M ] • (1-8)

r i'
-1 o
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Si defini.:

.

X I

�
.

(1-9 )r y r - J
-1 -1

.

z z

podem obtenir:

r = (xZ+yZ+zZ)�
cos s cos a = x / r

1 1

cos Ó sin a = y / r
1 1

sin ó = z / r
1

� = (xj-iy)/(xZ+yZ)/15
1

�' = (i(xZ+y2)-z(xi+yy))/(rZ(xZ+y2)�)
1

J'T = J'T / r
1 FK4

V = 0.047404704 (xx+yy+zi)/ TI r
1 FK4

(1-10)

La posició FK5 de l'estrella, ve donada per la seva ascensió recta

a i la seva declinació ó
, i els respectius moviments propis per � i�'

1 1 1 1

(expressats en s/segle juli� i u/segle juli�, respectivament), així com la

nova paral.laxi TI i la nova velocitat radial V . Aquests valors es calculen
1 1

a partir de les expressions (1-10).

C�lcul de la posició aparento

La posició aparent de l'estrella en una certa epoca t, es calcula

a partir de la posicié mitjana baricentrica a JZOOO.O, aplicant una cor -
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recció per moviment propi, un desplayament per trobar la posició geocen-

trica (en funció de la posició baricentrica de la Terra, deduida de les

efemerides), i correccions per deflexió, aberració, precessió i nutació.

La posició geocentrica de l'estrella a l'epoca t vindra donada

per:

(1-11)

on �3 és la posició baricentrica de la Terra a la data t, i T és el temps

dinamic terrestre transcorregut des de l'epoca de referencia JZOOO.O a

l'epoca t, en segles julians.

El camp gravitatori del Sol produeix un efecte de deflexió sobre

la trajectoria del raig de llum de l'estrella. La posició de l'estrella

corregida d'aquest efecte ve donada per (Wade 1976 i Brandt 197�):

Zp h - tz
' h ) !.'

3 2 3 Z

r = r' + (1-12)
-3 -Z

cZH 1 + r' h
3 -Z -3

on: P constant gravitatoria heliocentrica

c velocitat de la llum

H distancia Terra-Sol
3

h : vector unitari de la posició heliocentrica de la Terra
-3
r' : vector uDitari de r .

-2 -Z
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La posició geoc�ntrica de l'estrella corregida del fenomen de

l'aberració, considerant els �ermes relativístics tal com recomana la

UAI, és (Salazar, 1985):

. .

[ �

{r' B' B'

]/(1
-3 -3 �

. .

r = r' t B' + t r' B' )
-4 -3 -3 -3 �

1 t f3

(1-13 )

on: r' = vector unitari de r
-3 -3
..

BE' = I e
-3 -3

E = velocitat baricentrica de la Terra a la data t
-3

f3 = (1- :8,2)"
3

E' = modul de 8'
3

-

3

L4 representa la posicié aparent de l'estrella a l'epoca t, en relacié

al sistema de referencia J2000.0.

Per referir la posicié r al sistema veritable de la data, cal
-4

aplicar les correcions de precessió i nutació.

1
'

(1-14)

z'

on tN} representa la matriu de nutació, [p) la de la precessié i !� és

el vector unitari de r .

-4
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La matriu de precessió és de la forma:

I x I

(1-15)x
y

v
y

z
y

Z

x v z

x v
z z z

sent:

x = cos �' cos e' cos z - sin �
I sin z

x

y = -sin V cos e' cos z - cos � I sin z
x

Z = -sin e' cos z
x

X = cos � ,
cos e' sin z + sin � I

cos Z

y

y = -sin � ,
cos e' sin z + cos � ,

cos z (1-16)
y

Z = -sin e' sin z

y

X = cos � , sin e'
z

y = -sin �
, sin e'

z

Z = cos e'
z

Lieske (1979) calcula la matriu per a la transformació de l/epoca

B1950.0 a l'epoca JZOOO.O. Lieske et al (1977) donen els parametres pre-

cessionals com a:

z = 230672181 T + 1�09468 T2 + O�018Z03 T3 (1-17)

O�041833 T3

on T és el temps transcorregut des de J2000.0 a l/epoca t en fracció de
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segle julil.

La matriu de nutació és de la mateixa forma que la de la preces-

sió. Els elements són:

x = COSt,1V
:x

'1 = -sin t,1Ii cos E

X

Z = -sin611i sin E

x

X = sin611i cos E

y

'1 = cost,1Ii cos E COS E + sin E sin E (1-1B)
Y

o o

Z = cos zv cos E sin E - sin E cos EO
y

o

X = sin 61V sin E

z

'1 = COSt,1V sin E cos EO- COSE sin EO
z

Z = cos sv sin E sin e: + C05 e: COS EO
Z o

en t,1!; és la nutació en longitud i E és l'obliqüitat mitjaIla de l'eclíp
o

tica per a la data t, i d'acord amb la UAl, es calcula com a (Lieske et al,

1977) :

E

O

= 843B1�448 - 46�815 T - O�00059 T2 + O�001813 T3 (1-19)

E és l'obliqüitat veritable de la data que es troba a partir de la nuta-

ció en obl.í qü i tat com E = E + !lE
•

o

Les nutacions en longitud i obliqüitat es poden calcular com a:

lOS

t,1jJ = z (A te T) sin ( o. t +0. t ' +0. F +0. D +0. í2 )
i=l i i 1i 2i 3i 4i Si

(1-20)
lOS

6e: = l: (D +F T) cos ( o. t + o. t ' +0. F +0. D +0. í2 )
i=l i i li 2i 3i 4i Si
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on A , e , D , F són els coeficients de la nutació i Q , Q , Q ,

i i i i 1i 2i 3i

Q i Q
, els múltiples deIs arguments, tots ells presos de la serie de

4i Si

106 termes de la nova Teoria de Nutació 1980 (Seidelmann, 1982):

•

(1325r .. 7159227633) 317310 TZ 07064 T3t = 485866.733 + T .. ..

•

99r
• •

T2 0�012 T3t'= 1287099.B04 + + 12925B1.224) T - 0.577

F = 3357787 B77 + (1342r + 2952637137) T - 137257 TZ .. 07011 T3
•

(1236r ..
• • T2 ..

•

T3D = 1072261.307 + 1105601.32B) T - 6.B91 0.019

n = 450160�2BO - 5r + 482890:'539) T + 77455 TZ .. 07008 T3

(1-21 )

Sevilla i Romero (1983) comparen aquesta nova Teoria de Nutació

1980 adoptada per la UAI amb les series de Woolard (1953), Kinoshita (1977)

i UAI (1979).

Les coordenades angulars aparents, ascensió recta i declinació,

venen donades per:

Q' = tg-1 ( y' Ix' )

(1-22)

é
' =

1.4. POSICló APARENT DE LA LLUNA

La posició geocentrica geometrica de la Lluna en una epoca t (t

mesurada en l'escala de Temps Dinamic Baricentric), pot calcular-se a pa�
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tir de les posicions heliocéntriques d'aquesta i de la Terra com:

Ara té, com que la velocitat de la llum és finita, la posició ap�

rent d'un astre en una �poca t no és la geom�trica Q_ corresponent en
1

aquesta data, sinó que correspon a la posició º. del temps (t-T), sent T

1

el temps que triga la llum a recórrer la distancia G . En el cas de la
-i

LLuna:

G'
.

= H (t- T ) - H ( t )
-10 -10 -3

(1-23)

Els raigs de llum, per efecte de l'atracció gravitatoria del Sol,
•

sofreixen un canvi de direcció que pot ser de l'ordre de 1.8 a la vora del

Sol i disminueix quasi linealment amb la distancia angular en aquest astre.

En terme mitja és una correcció d'aproximadament 07002 (Wade 1976 i Brandt

1974). Ja que la precisió de les efemerides és d'aquest ordre, cal corre-

gir aquest fenomen. La posició geocentrica de la Lluna corregida de la de-

flexió és:

2p. (g' b ) b - (b g' ) b
10 -10 -3 -3 10 -10

G = gio + (1-24)
Ll

c2B 1 + (Q Q)
3 10 3
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on g' i g' són el aodul i el vector unitari de §' , respectivament, i
10 10 10

B. i b són el modul i el vector unitari de �.(t), corresponent a la po-
1 -i 1

sició baricentrica de l'astre i.

La correcció per aberració deguda al moviaent de l'observador no

depen de la distancia a que es troba l'astre, i per tant, abans d'apli-

car-la hem de normalitzar el vector:

,Q, = G '\G \Li "r.i -Li

La posició corregida d'aquest fenomen, incloent els termes relati-

vístics, ve donada per:

G
LZ

.

_(_�_1_'ª_;__'ª3_' ] / (! + -\1
1 + 13

(1-25)

Si tornem a normalitzar:

,Q,LZ= G / l º \
-L2 LZ

Per referir la posició aparent g de la Lluna al sistema verita
LZ

ble de la data t, cal aplicar les matrius de precessió i nutació, tal com

ja hem fet en el cas de l'estrella.
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= J

1

(1-26)

z

L'ascensió recta i declinació geocentriques de la Lluna vindran donades

per:

ex = tg-1 ( y I x )
9

(1-27 )

o = sin-1 z

9

La distancia geocentrica Terra-Lluna, r , ve donada pel mbdul de
9

Siguin H, o i r l'angle horari, declinació i distancia al centre

de la Lluna per a un observador de coordenades geocentriques p i �'. Les

coordenades topocentriques i les corresponents geocentriques es relacionen

per (Orús, 1966, full 51):

r cos o sin H = r cos o sin H
9 9 9

r cos o cos H = r cos o cos H - r p cos 0' sin JI (1-2B)
9 9 9 9 9

r sin o = r sin o - r p sin 21' sin JI

9 9 9 9

sent JI la paral.laxi de la Lluna, que ve donada per sin JI = 637B.140km/r ,

9 9 9

i H l'angle horari geocentric que en funció de l'ascensió recta i del
9

temps sideri és H
9

= e - o . De la mateixa forma, l'ascensió recta topo-
9

centrica, o, ve donada per e = e-H.

Les coordenades facilitades pels observadors són, en general, coo�
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denades geodesiques referides en algun dels datums principals o en algun

de nacional. Per tal de tenir homogeneitat, reduim totes les coordenades

a un mateiI datum comú, i considerem el que adopta la UAI (1976). Aquest

datum estA caracteritzat per un radi equatorial de 6378.140 km i un apla-

nament de 1/29B.257. La reducció en aquest datum comú es fa aitjanyant

la relació dels datums individuals amb el datum AMOMD F68 (Fischer, 196B).

La latitud geocéntrica �', pot calcular-se a partir de la geodé-

sica � per (Orús, 1966, full 44):
9

tg �' = (l-f)l tg �
9

(1-29)

sent f el valor de l'aplanament.

La distancia geocéntrica de l'observador al centre de la Terra,

P, ve donada per:

(1-30 )

on: C(� )
9

= (1-(2f-f2) sinZ� )-�
9

Si considerem que l/observador no és sobre l/el.lipsoide, sin6

a una certa alyada HI (en unitats de radis equatorials terrestres), tenim

finalment les expressions:

p cos �' = ( e (0 ) + H/) cos 0
9 9

(1-31 )

P sin �' = ( S (� ) + H') sin �
9 9

on: S(� ) = (1_f)2 e (0 )
9 9
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1.5. SEPARACló ANGULAR ESTRELLA-LLUNA

Considerant el triangle esf�ric Estrella-Pol-Lluna, pode. de-

duir:

cos t = si D s I sin s + cos Ó I cos Ó cos (a' - a ) (1-32)

on t és la distancia angular topocentrica entre l'estrella i el centre

de la Lluna definit per les efemerides.

El semidiametre topocentric, s, de la Lluna podem determinar-lo

per:

sin s = R I r
L

(1-33)

sent R el radi equatorial de la Lluna, el valor del qual prenem de les
L

efemerides DEZOO/LEZOO com a 1738.0 km (Newhall et al, 1983).

La correcció, per les irregularitats del limbe lunar, o , l'obte
w

nim de les cartes de Watts (1963), en funció de les libracions topccentri

ques i l'angle d'Dcultaci6 n (Jordi, 1982). Posteriorment la reduim a la

distancia topocentrica. En un estudi fet per L.V. Morrison (1970) a partir

d'ocultacions rasants d'estrelles, deduia que el limbe lunar de les cartes,

concordava millor amb les observacions si es tenia en compte una correcci6

sistematica de 0:Z5 a l'angle d'ocultaci6. C. Van Flandern (1970) troba-

•

va una correcció semblant de 0.22, i A. Salazar (1979) determinava un valor

• Q

de 0.25. Appleby & Morrison (1983) trobaven un valor de 0.237. En aquest
•

treball hem aplicat el terme correctiu de 0.25.

La correcci6 de Watts reduida a distancia topocentrica és:
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a' =

w

a (sin JI I sin JI' )
w

(l-34 )

sent n' la paral.laxi geocentrica a distancia mitjana i JI la aateixa a

distancia topocentrica.

Degut a l'efecte de la refracció de l'atmosfera terrestre, l'astre

observat, sofreix un desplayament, que pot interpretar-se com un desplaya-

ment relatiu de l'observador sobre la superficie de la Terra donat per

(Explanatory Supplement, 1974, full 55):

sin (z R )
op L a

= }J - 1 (1-35 )
p

o

sin z
L

on: }J = index de refracció mitjana
o

z = distctsncia zenital topocéntrica de la Lluna
L

R = valor tabulat de la refracció
a

Aquest desplayament de l'observador provoca un canvi a la paral.la-

xi de la Lluna, que comporta una modificació de la separació angular entre

l'estrella i la Lluna donada per Morrison (1979",):

op
o ) cos X +
9

(o -o ) sinx
9 ] (1-36 )a

ref
=

p

on:

tg X = cos 6' sin (o '
+ c ) / (sin o '

cos o - cos 6' sin o cos (o '
- o ) )

(1-37)
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La definitiva separació angular entre l'estrella i el liabe real

de la Lluna, ve donada per:

cr = 41- s-cr'- cr

e w ref
(l-3B)
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2. EQUACló DE CONDICló

L'única quantitat que pot determinar-se al moment d'uDa oculta-

cié és l'epoca en que es produeix. Per a aquesta epoca, hem calculat al

capítol anterior les posicions predites pels catalegs estel.lars i per

les efemerides. Podem establir una equacié observacié-calcul de la for-

ma:

o - C = o

o
o

C
60 (2-1 )

on o correspon a la distancia angular observada entre l'estrella i la
o

vora real de la Lluna, i o a la calculada.
e

La diferencia o residu, 00
, en general no és zero, i aixo ha d/in-

terpretar-se com l/existencia d/errors a les variables que intervenen al

ctslcul de o •

c

Ja que o = o (x.) amb í = 1, .... , D derivant obtenim:
1

n
da

60' = z 6 x (2-2)
i=l i

ax
i

CODsiderant l'equació (1-38) podem deduir:

60 =M) -65 60 /

W

M
ref

(2-3)

i substituint-hi (2-2) tenim:
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at a 5 ao I ao
n w ref

�o = 1: -- - - -- � I (2-4)
i=l i

al al al al.
i i i 1

Tenim el problema centrat dones en determinar les diferents deri-

vades de la separació angular estrella-centre de la Lluna, semidiametre

de la Lluna, correcció del limbe i correcció de refracció.

2.1. EN FUNCló DE LES COORDENADES TOPOCtNTRIQUES

a) Separació angular �. Derivant l'equació (1-32), i considerant

cos � = f (x.), obtenim:
1

a f af 'd f af

(2-5)

-1

00.+ M + -- 00.
' + -- !:::.ó

I
M> =

s
í

n e 'dó 'da: 'dó

Si definim els coeficients a , a , a i a de la forma:
123 4

-1 'd f cas ó' casó sin ex' -ex )

a =

1
=

sin� 'dex sin �

-1 'd f sinó' ces ó - ces ó' sin é ces( ex' - ex )

a =

2
=

sin � as sin �
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-1 af (2-6)

a =

3
= a

1

sin iI> aa'

-1 af cos 6' sino - sin 6' coa s cos( a' -a)

a =

4
=

sin iI> as : sin iI>

i substituim a (2-5), ebtenim:

M = a f::I:J. + a M + a f::I:J.' + M'
1 2 3 &4 (2-7)

b} SemidiAmetre topoc�ntric s. Derivem l'equaci6 (1-33).

cos s /::, s = R / r2 ) /::, r
L

(2-8)

Definim el coeficient a de la forma:
5

a = - K tg s / r
5 1

(2-9)

expressant r en unitats astronbmiques. K representa la conversi6 d'uni-
1

tats: K = (180 ·3600·1 ua l / (n· 1.4959787066·108km).
1

Aixi, subtituint (2-9) a (2-8), tenim:

/::, 5 = a /::, r
5

(2-10)

en /::'s s'expressa en segons d'arc í /::,r en km.
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c) Correcció del limbe lunar. De l'expressió (1-34) i considerant

la paral.laxi en funció de la distancia Terra-Lluna, deduim:

ao
'

ao
'

w w

llo = -llo + t. r (2-11 )
w w

ao ar
w

Definim els coeficients a i a de la forma:
6 7

ao
I

w

a = = sin n I sin ni
6

ao
w

(2-12)

(la
I

w

a = = - K o' I r
7 2 w

(l r

on K = 1ua / 1.4959787066'108km.
2

Amb aquestes definicions, l'equació (2-11) es transforma en:

,

!::.o
w

= a !::.a +
6 w

a
7

(2-13)

d) Correcció per refracció. Derivant l'equació (1-36), podem

obtenir:

(la aa aa aa (la da
ref ref ref ref ref re!

60
(j¡J = -- !::.(-) + -!::.ó + --M + -!::.x + 00. + 00.
ref o 9 9

dO aó aó dX dO ao.
9 9

(2-14)

Definim:
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a = do I a ( 6p I p ) = 3600 « 6 - 6 ) ces X + 15 (a - a ) sin X
8 ref 9 9

a = da I as = k ces X
9 ref p

a = da / as = - a (2-15)
10 ref 9 9

= da I ax
6p
(-(6 - 6 ) sin X + 15 ( a - a ) )(11/180)a = - ces X

11 ref p 9 9

a = da / íla =� sin X
12 ref p

a = aa I íla = - a
13 ref 9 12

Substituint aquests a pels coeficients de l/equació (2-14), obte
i

nim:

M =

ref
a t:. (�) + a M + a M + a t:.x + a 00. + a
8 p 9 10 9 11 12 13

00.

9

(2-16)

Derivant l'expressió (1-35):

sin R
a

eSP
lIh1I (-) = }l K = a Lh (2-17)

P o 3 L 14 L

sin? z
L

sent K3 = 11/(180·3600) i hL l/altura topoc�ntrica de la Lluna.

L'altura de la Lluna pot calcular-se a partir de les coordenades ho-

raries i les geocentriques de l/observador, de la forma:

sin h = cos �' cos eS cos H + sin �' sin eS
L

Considerant sin h = f (x ), tindrem:
L i
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af a f

= Aa + llH

'dó 'd H

i llavers:

(2-18)

sent:

a = (- sin �' ces o ces H + ces �' sin o )/ ces h
15 L

a = (- cos '1' sin o cos H + sin �' cos o )/ cos h (2-19)
16 L

a = - cos 'J' cos o sin H / cos h
17 L

Per altra banda, considerant l/equació (1-37) com a tg X = f (x.),
1

tenim:

1 'df af af af

[:,x = 00+-00'+ M + M'

cos2X ao dO'

AnaIegament aIs casos anteriors, podem expressar-ho com a:

[:,x = a 00 + a 00' + a M + a M '

18 19 20 21
(2-20)

sent:

a = ces o' (cos 6' sine - sin o' cos o cos (a' -a»
18

a = - a
19 18

es = cos o' sin (a' - a) (sin o' sin o
20

a = - ces o sin( C1
'

- a )
21

+ cos o' cosé ces (a' - a) )

(2-21)
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Substituint les expressions (2-7), (2-10), (2-13), (2-16), (2-17),

(2-18) i (2-20) a l'equació (2-5), i recordant la relació a= � - H,

obtenim:

00= b llH t b M t b l!.r t b btJ.' t b M' - a M f
1 2 3 4 5 10 g

t a II H f b l!. ,,' t b 119 - a 00
13 9 6 7 6 w

sent:

b = - a - a a a t a a t a
1 1 8 14 17 11 18 12

b = a - a a a - a - a a
2 2 8 14 16 9 11 20

b = - a - a
3 5 7

b = a - a a
4 3 11 19

b = a - a a
5 4 11 21

b = - a a a
6 8 14 15

b = a - a a - a - a
7 1 11 18 12 13

(2-22)

(2-23)

2.2. EN FUNCló DE LES COORDENADES EQUATORIALS GEOCtNTRIQUES

Les coordenades topocentriques de la Lluna i les corresponents geo-

c�ntriques estan relacionades per (1-28).

Definim:

1V
1

= p ces �'

1V = p sin !J'
2

(2-24)

Derivant les expressions (1-28) i considerant la definició anterior,

obtenim unes equacions del tipus:
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M = e 6.r + e M + e 6.r + e
4 6"(121 g 2 s 3

6H = e 6r + e M + e 6H + e
8

61jJ
1

(2-25)
S s 6 g 7 s

t:. r = e 6r + e M + e t:.H + e126"41 1
+ e

13
6."(1

29 g 10 g 11 9

Els valors dels coeficients c són:
i

e = K sin <5 I (r cos <5
1 1 9

o = r 005 <5 I (r cos s
2 9 9

o = - K tg <5 I r
3 1

o = - K R
T
I (r cos s )

4 1

o = K coso (sin H cos H - sin H cos H ) I (r 005 o )
5 1 9 9 9

e = r sin o (-sin H cos H + sin H cos H ) I (r coso)
6 9 9 9 9

e = e (cos H cos H f sin H sin H)
7 2 9 9

c = K R sin H I (r ces o ) (2-26)
8 1 T

e = (r - R 1jJl cos o cos H - R
T

1jJ
2
sin o ) I r

9 9 T 9 9 9

e = K r R (1jJ sin s cos H - 1jJ cos s ) I r
10 3 9 T 1 9 9 2 9

e = K r R 1jJ cos s sin H I r
11 3 9 T 1 9 9

e = R {R 1jJ - r ces Ó cos H I r
12 T T 1 9 9 9

e = R (R 1jJ - r sin ó ) I r
13 T T 2 9 9

Per altra banda, recordant les expressions (1-31 ) i (2-24), tenim:

= cos �' !J.p p sin 0'

= si n �'/:;p + p ces W

De les equacions (1-29) i (1-30), deduim:

!J.�' = c 60
14 9

/:;p = e 6�
15 9

(2-27)

sent:
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(2-28)

Substituint aquests valors a les expressions anteriors:

6111 =

1

6111 =

2
(2-29)

sent:

o = (o sin�' t o p 005 �'
17 15 14

(2-30)

i, si ara substitulm les expressions (2-25) i (2-29) a (2-22), podem deduir:

00 = d 00 t d M t d Dr t b 00' + b M' + d 6� + d 69 a 60
1 9 2 9 3 9 4 5 4 9 5 6 '"

(2-31)

sent:

d = - a - b e - b o o - b o

1 13 1 7 2 3 11 3 11

d = - a + b o + b o + b e e + b c

2 10 1 6 2 2 2 3 10 3 10

d = b c t b c + b c o + b o (2-32)
3 1 5 2 1 2 3 9 3 9

d = b c c t b o (o c t o c ) t b c c + b e +
4 1 8 16 2 3 12 16 13 17 2 4 17 6 14

+ b c c + b e c

3 12 16 3 13 17

d = b - d
5 7 1

2.3. EN FUNCló DE LES COORDENADES ECLiPTIQUES

Les coordenades geocéntriques i les eclíptiques estan relacionades

per:

cos s cos C1 = cos (3 ces A

9 9

cos s sin C1 = cos 13 sin A cos E - sin f3 sin E

9 9

sin s = cos (3 sin A sin E t sin f3 oos E

9
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Derivant aquestes expressions i agrupant termes, pode. deduir:

M =e f:J.)..+ef:J.ll+ef:J.E
9 1 2 3

lY.J. =e f:J.)..+ef:J.P+ef:J.E
9 4 5 6

(2-33)

sent:

e = sin E COS a

1 9

e2
= (cos E - sin 6 si1l Il) I (cos Il cos 6 )

9 9

e = sin a

3 9

e4
= (cos E

- sin 6 sin 13) I cos26
9 9

e = - sin E cos a I (cos 13 cos 6
5 9 9

e = - tg Ó cos el

6 9 9

Substitui1lt (2-33) a (2-31), obtenim:

(2-34)

f:J.o = e f:J.).. + e 6(3 + e 6f- + d !J.r + b oo.' + b M' + d f:¡ 11 +
7 B 9 3 9 4 5 4 g

d li6 - a lio
5 6 IN

(2-35)

on:

e = d e + d e
7 1 4 Z 1

e = d e + d e (2-36)
8 1 5 Z 2

e = d e + d e
9 1 6 Z 3

2.4. EN FUNCló DELS ELEMENTS ORBITALS

Desglosem la longitud veritable de la Lluna en funció de la longitud

mitjana i la nutació en longitud:

6).. = 6 " +!J ( !J.I!J )
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i relacione. les coordenades eclíptiques aah els elements erhitals (Orús,

1966, full 113):

r cos � cos A = (cos n cosw - sin n cos i sin w ) r;
g m

(cos n sin w + sin n cos i cos w ) n

r ces 13 sin A = (sin n cosw + ces n cos i sin w ) r;
g m

(sin n sin w - cos n cos i cos w ) n

r sin fl - sin i ( r; sin w + n cos w

9

D'aquestes relacions dedulm:

tJ. 13 = f tJ.E"; + f tJ.n + f tJ.i + f ts» + f tJ.r
1 2 3 4 5 9

tJ. A = f 6E"; + f tJ.n + f tJ.i + f tJ.w + f
10

tJ.n (2-37)
m 6 7 8 9

tJ. r = f tJ.E"; + f
12

tJ.n
9 11

sent:

f = K sin i sin w I r cos 13
1 1 9

f = K sin í cos w I r cos 13
2 1 9

f = K cos i ( e sin w + T] cos w I (r cos (3)
3 2 9

f = K sin i ( � cos w
-

n sin w I (r cos 13)
4 2 9

f = - K tg 13 I r (2-38)
5 1 9

f = -K K T] COS i I (r cos f,l}2
6 1 2 9

f = -K K E"; cos i I (r cos 13)2
7 1 2 9

f = K2 sin i « n2 - � 2) sin w cos w + E"; n sin i (l-2cos2w)}1
8 2

I (r cos (3}2
9

f = cos i I cos2 13
9

f = 1
10

f = K � I r
11 2 9

f = K n I r
12 2 9
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Un error a la posició de l'equinocci contribueix a una desviació

del nodu5 de l'orbita, i per tant, produeix un terme erroni associat amb

l'argument n. En canvi, no pot produir cap efecte peribdic en el moviment

de la latitud (Morrison, 1979a). Qualsevol terme de freqüencia A en els
ID

residus en latitud caldra atribuir-lo, dones, a errors en el sistema estel-

lar de referencia. A partir de la relació:

sin t3 = - cos Ó
9
sin ex

9
sin e: + sin ó

9
COS e:

i derivant respecte de ex , obtenim:
9

cos rJ (a rJ/aex ) = - cos Ó cos ex sin e: =

9 9 9
= - cos 13 cos A sin e: � cos 13 cos A sin e:

m

D'aquesta forma,

lIl3 = - COS A s
í

n c lIcx
m q

Ja que els residus d'ocultacions es formen a partir de les separa-

cions angulars entre l'estrella i la Lluna, una correcció a l'ascenció

recta de la Lluna és equiva1ent a una correcció de signe oposat a l'as-

cenció recta de l'estrella. Així:

COS A sin E ta '

m o

= f lIcx'
13 o

(2-39)

Aquest terme és additiu a l'equació (2-37) de forma que seria:

II 13 = f lIE;, + f 611 + f lIi + f &J + f lIr + f oo.'
1 2 3 4 5 g 13 o

II A = f bE;, + f lIn + f lIi + f &J + f MI (2-40)
m 6 7 B 9 10

b r = f
11

bE;, + f lIn
9 12
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Recordant, ( = ti cos (E - e)
L

n =

i derivant, deduim:

ll.F;. = f t.a + f ll.e t f ll.E
14 15 16 L

t.n = f t.a + f ll. e + f ll.E (2-41 )
17 18 19 L

sent:

f = / a
14

f = - a
15

f = K a sin E
16 3 L

f17 = 11 / a (2-42)

f = -11 e / (1 - e2')
18

f19 = K3 a (1 - e2)� cos EL

L'anomalia mitjana en funció de l'anomalia excentrica s'escriu com:

� = E - e sin E
L L

Desenvolupant en forma de Mac-Laurin (Orús, 1966, full 103):

E = � + e sin � + e2 / 2 sin 2 � + eS / 8 (3 sin 3� - sin 2, ) + ...
L

Si derivem aquesta expressió:

ll. E
L

= f ll.e t f ll.�
20 21

(2-43 )

sent:

f = (sin z + e sin Z2, + 3e2'/B (3 sin 32, - sin � ) + ... ) / K
20 3

f = 1 + ecos 2, + e2' ces 2 t + eS/B (9 cos 32, - cos z ) +
21

(2-44)
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Substituint (2-40), (2-41) i (2-43) a (2-3S), ebteni.:

00= 9 !la + 9 !le + 9 !li + 9 lln + 9 /J¡J) + 9 M, + e t. (tow ) +
1 2 3 4 S 6 7

+ e toE + b ta ' t b M' t d !l� t d toe - a 00 + 9 00'

9 4 5 4 9 5 6 w 7 e

(2-45)

en:

91
= f f + f23 f1722 14

92
= f f + f f + f (f f + fZl19)22 15 23 18 ZO 22 16

93
= e f t e f

7 8 B 3

94
= e f

7 10

95
= e f + e f (2-46)

7 9 B 4

96
= f (f f + f f )

21 22 16 23 19

rJ7
= e f

8 13

f = e f + e f + (d + e f ) f
22 7 6 8 1 3 8 5 11

f = e f + e f + (d + e f ) f
23 7 7 8 2 3 B 5 12

2.5. DESENVOLUPAMENT DELS TERMES DE NUTACló

Recordant e = e + 1.0027370934 TUI - � i l'equaci6 (1-5) i derivant,
o e

t. e = h t. ( t.lIJ) + h M. + h t. TUI - 6),

1 2 3 e
(2-47)

sent:

h = cos E

1

h = - K 6l1Jsin E

2 3

h = 15'1.0027379034
3
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Substituint (2-47) a (2-45) i recordant E = E f 6E, tenim:
o

Aa =

91 A a f 92 A e t 93 A i t 94 NI. t 9S &» t 96 M, t \ 6(6'41) -

dS 6A
e
t

t h6 6E {h 6 (AE ) t b tYJ. I t bS Aó I t d MI t h 6 TUl - a 00 t
06 4 497 6 w

t 9
7

(2-48)
o

sent:

h = e t d h
5 7 5 1

h = e t d h (2-49)
6 9 5 2

h = d h
7 5 3

Considerant les expressions (1-20) de les nutacions en longitud i

obliqüitat:

!J(!JI!J} = i !J� + i !J� I + i !JF + i !JD + i MI + i AT
1 2 3 4 5 6

!::, ( !::,E ) = í !::,� + i A�
I + i !JF + í A D + i MI + i !::, T

7 8 9 10 11 12

(2-50)

on

i = h o

1 B li

i = h o

2 8 2i

i = h °3i3 8

i = h o

4 8 4i

i = h o

S 8 5i

lCX3
í = 1: C sin Z
6 i=l i i

i = h o (2-51)
7 9 1i

i = h o

8 9 2i

i = h
°3i9 9
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i = h Q

10 9 4i

i = h Q

11 9 Si

100
i = 1: F cos Z
12 i=l

i i

la3

h = 1: (A
_

+ C_T) cos Z K
8 i=l

1 1 i 3

la3

h = - 1: (D + F T) sin Z K
9 i=l i i i 3

Z = a l!. + a l!.
1 + (l F + (l D t (l n

i 1i 2i 3i 4i Si

Substituint (2-50) a (2-48) i reagrupant termes, tenim:

D.cr =

gl D.atg
lIe+ g lIi+i !:J.Q+g !Jw t i M, t h !:J.E - d [lA +

2 3 13 5 14 6 o 5 e

+ b ta ' t b M' + d lI0 + h II TUl a !:J.cr t i M., I + i /)f +

4 5 4 g 7 6 w 15 16

+ i D.D + i LIT + g7
&1.'

17 lB o

(2-52)

on:

i =

g4 t h i + h i
13 5 5 6 11

i = .g t h i + h i
14 6 5 1 6 7

i = h i + h i
15 5 2 6 8

i = h i + h i (2-53)

16 5 3 6 9

i = h i + h i
17 5 4 6 10

i = h i + h i
18 5 6 6 12

2.6. ANALlS1 DE CADA VARIABLE

Els termes n, w, l!., E i a' poden calcular-se a partir d/expressioLs
o o

com:
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Q = Q + O T + O T2 + O T'
O 1 2 :3

(1) = (1) + (1) T + (1) T2 + (1) T'
o 1 2 :3

i = t + t T + t T2 + t T'
o 1 2 :3

E = , + T t T2 t T'E El E2 E3O O

, = E + E T + E T2 + E T'a
O o 1 2 3

Derivant aquestes equacions:

Ml = Ml + T MI. t Ti! MI. t Ta MI. + (n1 + 2 n T + 3 n Ti!) 1I T
o 1 2 3 2 3

&J = !JhJ + T !JhJ + Ti! !JhJ + TS !JhJ + (w1 + Zw T + 3 w Ti!) 1I T
o 1 2 3 2 3

M., = lit t T lI.1!-
1

+ Ti! lI.1!- + TS lI.1!- + (.I!-
1

+ 2.1!- T + 3.1!- l2) 1I T
o 2 3 2

lIE = lIE' + T lIE + T2 lIE t TallE t ( E + Z E T + 3 E li!) 1I T
o o 1 2 3 1 2

00' =6E + T 1I E + T2 1I E t TS lIE + (E + ZE T + 3E T2) 6 T
o o 1 2 3 1 2 3

Ara bé, mitjan�aDt reducció d'ocultacioDs d'estrelles per la Llu-

na per al perlode de que disposem, les correccions quadratiques i cúbiques

amb el temps, no poden calcular-se i per tant, les expressioDs anteriors les

reduim a:

MI= MI. + T MI. + (n + 2 n T + 3 n Te) 1I T
o 1 1 2 3

lIw= !JhJ + T lIw + (w + 2 w T + 3 w T2) LIT
o 1 1 2 3

lI.1!- = lIi + T M, + (.I!- + 2 i T + 3 i Te) 6 T (2-54)
o 1 1 2 3

lIE = tse ' f T t:.E + (E + 2 E T f 3 E Té) t:.T
o o 1 1 2 3

&r =llE + T t:. E
o o 1

En aquesta darrera expressió de 00
'

, no es considera el terme en óT,
o

perque DO es coneixen els valors de El' E2 i E .

3

Substituint aquests valors a l'equació (2-52) i reagrupant termes:
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ÓIJ =

gl lla + glle+g lli + i M + 5
1 Mi + 9 lJiJ.¡ t 5 lJiJ.¡1 tZ 3 13 o 5 o Z

t i lit t 5 lit t h &_' t 54 llE - d ll'A t d llll t b f::D.' +
14 o 3 1 6 o 1 5 e 4 9 4

t b M' t h llTUl - a !JJ:J t i lit' t i llF + í II D t 5 liT t
5 7 6 w 15 16 17 5

t 9 llE + 56 llE
7 o 1

(2-55)

sent:

= i T
13

=

g5 T

= i T
14

= h T
6

(2-56)

= (i t i (n + 2 n T + 3 n Ti:) + 9 (w + 2 w T + 3w T2') +
18 13 1 2 3 5 1 2 3

+ i (t + 2 Q, T + 3 Q, T2') + h (E + 2 E T + 3 e: T2')) I
14 1 2 3 6 1 2 3

I (24'36525·3600)

Donada l'equació (2-55), considerem cada una de les incbgnites.

ó a, /:;, e, /:;,
í

, tsr , M2 , 6w , Is» , óQ, i /:;,Q, corresponen a correccions als va-
o 1 o 1 o 1

lors adoptats a les efemerides DE200/LE200.

En el trebal1 de Rosselló i Catala (1981) es trobava que les coor-

denades deIs observatoris més importants (amb més nombre d'observacions),

estan molt ben determinades. Per altra banda, considerem que els possibles

errors de coordenades de la resta d'observatoris no introduiran una difereQ

cia sistematica als residus. Per aquestes raons, prenem ó� = ó).. = O.
9 c

En el treba11 de Jordi (1982) estudiant les cartes de Watts mitjan-

cant observacions fotoelectriques d'estrelles per la Lluna, es considera

la desviació óo en funció d'un error al radi de Watts, un altre a la 10-
w

calització del centre del datum respecte del centre definit per les efeme-

rides en ús, i un altre degut a l'el.lipticitat del datum construit. La
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correcció és de la forma:

ta = br + cos IT cos R br + sin n siD R br + cos z n cos 2R br +
w w 1 1 1 1 2 2

+ siD 2IT siD 2R I1r =

2 2

= llr + cos (IT - R ) llr + cos 2 (IT - R ) II r (2-57)
w 1 1 . 2 2

Si definim:

llX = cos R llr
1 1

lly = sin R ór
1 1

óu = cos ZR ó r (2-58)
2 2

llV = siD 2R ó r
2 2

l'expressió anterior pot escriure's com:

00 = ó r + cos rr tx + sin IT óy + cos 2IT ó u + SiD ZIT /::, v
w w

(2-59)

Els coeficients i , i i són molt petits i les correccions que
15 16' 17

s' obtindran per a M,', 6 F iDO tindran errors molt elevats. No considerem,

doncs, aquestes iDcognites a l'equació final.

Per estudiar correccions a cada una de les estrelles, caldria fer re-

duccions agrupant totes les ocultacions de l'estrella en estudio Nosaltres

considerem que no hi ha errors sistematics a les posicions catalogades i,

per tant, prenen !:Y:J' = M ' = O.

Les correccions ó E , óE I DE' i be representen les desviacions de
o 1 o 1

l'equinocci i equador FK5 respecte deIs dinAmics.

Ens manca anali tzar t. TUl i L T. [, TUl pot considerar-se com una correc-

ció

ó TUl = ó TU + /:; OTUl
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i podem prendre 6DTU1=O. L'error 6fU vindra donada per l'equaci6 per-

sonal de 1 'observador.

Per altra banda, 61' representa un error al Temps Dinamic Baricen-

tric, i per tant, 6 T = t. TU + t. (TDB-TU). t.TU és ocacionat per l' equació

personal, i t.(TDB-TU) correspon a una correcció a la diferencia entre les

escales de Temps Universal i Temps Dinamic Baricentric. Fer analogia de

nomenclatura amb d'altres autor 5 a TDB-TU l'anomanarem a partir d'ara

t.T.

L'equació (2-55) sera de la forma:

/:"cr = g /:,.a + g /:,. e + 9 !ii + i l:,.f¡ + j l:,.f¡ + 9 &J + j &J +
1 2 3 13 o 1 1 5 o 2 1

+ i /:,.J1, + j !iR, + h /:"E ' + j /:"E + g /:,.E + j /:,.E - a !ir +
14 o 3 1 6 o 4 1 7 o 6 1 6 'Al

+ j /:"x + j /:"y + j !i u + j !i v + j !i TU + j /:,. (!i T)
7 8 9 10 11 5

(2-60)

sent:

j = - a cos TI
7 6

j = - a sin TI

B 6

j = - a cos 2 TI (2-61)
9 6

j = - a sin 2 TI
10 6

j = h + j
11 7 5

2.7. EQUACló FINAL

Al moment de l'ocultació, o és Dul.la i, llavors, el residu 60,
o

d'a=ord amb (2-1), es transforma en:

= o

ocu1 e

A partir de 1'1/7/1955 en que es va definir l'escala TAl, es coneix
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la relació entre el Temps Dinamic i el Temps Universal, per t.ant, t::, T no és

una inccgnita a determinar. El valor conegut. de t::,T l'hem considerat. alhora

de calcular les posicions de Lluna i estrella per a les observacions poste -

riors en aquesta epoca. Prenem el valor aplicat com a correcte i llavors,

l'equació observació-cA!cul que eonsiderem és:

- cr = 9 /:::"a + 9 /:::"e + g /:::,.i + i Ml + j Ml + 9 l:!JJJ + j l:!JJJ +
c 1 2 3 13 o 1 1 5 o 2 1

+ i /:::"R- + j /:::"R- + h /:::"e:
I + j /:::"e: + 9 /:::,.E + j /:::,.E - a /:::,. r +

14 o 3 1 6 o 4 1 7 o 6 1 6 w

+ j /:::,.x + j /:::"y + j /:::,.u + j /:::,.v + j /:::,. TU
7 8 9 10 11

(2-62)

Per a les observacions anteriors a 1955.5, no hem aplicat cap valor

/:::,.T a la reducció, per t.ant el valor /:::,.(�) difer�ncia entre el valor real

i el valor aplicat, es convertelx realment en la diferencia 6T entre les

dues escales de temps. L/equaeió que considerem és dones:

-

a = 9 II a + 9 /J e + g /Ji + i Ml + j Ml + g l:!JJJ + j {jJ.;.J +
e 1 2 3 13 o 1 1 5 o 2 1

+ i + j !;/L + h /:::"e:
I + j /JE + g llE + j t:. E - a /J r +

14
llR-

3 1 6 o 4 1 7 o 6 1 6 wo

+ j /J I + j /J Y + j /Ju + j /Jv + j /J TU + j /:::,. T
7 8 9 10 11 5

(2-63)
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3. OBSERVACIONS: ANALISI, TRACTAMENT 1 RESULTATS

En aquest capitel analitzem les dades a la nostra disposició i

descrivim el procés seguit per elaborar el fitxer d'ocultacions, conside

rant la informació facilitada pels observadors, les ceordenades estel.lars

i geodesiques, les posicions aparents i el residu de l'ocultació. Fem

una analisi deIs residus obtinguts i descrivim el procés de resolució

de l'equció de condició i els valors obtinguts per a cada una de les

correcciens estudiades.

3.1. ANALISI D'OBSERVACIONS

Les observacions d'ocultacions d'estrelles per la Lluna utilitza

des en aquest treball, ens han estat proporcionades per L.V. Morrison del

Royal Greenwich Observatory. Aquest centre va ser, fins el 1980, l'encar

regat de recollir aquest tipus d'observacions. Corresponen als catalegs p�

blicats per MorrisoD et al (1982), Morrison (1978) i Appleby et al (1982).

Disposem d'un total de 169118 ocultacions entre 1623 i 1980, de les

quals 635 foren observades entre 1623 i 1799, 54564 entre 1800 i 1955.5 i

les 113919 restants, entre 1955.5 i 1980. La distribució per anys deIs dos

darrers grups es mostra a les figures 1 i 2 (full 47), respectivament.
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2000

1000

1800 1850 1900 1950

Figura l. Distribució per anys de les ocultacions observades
entre 1800 i 1955.5.

8000

6000

1.000

¡DaD

1955 1965 1975

Figura 2. Distribució per anys de les ocultacions observades

entre 1955.5 i 1980.
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El temps enregistrat d'una ocultacié estA referit a diferents es

cales de temps universal segons l'epoca. Podem distingir tres períodes priA

cipals:

a) Abans de 1'1/1/1956. Fins aquesta data els senyals horaris es

basaven en rellotges de cristall de quars, la velocitat del quals es con

trolava per tal que s'ajustés a l'escala de temps universal deduida de les

observacions astroncmiques en períodes de poques nits. Aquest temps univer

sal s'anomena TUO. Al 1947, alguns observatoris comencen a corregir l'e -

fecte del moviment del pol terrestre, fent referencia al temps universal

TUl. Aquest canvi, pero, fou íntroduit per pocs observatorís, mentre que

la majoria continuaven donant els seus valors respecte de l'escala TUO. La

tasca d'identificar quíns observatoris han utilitzat TUO i quins han uti

litzat TUl és quasi impracticable, i per altra banda, la maxima diferen

cia entre les dues escales pot ser de O�03 tan �, sent � la latitud de

l'observador. Per aquests dos motius, i tenint en compte que l'escala TUl

la van introduir pocs observatoris, decidim tractar tetes les observacions

d'aquest període com si fossin referides a l'escala TUO.

b) Del 1956 al 1960. Al voltant del 1956 s'introdueixen estandards

atomics als monitors de velocitats de rellotges de quars. Donada l'estabi

litat deIs estandards atomics, la seva velocitat pot ajustar-se conside -

rant Ilargs períodes, i es va considerar avantatjós amitjar la veIocitat

de rotació de la Terra utilitzant períodes que inclouen les fluctuacions

estacionals. Aquesta nova escala de temps constitueix l'escala TU2. La di

ferencia amb l'escala TUl (Instituto y Observatorio de la Marina, 1984)

ve donada per:

TU2 - TUl = O�0220 sin 2nt - O�0120 cos 2nt - O�0060 sin 4nt +

+ O�0070 cos 4nt (t en segles besselians)
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c) Del 1961 al 1980. El 1961 alguns dels serveis nacionals del

temps, van decidir coordinar els seus senyals horaris, donant 110c a l'ez

cala TUe (temps universal coordinat), i a partir de llavors, els observa

dors enregistren l'epoca de l'ocultació en aquesta nova escala. L'establi

ment de l'escala TUe es basa en:

- la seva diferencia amb el TAl és un nombre exacte de segons

- la seva diferencia amb el TUl és sempre menor de 0.9 segons

El Bureau Internacional de l'Heure publica periodicament aquestes

diferencies (Bureau Internacioan de l'Heure, 1978).

Per a cada una de les observacions, a més de l'epoca i observato

ri en que s'ha fet i la identificació de l'estrella, es donen com a, info�

mació, un seguit de característiques com poden ser: metode de mesura del

temps, condicions del cel, tipus de fenomen, etc.

El nombre i el tipus d'observacions tenen una forta correlació amb

l'elongació de la Lluna. Per una banda, a la primera meitat de la llunació,

les observacions són molt freqüents i es donen les immersions per limbe

fose i les emersions per limbe cIar. A la segona meitat, el nombre d'obser

vaeions es redueix de forma considerable. En aquest cas poden donar-se

emersions per limbe fosc i immersions per limbe cIar. Les observacions per

lirobe cIar sén difícils d'observar i no s'obtenen amb les mateixes pr�

cisions que les que es veuen per limbe fose. Aixo és degut al fenomen de

la irradiació que fa que el limbe clar sigui aparentment més gran, de ma

nera que el moment real de l'ocult�ció no és observable. En molt bones

condicions de cel i per observadors molt experts, poden fer-se ocultacions

d'estrelles molt lluents. Per altra banda, és més faeil observar immer

sions que emersions.

A la taula 2 (full 50) mostrem el nombre d'observacions segons el
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fenomen, i a la figura 3 (full 50) la distribució en funció de l'elonga-

ció.

1600-1799 1800-1955.5 1955.5-1980

Immersions per limbe fose 317 37383 84053
Emersions per limbe fose 131 10188 25996
Immersions per limbe cIar 123 4290 2061
Emersions per limbe cIar 64 2693 1589
immersió{rasant) -- -- 64
emersió(rasant) -- -- 47
No s'especifica -- 9 109

TauIa 2. Distribució d'observacions per fenomen.

r

sooo

6000

�ooo

IODa

3000

2000

o 180· 360·

Figura 3. Distribució d'observacions en funció de l'elongació de

la LLuna. La linia discontinua correspon a les observa

cions del periode 1800-1955.5 i la linia continua a les

del 1955.5-1980.
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El aarcat pic al voltant dels 6� d'elongació correspon a la gran

quantitat d'observacions fetes entre el marv del 1969 i el .arv del 1972

a les PIIHades.

Aproximadament un 95% de les observacions es fan visualment amb

telescopis de poca obertura. D'aquestes, un 10% estan fetes per astronoms

professiona1s, i la resta per afeccionats (Van F1andern, 1971).

Hi ha mol tes formes de mesurar l/instant en que es produeix l/ocul

tació, pero poden agrupar-se en tres categories:

a) La més emprada és posar en marxa un rellotge al moment en que

es produeix la immersió o l'emersió de l'estrel1a. Al cap d'una poca es

tona, s'atura aquest rellotge a un instant conegut, i el temps que ha

transcorregut es resta del moment en que hem aturat el rellotge, per co

neixer exactament l'instant de l'ocultació. Aquest metode l'anomenarem

"aturar el rellotge·.

b) Un altre metode igualment popular és el que es base en ·veure i

escoltar". En aquest metode l'observador ha d'estimar en quin moment l'es

trella apareix o desapareix respecte d'un senyal horari audible. En aquest

cas s'aconsegueixen precisions més grans que en l'anterior.

e) Cap al 1950 alguns observatoris van equipar els seus telescopis

amb aparells fotoelectrics. Les observacions fetes per aquest mitja poden

arribar a tenir precisions de 0.001 s.

La distribució de les observacions en funció del metode emprat per

a la mesura del temps la donem a la taula 3 (full 52). Com pot veure's, per

al període 1800-1955.5, la majoria d'observacions o es van fer pel metode

de "veure i esco1tarR o no s'especifica el metode emprat. Per altra banda,
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per al períade 1955.5-1980 les abservacians es centren als aetades ·aturar

el rellotgeA i ·cronegraf·, que tenen tots dos la mateixa base.

1955.5-19801600-1799 1800-1955.5

fatoeléctriques - 270 7499
veure i escoltar - 19090 8525

cronograf - 2723 11309
aturar el rellotge - 4406 58841
aturar el rellatge{telefon} - 123 8070
cambra i rellotge - - 104
veure i escoltar(sideri) - 3722 3004

cronegraf (sideri) - 1397 839

gravació cinta - Z08 8106
no s/especifica 635 22625 7622

Taula 3. Distribució d'observacions segons metode per mesurar

el temps de l/ocultacié.

EIs metodes d'observació visual, en especial el descrit a l'apar-

tat al, requereixen una reacció física de l'observador que varia segons al-
•

gunes circumstancies com poden ser les condicions del cel, la magnitud de

l'estrella, si és immersió o emersió i si es tracta de limbe fosc o cIar.

L/observador estima la seva equació personal (o temps de reacció) per a ca-

da una de les observacions.

En el cas de les observacions que tractem, n'hi ha que l'observa-

dor ha estimat aquesta equació personal i ja la corregeix, (pot o no donar

a coneixer el valor aplicat), i d'altres en que no considera cap tipus

d'equació personal.

La distribució de les observacions segoDs si s'ha indicat o no equa-

ció personal, la mostrem a la taula 4 (full 53).
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1600-1799 1800-1955.5 1955.5-1980

s'aplica un valor conequt - 238 49693
s'aplica un valor desconegut - 1495 9478
no s'aplica equació personal 635 52831 54748

Taula 4. Distribució d'observacions segons les dades facilitades
per l'observador, respecte de l'equació personal.

Alguns observadors estimen les condicions en que han realitzat l/ob-

servació d/una forma descriptiva.

A les taules 5 (full 53) i 6 (full 54) mostrem la distribució de les

observacions segons els parametres de condicions del cel i er.actitud.

1600-1799 1800-1955.5 1955.5-1980

cIar
- 420 28096

boira, núvols tenues - 526 8231

amb núvols
- 570 2097

condicions diflcils
- 625 3588

gradual, no instantania - 345 1159

lirobe fosc visible - 384 7538

visió dolenta
- 11 337

en un eclipsi
- 897 660

no s/especifica 635 50786 62213

Taula 5. Distribució d/observacions segons les condicions

assignades pels observadors.
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1600-1799 1800-1955.5 1955.5-1980

excel.lent, molt bona - 4213 39807
bona - 5019 22143
satisfactoria - 1980 7631

dolenta, incerta - 799 2510
molt dolenta, dubtosa - 776 217Z
estrella débil - 170 762

potser aprop - 24 141

potser lluny - 231 678
incerta en decimes de segon

- 90 306
no s'especifica 635 41262 37769

Taula 6. Distribució d'observacions segons l'exactitud
estimada per l'observador.

La valoració per part deIs observador s d'aquests dos darrers crite-

ris és totalment subjectiva. Cal fer notar la poca informacié respecte de

les corresponents al perlode 1800-1955.5.

Cada un deIs observatoris que han fet alguna de les 169118 obser-

vacions té assignat un n�mero. A l'aptndi: 1 mostrem els nombre d'oculta-

cions observades en cada un d'aquests observatoris.

3.2. nTXER D'OCULTACIONS 1 RESIDUS

Per facilitar el tractament del gran volum de dades utilitzades

en aquest treball, adaptant-nos a les possibilitats que ens ofereix el

Centre de Calcul de la Universitat de Barcelona pel que fa referencia a

espai en disc per a la ubicació deIs fitxers i temps de CPU, dividim el

fitxer d'ocultacions facilitat pel L.V. Morrison, en dues parts, una de
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92000 ocultacions (PART1) i l'altra de 77118 (PART2).

Cada un deIs registres d'aquests fitxers correspon a una oculta

ció, i hi ha la corresponent inforaació de dia i hora de l'ocultació, ca

racterístiques que estima l'observador, número de l'estrella ocultada en

diferents catAlegs, i número de l'observatori i telescopi des d'on s'ha

observat.

En fitxer a part (ESTACI), tenim les coordenades geodesiques de

cada telescopi i observatori, als quals se'ls ha assignat un número.

El primer pas, és ajuntar la informació dels fitxers PARTl i PART2

amb la d'ESTACI, obtenint dos nous fitxers (OCULl IOCUL2).

Posteriorment, incorporem en aquests fitxers les coordenades estel

lars. El cataleg SAO utilitzat en aquest treball ocupa un espai d'aproli

madament 36 Mbytes, mentre que l'espai disponible per a nosaltres és de

16 Mbytes. Seleccionem les estrelles amb possibilitat de ser ocultades i

en construim dos fitxers (SA01 i SA02). Elaborem un programa que ajunta la

informació referida a l'observació, amb les coordenades i moviments propis

de l'estrella. Obtenim dos fitlers resultants, OBSER1 i OBSER2, que conte

nen 89157 i 79249 registres, respectivament.

En tot aquest procés s'han rebutjat 712 ocultacions per les se-

güents raons:

702 sense informació del número SAO

4 ja que l'estrella no pot ser ocultada per la Lluna

6 sense informació de l'epoca de l'ocultació

Per al calcul de les posicions aparents, hem de tractar amb la ciQ

ta que conté les efemerides DE200/LE200. Aquesta cinta ens ha estat faci

litada per l'A. Salazar de l'Observatorio de la Marina de San Fernando.

Cobreix de l'any lBOO al 2050 i esta dividida també en dues parts, EFEMEl

i EFEME2.



Tractant els fitzers tFEME1 i EFEMEZ com a fitzers directes, í s�

quint la teoria descrita al capital 1, elaborem el programa APAREN per al

calcul de posícíons aparents de qualsevol astre i de qualsevol estrella.

Particularitzem per al cas de la Lluna i, construim dos nous fitxers

APARE1 i APARE2, als quals, a més de la informació deIs fitxers OBSER1 i

OBSERZ, hi ha contingudes les coordenades aparents geocentriques de I'es-

treIla i la Lluna per a cada ocultació.

En aquest procés s'han eliminat 956 ocultacions, unes per ser an-

�riors a la data d'inici de les efemerides, i les altres perqué ens ha

estat impossible coneixer-les, degut a un problema de gravació de la cin-

tao

Els fitxers APAREl (54493 ocultacions) i APARE2 (112957 oculta -

cions) s'han constrult de manera que el primer conté les observacions an-

teriors al 1955.5 i el segon les posteriors a aquesta data, per facilitar

el tractament posterior independent deIs residus i la resolució separada

de l'equació observació-calcul.

Elaborem un programa que calcula les posicions aparents topocentri-

ques de la Lluna, la distancia angular estrella-Lluna, el semidiametre to-

pocentric, la correcció per refracció i les libracions topocentriques, ne-

cessaries per trobar la correcció de 1imbe lunar. Del fitxer APARE2 e1imi-

Dem aquelles observacions per a les quals la separació angular resultant
•

(abans d'aplicar correccions per limbe lunar) és superior a 30.0 (1699

ocultacions) i del fitxer APAREl les que teDen una separació angular supe-

•
• •

rior a 500.0 (847 observacioDs). Aquests valors de 30.0 i 500.0 Són un 1í-

mit per eliminar les observacions clarament errbnies (errors al número de

l'estrella, la data o el lloc de l'observació).

A. Salazar de l'Observatorio de la Marina de San Fernando ens ha

facilitat una versió digititzada de les cartes de Watts (1963), així com

el la seva interpolació. Adaptem el programa a l'ordinador
programa per a

de la Universitat de Barcelona, traduim tota la informació de les cartes
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i directeri de cedi ASCII a EBCDIC, i calcule. les cerrecciens de limbe lu-

nar per als nestres dos fitxers d'ocultacions.

Construlm el fitxer definitiu a partir de tata la infermació ebtiA

guda: dades originals de l'observació, coordenades geodesiques de l'obser-

vatori, posició SAO de l'estrella, pesicions aparents de la Lluna i l'es-

trella, posició topocéntrica de la LIuna, distancia topocéntrica estrella-

LIuna, correccié de Watts, separacié angular estrella-limbe lunar.

Rebutgem, logicament, aquelles observacions per a les quals no hi ha valor

a les cartes de Watts (3001 en el cas de les anteriors al 1955.5 i 8026

pel que fa referencia a les posteriors a aquesta data), i obtenim finalment

des fitxers REDUCl i REDUC2 amb 50645 i 103232 ocultacions respectivament.

En dos fitxers a part, s'han enregistrat els valors deIs coefici-

ents de l'equació de condició corresponents a cada ocultació, calculats

tal com es descriu al capitol 2. Els dos fitxers (COEF1 i COEF2) construits

a partir de REDUC1 i REDUC2, són lleugerament diferents pel que fa al seu

contingut.

El fitxer COEF2 conté el residu de l'observació, els 19 coeficients

de l'equació de condicié i l'indicador del metode de temps utilitzat a

l'observació.

El fitxer COEF1, a més de la informació anterior, conté el coefi-

cient corresponent a bT i el dia julia de l'observació.

3.3. ANALISI DE RESIDUS

La distribució deIs residus de les ocultacions posteriors al 1955.S

•

(fitxer REDUCZ), tals que 16el , 3.0 la mostrem a la figura 4 (full 58). La

mitjana de la distribució és de -0.16 i la dispersió dels valors de 0.60.
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La mit;ana de les ocultacions observades fotoelectricament és de

•

-0.19. La diferencia entre ambdues mit;anes és possiblement deguda a l'er-

ror d'equació personal. Donat, pero, que la mit;ana de les observacions fo-

toeléctriques no és nul.la, ens cal esperar una desviació entre els equi-

noccis FK5 i dinamic. A les ocultacions fotoeléctriques estudiades per

Rosselló (1982), utilitzant les efemérides ;=2 i el sistema FK4, observa-

va una desviació de la mitjana i obtenia una correcció d'equinocci. Ros-

selló i Jordi (1982) corregien l'equinocci i la desviació en la mit;ana

desapareixia.
7000

-

6000 ;_

5000

4000 ,..

3000 -

2000 :-

1000 -

,-

: _...,-
�-- .--'__--

-3. -1.5 o. 1.5 3. 60 (")

Figura 4. Distribució de residus de les ocultacions corres -

1 perl'ode 1955.5-1980. La mit;ana de les mesures és
ponents a

-0:16 i la desviació 0.06

Per a la resolució de l'equació observació-calcul per minims

quadrats, seleccionem aquelles observacions per a les quals 1601 < 175 que

correspon a rehut;ar els valors que s'aparten 2.5 cops la desviació es -

tándard.

La figura 5 (fulls 59-61) mostra l'esquema dels principals fitxers

i programes construits o utilitzats en aquest treball.
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a)
PART/ : 92000 ocu/.
PAR71: 77/18 ocut

,

OBSERVAlXR

b)

OCULI ,92000 ocul

OCUU .777/8 ocul.

(ll{ES'IRE

OBSERl : 89157 ocul.

OBSERl :"Jg2¿ 9 ocuf .

71.2 ocut.



e)

APARE

5U93 ocul.

1800 - 1955.5

112957 ocul .

1955.5 -1980

956 oc ut,

d)

eeoocao

ERROR 31: sa ocul.

ERROR 32 : 1699 ocul

WATTS

ERROR!. 1 : XJOI ocut.

ERROR!. 2 . S026 ocul.

60

REOUCI: 50&:5

REDUC2.103232
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e)

CALCOEF

COéF 1 : !l)EX5 ocul.

COéF ¡ : I03n¡ ocu/.

Figura 5. Esquema deIs principaIs programes desenvolupats en aquest trebaIl
i deIs fitxers utiIitzats i/o construits: a) incorporació al fit
xer d'ocuItacions de les dades de l'observatori, b) inclusió de
les coordenades SAO de les estrelles ocultades, e) calcul de po
sions aparents de Lluna i estrelles, d) reducció i calcul de re

sidus 60, e) construcció del fitxer de coeficients de l'equació
observació-calcul.
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3.4. RESOLUCló DE L'EQUACló DE COHDICló

Hem tractat per separat els dos grups d'observacions que compre

nen els períodes 1800-1955.5 i 1955.S-1980, cadascun amb la seva equació

de condició.

En anteriors analisis d'ocultacions (Morrison, 1979a i Rosselló,

1982), s'ha vist que algunes de les incognites de l'equació (2-60) tenen

una torta correlació amb l'equació personal.

Aixo ens ha fet encaminar la resolució en tres vies:

*) equacions personals

*) correccions a les efemerides DEZOO!LEZOO, sistema de referen

cia FK5 i datum de Watts, i

*) correccions a l'escala de temps universal.

Per tal de millorar els resultats obtinguts en cada un dels apar

tats, hem seguit un procés iteratiu, que descrivim en els següents punts.

a) Agrupem les observacions visuals del 1955.5-1980 en funció del

metode utilitzat per l'observador per determinar el temps de l'oculta

ció. Hem fet 4 grups que inclouen:

1) veure i escoltar

2) aturar el rellotge

3) gravar cinta

4) sense especificar el metode

Resolem per minims quadrats el sistema d'equacions (2-62) sense

considerar el terme ((Jo! (J T) l:!, T, donat que la reducció d ' aquestes obser

vacions s'ha fet en Temps Dinamic. EIs vaIors obtinguts per a cada un deIs

grups descrits anteriorment és:
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Il�tode nombre observacions equació personal (s)

veure i escoltar 9416 -0.015 + 0.072
..

aturar el rellotge 63542 -0.233 ± 0.029

0.115 ± 0.090gravar cinta 6362

sense especificar 6580 -0.322 ± 0.089

•

prenent aquelles observacions tals que I�al , 1.5.

b) Apliquem els valors d'aquestes equacions personals a les matei-

les observacions, i resolem el sistema (2-62) amb el conjunt d'ocultacions

del 1955.5-1980 incloent les observades per metodes fotoelectrics (92301

ocultacions).

Les correccions obtingudes per a la resta d'incognites són:

� a = (-0.954 t 0.343) km

� e = (-4.183 ± 0.827) km/UA

• H

� i = 0.097 ± 0.003

lO " H U

t:. n = (-2.456 i 0.591) + 4.112 ± 0.817) (T' - 19.715)

• • H H

� W = ( 1.650 ± 0.364) + (-1.008 ± 0.880) (T' - 19.715)

• n u n

� l = (-1.064 t 0.223) + (-2.940 i 0.341) (T' - 19.715)

• U Q n

oo.' = 0.051 ± 0.010) + (-1.004 ± 0.197) (T' - 19.715)
o

• • H

�E = (-0�053 + 0.003) + (-0.219 ± 0.051) (T' - 19.715)
o

.. "

� r = 0.058 ± 0.002
w

� l = -07168 + 0:004
• •

� y = 2.189 ± 0.450

• •

� u = -0.007 ± 0.002

• •

� v = 0.086 ± 0.002
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Cal fer notar que les correccions lineals amb el temps són molt

elevades, així com els seus errors. El període de temps (24.5 anys) que

cobreixen aquestes observacions, no permet, pero, determinar un valors

més correctes.

Les incognites que presenten una correlació més elevada són �,

6w, ��i �y, entre elles.

e) Les observaeions anteriors al 1955.5 a més d'estar afectades

pels errors d'equació personal, efem�rides, sistema de refer�ncia i da-

tum de Watts, contenen les difer�ncies entre les escales de temps (en la

reducció hem considerat TD=TU). Corregim els residus amb els valors obtin-

guts als passos anteriors, i si el residu no és nul, sera per la difer�n-

cia 6T. L'equació de condició té només una incognita que pot solucionar-se

com:

18 da da da

a z 6'1. 6 TU = 6 T
e i=l i

dX él TU aT
i

on � és cada una de les incognites calculades al pas b), i �TU és el va

i

lor de l'equació personal que depen del metode utilitzat per l'observador,

segons hem vist al pas a). Per a les observacions fetes fotoel�ctricament,

aquest valor 6TU el prenem nul.

Un cop calculats els valors !Ir per a cada una de les o::ultacions es

troben les mitjanes anual s 6 T' i la dispersió dels valors, s , Els anys es

prenen de 1'1 de juliol d'uD any al 30 de juny del següent, per evitar in

troduir falses periodicitats ocasionades per la distribució de les obser -

vacions dins d'un any (Morrison, 1979b).

Per tal d'eliminar les ocultacions erronies, rebutgem aquelles per
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a les quals 16T - 6T" > 1.5ó , calculant amb les observacions acceptades

una nova mitjana anual 6 T' i la nova dispersié, ó'.

Per evitar soroll en les dades, fixem una corba als valors 11 T' ob-

tinguts. L'ajust l'hem fet amb un polinomi quadratic de la forma:

I1T (t) = a + b t + C tl
C

t=-4 a 4 (3-1 )

a un conjunt de nou punts, solucionem el problema per mínims quadrats, i

evaluem el valor que pren el polinomi al seu punt central. Per a aquest,

t=O, I1T (O) = a
c

La resolució per mínims quadrats de nou equacions amb el mateix

pes, dóna el següent valor:

11 T (O) =

c
(1/231) [59 I1T'(O) + 54 (I1T'(1) fllT'(-l» +

+ 39( llT'(2) +6T'(-2» + 14 (llT'(3) +llT'(-3»

- 21 (llT'(4) +6T'(-4»]
(3-2)

d) En el pas b) hem determinat les correccions a les efemerides,

sistema FK4 i datum de Watts. Els termes lineals amb el temps sén pre-

sumiblement els més afectats pel curt període que cobreixen les observa-

cions.

Per tal de millorar els valors obtinguts, corregim les ocultacions

anteriors al 1955.5 pel que fa referencia a l'escala de temps universal,

amb els valors liT de l'apartat anterior. El nou residu per a aquestes
e

o=ultacions sera:
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ao

00 = - o

1 e e

a T

i per homogeneitzar criteris amb les observacions posteriors al 1955.5,
•

seleccionem les que tenen I�o 1< 1.5. D'aquesta manera, podem considerar
1

conjuntament totes les observacions perque, per a totes, les fonts d/error

seran les incbgnites �x i l/equacié personal.
i

�a = (-1.893 ± 0.270) km

�e = (-1.148 i 0.656) km/UA
11 JI

�i = 0.090 ± 0.003

JI a 11 •

MI. = (-4.222 i 0.477 ) + 0.159 ± 0.114 ) (T' - 19.715)

u JI 11 •

ts» = ( 2.752 ± 0.294) t 0.977 ! 0.128) (T I
- 19.715)

" 11 11 •

M, = (-1. 795 ± 0.180 ) + (-0.883 f 0.057) (T' - 19.715)

00.
I =

O

U 11 11 •

0.046 ± 0.009) + (-0.278 t 0.028) (T' - 19.715)
H 11 n •

= (-0.057 ± 0.003) + (-0.143 ± 0.009) (T' - 19.715)

" u

�r = 0.055 ± 0.001
w

JI 11

�x = -0.169 ± 0.003

" n

�y = 3.527 ± 0.363

• •

�u = -0.018 ± 0.002

• 11

�v = 0.089 ± 0.002

Comparant aquests valors amb els obtinguts al pas b), assenyalem

la millora dels valors deIs termes Iineals en el temps.

e) La diferencia en els termes lineals afecta més, com més llun-
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yana sigui l'observacié en relacié a l'epoca aitjana considerada (1971.5).

Aquest és el cas de les observacions entre el 1800 i el 1955.S. Repetia el

pas c) considerant, pero, els valors �x trobats al pas d). Obtenia nous
i

valors per a �T, �T' i �T .

e

f) Podem considerar els darrers valors de �T obtinguts, com una
c

bona aproximacié als valors reals de TD-TU. Apliquem aquests valors a les

ocultacions anteriors al 1955.5 i repetim el calcul de les equacions per-

sonals, considerant ara el conjunt de totes les observacions. EIs valors

obtinguts són:

metode nombre observacions eguació personal (5)

gravar cinta 6526

0.046 ± 0.038

-0.236 ± 0.028

0.181 ± 0.088

-0.060 i 0.047

veure i escoltar 28501

aturar el rellotge 70617

sense especificar 23028

Per a la majoria d'observaciens tetes abans del 1955.5 (i espe-

cialment abans del 1940), no tenim intermaci6 del métode utilit�at per

l'observador per a la mesura del temps de l'ocultació. Aquest és el prin-

cipal motiu de la gran variacié del valor de l'equacié personal en el

grup "sense especificar". El motiu és el mateix per al cas de Nveure i es-

coltara.

g) La més bona determinacié deIs vaIors� T i de les equacions
e

personal s al pas anterior, fa pensar que podem millorar els valors de les

incognites �x. obtingudes al pas dI. Incloem les observacions amb meto-
1

des fotoelectrics, seleccionem aquelles ocultacions per a les quals

H

I�o I e 1. 5 o I�o If 1:5, i resolem de nou el sistema d'equacions observa-
1

(135271 ocultacions). Els valors que obtením (taula 7, tull 68)c i é+ cá l cu.I
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sén lleugerament diferents, si bé les diferencies sén dins dels aarges

d'error amb que estan afectats els valors. Per altra banda, els errors

sén coincidents amb els obtinguts anteriorment. Prenem, doncs, aquests va-

lors com les correccions definitives a les variables l •

i

lla = (-2.047 ± 0.271) km

lle = (-1. 633 t 0.657) km/UA

H R

lli = 0.089 ± 0.003

• R • •

Ml = (-4.608 ± 0.478) t 0.050 f 0.115) (T I
- 19.715)

11 .. .. lO

ts» = ( 2.982 ± 0.295) t 0.992 ± 0.128) (T' - 19.715)

.. • .. ..

!::S. = (-1.928 ± 0.180) + (-0.542 ± 0.057) (T' - 19.715)

n " " "

oo.' = 0.049 + 0.009) t (-0.226 ± 0.028) (T' - 19.715)
o

R • • "

llt_ = (-0.056 ± 0.003) + (-0.150 t 0.009) (T I
- 19.715)

o

R •

6 r = 0.055 j- 0.001
w

" •

6 x = -0.170 ± 0.003

11 •

6 Y = 3.809 ± 0.364

JI ..

II u = -0.018 t 0.002

" R

6 v = 0.089 ± 0.002

Taula 7. Correeeions a les efemerides DE200/LE200, sistema

de referencia FK5 i datum de Watts.

h) Trobem els nous residus 00 , per a les oeultacions anteriors al
1

1955.5, en funeió dels valors llXi de la taula 7 (full 68) i de les equaeioDs

personals del pas f). Repetim el pas e) i trobem els valors t:. T, L T' i L'lT
e

que relacionem a la taula 8 (fulls 69-71).
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'I'aula B. Diferencies entre les escales de Temps Dinamic
Baricentric i Temps Universal. l:J T correspon a

c
un ajust d'un pelinemi quadratic a 9 punts, se-

gens expliquem al texto

AHY N.DBS. l:JT(s) s N.DBS. lIT'(s) o' liT (5)
--

--c-

1801 18 10.55 10.98 17 13.08 2.22 13.08
1802 13 9.31 13.85 12 12.54 7.87 12.54
1803 11 10.54 26.00 9 9.95 8.23 9.95
1804 2 13.73 1. 78 2 13.73 1. 78 13.73
1805 39 9.54 12.18 34 13.80 4.38 14.87
1806 16 9.34 8.43 15 11. 27 3.55 16.29
1807 4 26.14 43.35 4 26.14 43.35 17.01
1808 8 14.40 6.25 7 16.17 4.04 16.57

1809 28 11.14 16.08 25 12.53 6.09 15.71

1810 11 12.46 2.38 10 13.11 1. 05 14.58

1811 19 1. 27 38.08 17 13.78 2.99 12.08

1812 27 9.02 19.42 26 12.53 6.83 13.35

1813 60 13.41 7.63 54 13.90 3.76 13.18

1814 21 11.20 9.73 18 12.82 5.62 12.85

1815 8 12.38 6.18 7 14.09 4.15 12.66

1816 2 9.24 10.38 2 9.24 10.38 12.12

1817 12 14.80 3.96 10 13.41 2.48 11. 79

1818 23 12.53 2.02 21 12.14 1. 64 11. 71

1819 3 10.46 2.32 3 10.46 2.32 11. 90

1820 8 14.90 4.43 7 13.40 1. 35 12.65

1821 31 13.30 13.68 27 12.10 5.84 12.55

lB22 53 16.04 19.06 50 13.37 5.47 12.56

1823 34 11. 20 8.30 33 12.55 2.54 12.25

1 B24 9 11. 60 1. 88 8 12.00 1. 53 12.05

1825 12 6.33 13.38 11 10.17 1.51 12.10

1826 31 13.77 12.78 30 11. 61 4.45 11. 35

1827 20 lB.42 16.27 lB 13.37 5.03 10.68

182B 26 10.70 6.90 25 9.53 3.58 9.98

1829 11 1. 42 14.05 9 7.52 2.75 9.45

1830 81 B.82 3.20 78 8.27 1. 51 8.27

1831 79 10.05 9.47 75 8.29 3.64 7.43

1832 69 7.71 4.99 63 7.97 2.52 7.34

1833 30 3.70 9.69 28 6.04 0.85 7.05

1834 34 8.49 10.32 33 6.76 2.31 6.4-4

1835 53 5.80 2.98 50 6.00 1. 30 6.03

1836 35 4.68 8.15 32 5.84 2.34 5.75

1837 22 4.19 7.60 21 5.76 1.97 5.98

1838 23 6.48 7.46 21 5.82 2.47 5.70

1839 60 5.73 3.71 �5 5.70 1. 68 5.84

1840 101 5.41 9.48 93 6.64 3.44 5.93

1841 32 1. 63 14.07 30 4.99 3.23 6.01

1842 61 8.36 10.17 55 6.85 2.67 6.25

1843 23 6.24 2.61 21 6.22 1.15 6.42

1844 32 5.75 3.94 28 6.61 1. 23 6.56

1845 36 14.18 42.02 35 7.22 5.12 7.04

1846 45 6.31 3.28 42 6.70 1. 61 7.02

1847 49 6.59 4.06 45 7.32 0.97 7.13

1848 29 8.87 5.23 27 7.67 2.05 7.27

1849 66 7.09 6.30 62 6.91 2.48 7.50

1850 72 7.58 9.30 67 7.44 2.60 7.78
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Taula 8. (eontinuaeió)

ANV N.OBS. l!T{s) eS N.OBS. 61" (S) 1')
,

6 l' (5)
-e-

lB51 52 8.66 4.19 49 8.47 1.45 7.84
1852 36 8.23 4.44 34 8.26 1.91 7.94
1853 23 8.35 3.03 20 7.83 1.01 8.11
lB54 32 9.13 7.55 31 7.B9 2.B6 8.30
1855 35 7.96 2.30 32 8.32 1.24 8.33
1856 21 B.9B 2.78 18 8.73 0.98 8.58
1857 20 10.37 13.76 lB 9.37 1.04 8.88
1858 25 8.42 6.78 23 B.35 3.2B 8.97
1859 17 7.85 3.52 15 8.97 1.38 8.69
1860 47 9.48 15.07 41 B.71 7.42 8.29
1861 130 7.01 16.30 125 7.85 6.74 7.97
1862 53 3.79 20.00 48 7.20 8.02 7.93
1863 83 7.03 11. 74 75 7.70 4.67 7.75
lB64 161 7.49 27.42 156 8.02 6.97 7.71
1865 93 7.33 15.64 85 7.78 6.25 7.45
lB66 109 2.08 16.50 95 6.84 4.73 6.B4
1867 146 5.13 9.22 137 5.93 3.65 5.71
1869 136 1. 78 9.B3 125 3.05 3.84 2.B7
1870 54 4.12 40.00 52 1.59 15.11 1. 38
lB71 41 1. 30 25.03 35 0.65 6.27 -0.01
1872 74 -9.67 39.05 71 -2.47 9.62 -0.77

1873 59 -3.57 14.41 57 -1.16 6.07 -1.64

1874 60 5.39 57.09 59 -1.93 6.76 -1.99
1875 68 -2.66 15.06 62 -1.37 6.50 -2.29
1876 112 -3.07 9.70 102 -3.34 3.17 -2.22

1877 245 -3.34 20.37 233 -2.09 5.40 -2.72

1878 91 -4.06 22.04 84 -3.41 5.95 -3.03

1879 58 -3.79 14.28 53 -2.B5 6.63 -3.43

1880 288 -3.41 13.85 266 -3.99 5.00 -3.49

1881 110 -6.39 31.21 106 -3.92 6.64 -3.99

1882 104 -3.69 16.50 99 -4.17 5.33 -4.20

1883 133 -4.25 13.85 124 -4.08 4.BO -4.45

1884 142 -7.21 20.69 125 -5.12 6.45 -4.60

1885 397 -5.83 13.96 375 -4.62 4.53 -4.78

1886 359 -5.56 10.14 340 -4.59 3.42 -4.71

1887 236 -4.92 15.72 224 -5.12 4.71 -4.55

1888 155 -4.17 14.20 142 -4.40 4.33 -4.76

1889 98 -4.69 18.80 92 -4.30 4.63 -5.08

1890 84 -5.48 7.55 76 -5.20 2.44 -5.22

1891 144 1.05 50.24 138 -6.83 10.57 -5.27

1892 214 -5.28 11. 82 198 -4.96 3.73 -5.46

1893 348 -4.45 7.99 328 -4.82 3.31 -5.46

1894 389 -5.59 9.04 364 -5.18 2.95 -5.41

1895 606 -6.77 10.07 566 -5.55 3.38 -5.16

1896 622 -5.37 10.65 589 -5.23 2.77 -5.13

lB97 502 -6.23 14.27 47B -5.22 4.15 -4.84

1898 816 -3.21 14.75 786 -3.50 3.97 -4.11

1899 506 -3.27 13.10 491 -3.07 3.51 -3.05

1900 273 -4.29 13.31 255 -2.41 4.04 -1. 73

1901 137 -0.34 11.05 127 -0.11 1. 83 -0.30

1902 257 1.02 20.33 247 1. 26 3.04 0.91

1903 344 0.47 22.9B 334 2.68 6.13 2.47

1904 230 2.46 7.65 218 3.49 2.70 3.70
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Taula B. (continuació)

ANY N.OBS. ta'(s) 6 N.OBS. t.'f' (s) 6' � T (5)
--

-c-

1905 405 4.44 10.62 383 4.48 3.54 4.73
1906 471 7.08 11. 40 450 6.61 3.08 5.96
1907 285 4.96 15.68 263 6.50 3.76 7.25
190B 205 5.84 31.89 195 8.76 B.60 B.75
1909 191 9.52 9.14 174 10.33 3.28 10.01
1910 264 9.48 13.75 256 11. 36 3.37 11.16
1911 402 12.78 7.01 386 12.74 2.50 12.61
1912 261 15.45 28.41 257 13.03 5.80 13.77
1913 321 14.73 13.46 307 15.01 3.93 14.92
1914 558 16.90 16.09 542 16.66 4.05 16.05
1915 378 15.80 21.40 370 17.28 5.51 17.33
1916 227 15.56 15.73 218 18.14 4.21 18.72
1917 273 18.47 11. 47 263 19.50 3.76 19.71
1918 226 20.51 20.80 222 21.29 4.59 20.59
1919 122 21.06 4.77 114 21.68 1.95 21.32
1920 94 21.66 6.16 90 21.54 2.62 21.95
1921 198 21. 30 12.90 189 22.14 4.01 22.39
1922 176 23.36 12.48 164 22.54 2.99 22.75
1923 416 23.11 6.07 398 23.65 2.26 23.23
1924 711 22.77 10.01 670 23.79 2.62 23.74
1925 639 23.86 8.01 613 23.97 2.93 24.11
1926 324 23.60 7.19 310 24.18 2.43 24.30
1927 465 25.19 17.27 455 24.50 4.83 24.30
1928 881 24.25 6.00 845 24.47 1. 97 24.32
1929 920 22.94 38.73 915 24.09 4.66 24.26
1930 829 23.00 17.30 813 24.11 3.13 24.18

1931 849 23.37 8.99 834 24.13 2.32 24.10

1932 1097 24.23 10.66 1082 24.10 2.01 24.15

1933 1105 24.30 8.69 1084 24.22 2.26 24.22

1934 1494 23.64 35.75 1486 24.29 4.01 24.23

1935 1848 24.43 4.64 1746 24.35 1. 54 24.22

1936 1115 23.49 12.37 1096 24.09 2.86 24.17

1937 1089 24.14 6.49 1063 24.11 1.96 24.15

1938 1146 24.35 3.81 1078 24.22 1. 40 24.20

1939 857 24.34 4.71 822 24.26 1.71 24.34

1940 563 24.76 3.75 535 24.70 1. 31 24.70

1941 403 25.08 4.78 390 25.06 1.30 25.06

1942 397 25.42 4.13 381 25.52 1. 44 25.53

1943 735 26.12 6.53 703 26.23 2.04 26.07

1944 864 26.37 9.98 837 26.37 1. 98 26.64

1945 752 27.91 10.62 730 27.28 2.60 27.21

1946 762 2B.32 8.22 726 27.78 2.26 27.74

1947 966 25.67 82.40 965 28.32 5.72 28.15

1948 971 28.77 5.09 915 28.57 1.92 28.58

1949 1206 28.75 8.84 1160 28.83 2.31 28.89

1950 1652 2B.89 16.35 1633 29.06 3.47 29.23

1951 1725 29.60 12.00 1684 29.74 3.58 29.65

1952 1810 30.15 8.98 1733 30.02 2.94 30.04

1953 1556 30.16 7.04 1480 30.48 2.26 30.44

1954 1828 30.99 9.46 1767 30.92 2.71 30.75

1955 1735 30.34 9.45 1690 30.76 2.47 30.96
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Figura 6. Valors de TDB-TU del 1800 al 1955. Els petits triangles corresponen
a les mitjanes anuals 6T' de la taula 8 i la linia continua repre
senta un polinomi quadratic ajustat a 9 punts (6T a la taula 8).

e

La linia marcada amb punt i ratlla correspon als valors obtinguts
per Morriaon (1979b) i Morrison i Stephenson (1981).
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4. DISCUSSló

4.1. EQUACIONS PERSONALS

Morrison (1979a) dóna valors d'equació personal diferents en fun

ció de si es tracta d'una immersió o una emersió. En el cas del metode

que consisteix en ·veure i escoltar· no aplica cap tipus de correcció, i

per al cas de Uaturar el rellotgeR considera un valor de -0.4 s per a les

immersions i -0.5 5 per a les emersions,

Sinzi i Suzuki (1967) i Mori (1975) troben que l'equació personal

té correlació amb la magnitud de l'estrella ocultada i l'exactitud consi

derada per l'observador, pero no obtenen diferencies significatives quan

és una immersió o una emersió, EIs valors determinats per aquests autors

són més elevats que els adoptats per Morrison (1979a), si bé coincideixen

en no aplicar cap correcció pel metode de Rveure i escoltar·,

Morrison i Appleby (1981b), treballant només amb ocultacions per

limbe fosc, determinen un valor constant per al cas de les immersions i,

per a les emersions, obtenen una correcció en funció de la fase de la Llu

na i la magnitud de l'estrella,

Van Flandern (1971) considera que cal tenir present l'equació

personal als casos de Rgravació de cinta· i "aturar el rellotge·, En can

vi, per al metode ·veure i escoltar·, donada l'experiencia deIs obser

vadors i les precisions que s'obtenen, no la considera,

Els nostres resultats confirmen l'exactitud de les observacions

visuals pel metode de Aveure i escoltar". El calcul de les equacions per

sonals considerant només les observacions posteriors a 1955,5 o bé tot el

conjunt, mostra una major diferencia per al cas que l'observador no espe-
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cifica quin metode ha utilitzat. Diferents raons contribueizen en aquest

fet: a) per a la majoria d'observacions d'abans del 1940 no eoneixem el

metode utilitzat, b) tampoc sabem si s'ha aplicat o no correcció d'equa-

ció personal, i e) les observacions es feien principalment per personal

molt expert i aiZD fa que considerades conjuntament, donin una molt bona

exactitud.

Pel que respecte al metode de Uaturar el rellotgeR, els nostres

resultats eoncorden for�a bé amb els dels autors referits anteriorment.

4.2. SISTEMA DE REFERtNCIA FK5

Equinoccio

L/equinocci del sistema de referencia FK4 no coincideix amb l'e-

quinocci dinamic. La desviació entre els dos i el moviment del FK4 respec-

te del dinamic han estat calculats per diversos autors.

A la construcció del nou sistema FK5 a partir del FK4, s'aplica

la correcció obtinguda per Fricke (1982) de:

oo.' = (07525 ± 07045) + 07275 ± 07150) (T' -19.50)
o

a partir de diferents valors presos de treballs anteriors (taula 1, Fri-

cke, 1982).

Les efemerides DE200/LEZOO es deriven de les DE118/LE62. L'equi-

nocci de les DE118/LE6Z és practicament l'equinocci FK4 a l'epoca 1950.0

(Standish, 1982b), i l/autor aplica una rotació de 07531 per referir les

efemerides al nou sistema FK5, donant lloc a les DE200/LEZOO. El mateix

autor indica que aquesta diferencia de O�006 amb el valor de Fricke és for-

tUlta i pot considerar-se que els dos equinoccis (FK5 i DEZOO/LEZOO) coin-
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cideixen.

El resultat d/aquest treball (taula 7, full 68) indica que l/equi-

nocci FK5 s'aparta del DEZOO/LEZOO en:

6a '
= ( 0:049 ± 0:009) - (07ZZ6 ± 0�OZ8) (T' -19.715) =

o

(-0�015 t O�017) - (0�ZZ6 ± O�OZ8) T

on T és l'interval de temps dinamic baricentric des de J2000.0 en segles

julians.

Aquesta correcció hauria de sumar-se sistematicament a l'ascenció

recta de l'estrella, per tal que la seva posició estigués referida a l'e-

quinocci dinamic definit per les efemerides DEZOO/tElOO.

A les integracions numeriques i també a la teoria analítica de

Bretagnon (1980), l'equinocci dinamic és el resultat d'amitjar la localit-

zació del nodus ascendent de l'brbita mitjana instantania de la Terra so-

bre l'equador, mentre que l'equinocci inherent a la Teoria de Newcomb

(1898) s'obté a partir de l'brbita mitjana en moviment de la Terra. Per

altra banda, cal considerar si s'ha treballat amb un sistema inercial o

amb un en rotació, perqué en resulten dos equinoccis i equadors diferents

(Standish, 1981).

La majoria de correccions FK4-dinamic utilitzades per Fricke

(198Z) es basen en la Teoria de Newcomb, l'equinocci de la qual esta refe-

rit a un sistema en rotació. Cal considerar, dones, que el nou equinocci

FK5 esta definit en aquest sentit "rotacionalu• Si es vol treballar en un

sistema "inercial·, les diferencies que cal considerar són (Standish,

1981):

Ei =

•

-0.09366

O�00334 a l'epoca J2000.0r
E

i =
E
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En un estudi recent del sistema FKS mitjanvant reduccié d'oculta-

cions d'estrelles per la Lluna i utilitzant les efemerides !LP2000, Soma

(1985) obté una correccié d'equinocci a J2000.0 de :

6a' = 0�177 ± 0�012 =

o
Ei
ELP

E
FK5

Ara bé, les efemerides ELP2000 (Chapront-Touzé i Chapront, 1983)

utilitzen la teoría VSOP82 de Bretagnon (1980) i per tant, l'equinoccí i

equador que defineixen tenen el sentit -inercial-. Aplicant les diferen-

cíes entre els sentits -inercial" i -rotacional", el resultat expressat

anteriorment de Soma (1985) es converteix en:

6a' = 0�083 ± 07012 = Er - E
o ELP FK5

Per poder comparar aquest resultat amb l/obtingut eL aquest tre-

ball, hem de considerar, encara, la difer�ncia entre els equinoccis defi-

nits per les DEZOO/LEZOO i les ELPZOOO. Chapront-Touzé i Chapront (1983)

comparen les efem�rides ELP2000 amb les DE200/LE200 i obtenen:

E - Ei =

DEZOO ELP

. "

-O.092�5 ± 0.00016 a J2000.0

Combinant aquest valor amb el resultat de Soma, tenim:

E - E =

DEZOO FK5
0:085 + O�012 a J2000.0

La desviacíó de (-07015 ± 07017) obtinguda per nosaltres és infe-

rior en aquest valor i s'apropa més als valors esperats, considerant les

correccions de Fricke (1982) i Standish (198Zb).

Pel que fa refer�Dcía al movíment de l'equinoccí FK5 respecte del

dinamic, el nostre resultat indica que a la construcció del sistema FK5
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s'hagués hagut d'aplicar un valor de 1�05 ± 0�03 segle-1, si tenia en coap-

te el valor de 1:275 ± 0:150 segle-1 aplicat per Fricke (1982) i la nostra

correcció de (-0:Z26 t 0:028) segle-1•

Valors obtinguts per al tres autors del moviment del FK4 respecte

del dinamic són:

t.E (a¡segle) = 1.12 i 0.29 Laubscher (1976)
1

1.23 ± 0.16 Fricke (967)

1.40 ± 0.07 Asteriadis (1977)

1.24 ± 0.18 du Mont (1978)

1.5 ± 0.2 Morrison (1979a)

1. 27 ± 0.15 Fricke (1982)

1.67 ± 0.75 Rosselló (1982)

1.08 t 0.07 Morrison (1982 )

Morrison (1979a) considera més correcte els valor donat per Fricke

(1967) de 1.23 U/segle que el seu de 1.5 U¡segle. Per altra banda, Rosselló

(1982) obté la seva correcció amb un període curt d'anys. Aixo fa que ob-

tingui un error estandard elevat. El nostre valor de 1.05 a'segle s'a5us-

ta més al valor de Laubscher (1976) i especialment al de Morrison (1982).

Obligüitat de l'eclíptica.

Fricke (1982) considera que l'equador del sistema FK4 i del sis-

tema dinamic coincidei:en i l'adopta com a equador per al sistema FK5.

L'obliqüitat de l'eclíptica adoptatada per la VAl (1976) per a

l'epoca J2000.0 és:

E = 23026' 21�448
o
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mentre que la considerada a les efemérides DE200/LE200 és de

E = 23026' 2174119
o

Esperem, dones, una desviació de -07036.

Els resultats de la taula 7 (ful1 68) mostren que l'ec1íptica del

sistema FK5 s'ha de corregir en:

& = {-07056 ± 07003} - (07150 t 07009) (T' -19.715) =

o

(-0:099 ± 07006) - (07150 ± 07009) T

perqué els equadors FKS i dinamic coincideixin. El valor de l'ob1iqüitat

de l'ec1íptica a J2000.0, seria dones de : 23026' 21=392 i 07006.

Referint-nos novament al treball de Soma (1985), ell troba un va-

lor de 23026' Zl�432 i O�004 en el sentit -inercial" i 23°26' 21�435 +

+ 0=004 en el sentit "rotacional·.

Chapront-Touzé i Chaprcnt (1983) a la seva comparació de les efe-

merides ELP2000 amb les DEZOO/LEZOO, obtenen un valor de 23026' 217412 per

a les ELP2000, i per tant dedueixen que els respectius equadors són coin-

cidents. La correcció de Soma i la d'aquest treball, haurien, també, de

coincidir.

Newhall et al (1983) a la construcció de les efemérides DE102,

traben un valor per a l'obliqüitat de E (19S0.0)= 23°26'447816 i 07015,
o

millorant la precisió amb que es va determinar el valor de Lieske et al

(1977) de 23°26'447855 que és l'adoptat per la VAl (1976). Per a l'epoca

J2000.0 el valor calculat per Newhall et al, seria de 23026'217409.

Lieske (1970) considerava la necessitat de diferenciar entre el

moviment de l'equador i el de l'eclíptica. Quan tractem amb observa -

cions de Sol i Lluna e1s dos moviments són indistingibles, pero són teo-
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ricament diferenciables en observacions d'altres cossos dels sisteaa so-

lar, perqué els seus plans orbitals són independents de l'eclíptica. Ara

bé, en casos com Nercuri, per la seva proximitat al Sol, i petits plane-

tes o Nart observats prop de l'oposició, els dos moviments tenen una for-

ta correlació i de vegades la distinció és difícil.

A continuació detallem valors obtinguts per altres autors:

6�leguador) (w/segle)

-0.15 ± 0.04 -0.41 ± 0.09 Lieske (1970)

-0.14 + 0.11 -0.14 ± 0.11 Laubscher (1976)

-0.10 ± 0.05

-0.15 ± 0.02

-0.11 ± 0.05

Morrison (1979a)

Morrison (1982)

du Mont (1978)

-0.16 ± 0.07 (solució entre aquests dos rangs)

El nostre resultat de -0�150 i 070C'9 concorda for¡;:a bé amb els re-

sultats anteriors.

4.3. EFEM:tRIDES DE200/LE200

El semieix adoptat a la cODstrucció de les efemerides DEZOO/LEZOO

va ser:

a = 384747.965736 km

La correcció obtinguda eD aquest treball de 6a = -2.047 + 0.Z71
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km, indica que aquest semieix hauria de ser 384745.919 ± 0.271 km.

Newhall et al (1983) a la construcció de les efemerides DE102 per

integració numerica des del 1411BC al 3002AD, consideren un valor de

384413.37 km. Chapront et al (1983) a les efemerides ELP2000, consideren

el semeix majar com 384747.980645 km. Moyer (1981a) considera un valor de

384399.1 km.

Excentricitat.

L'excentricitat adoptada en les efemer�des DE200/LE200 és:

e = 0.054900489

La corre=ció obtinguda en aquest treball de �e = (-1.633 ± 0.657)

km/VA = -(1.09 ± 0.66).10-8 indica que el valor correcte per a l'excentri

citat és de e = 0.054900478.

Newhall et al (1983) consideren un valor de 0.055, mentre Moyer

(1981a) treballa amb un valor de 0.0549. Morrison (1979a) traba una excen

tricitat de 0.05490077. Les efemerides j=2 (Eckert et al, 1966) adopten un

valor de 0.05490049. Rosselló (1geZ) treballant e�clussivament amb observa

cions fotoelectriques d'ocultacions d'estrelles per la Lluna, troba un va

lor de 0.05490055.

Inclinació.

D'a=ord amb les efemerides utilitzades, l'brbita de la Lluna té

una inclinació sobre l'eclíptica de

i = 591453964
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La correcció de la taula 7 (full 68), 6i = O�089 ± O�003, indica

que el valor correcte per a aquesta inclinació ha de ser

i = 591454211 ± O�003.

Newhall et al (1983) en les efemérides DE102 consideren un valor

per a la inclinació de 6969. Morrison (1979a) troba un valor de 591453669

i Rosselló (1982) de 591453520.

Longitud del nodus ascendent.

La longitud del Dodus ascendent de l'orbita de la Lluna mesurada

sobre de l'eclíptica ve donada per:

n = 1250 2'407280 - (5r + 4B2890�539) T + 7�4S5 T2 + 0700B T3

La correcció obtinguda de

D.fI = (-4760B ± 0�47B) t (0':050 ! 0':115) (T' -19.715) z

(-47594 t 07511) + (0�050 t 0�115) T=

mostra que el valor correcte per a la longitud del nodus as=endent seria:

= 1250 2'35�6B6 - (sr + 4B2890�489) T + 7�455 T2 + 0�008 T3

Longitud del perigeu.

La longitud del perigeu de l'crbita de la Lluna ve donada per:

w =

.. • 2 • 3-41041'27�856 + (16r + 875340.504) T - 44.567 T - 0.053 T
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La correcció que hem obtingut de

6w = (2:982 ± O�295) + (0�992 ± O�128) (T' -19.715) =

= (3�265 t 0:331) + (0:992 ± 0:128) T

mostra que el valor correcte per a la longitud del perigeu seria:

w

Anomalia mitjana.

L'anomalia mitjana de la Lluna ve e�pressada com:

La correcci6 obtinguda en aquest treball de

es. = - (1�928 ± O�180) - (O�542 + O�057) (T' -19. 715) =

= - (27082 + 0�195) - (0:542 + 0:057) T

mostra que l'anomalia mitjana hauria de ser:

A les efemerides ELPZOOO s'ha adoptat un valor de

• •

Soma (1985) troba una correcció de 0.03 ± 0.06 de forma que:
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Longitud mit5ana.

Donat que la longitud mitjana de la Lluna ve donada per:

L = n + w +J1, =

= 218018'59�157 + (1336r+ 1108372�598) T - 5�802 TZ + O�019 T3

a partir de les correccions anteriors, podem calcular la correcció que cal

aplicar a la longitud mitjana de la Lluna:

�L = -(3�554 ± O�590) + (0�500 ± 0�181) (T' -19.715) :

= -(37412 ± 07642) + (07500 t 07181) T

de forma que el valor correcte per a la longitud mitjana seria de:

Cal fer notar que si existeix un despla9ament en longitud del

centre del datum de Watts respecte del centre de la Lluna definit per les

efemerides, aquesta desviació afectara les correccions �, 6w i �J1, , tal

com ja demostren les correlacions d'aquestes variables amb 6 y.

4.4. DATUM DE WATTS

Radi.
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Els calculs d'aquest treball s'han basat en un radi equatorial de

la Lluna de 1738.0 km, i una distancia mitjana Terra-Lluna de

384747.965736 km.

En aquesta distancia mitjana el radi de la Lluna precisa una cor-

reccció de:

�r = 0:055 ± 0:001
w

que representa una correcció de (0.103 ± O.002)km. Aixo vol dir que el ra-

di de la Lluna hauria de ser de (1738.103 ± 0.002) km.

Valors obtinguts per d'altres autors són:

Van Flandern (1970) 1738.11 ± 0.03 km

Morrison (1979a) 1738.23 ± O.OZ km

Morrison i Appleby (1981) 1738.05 ± O.OZ km

Jordi (1982 ) 1738.07 t 0.02 km

Newhall et al (1983) 1738.09 km

Séma (1985) 1738.107 ! 0.004 km

El resultat d'aquest treball esta d'acord amb les obtinguts pels

altres autors.

Desplacament del centre del datum.

El centre del datum de Watts esta despla9at del centre de la Llu-

na definit per les efemerides DEZOO/LEZOO en:

latitud � x = -O�170 ± O�003

� y = 3:809 + 0:364longitud
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El centre de la Lluna definit per les efemerides DE200/LE200 és

el centre de masses, ja que les posicions s'han obtingut per integració

numerica de les equacions de moviment. Des de fa alguns anys es sap que

el centre de figura esta despla9at al sud del centre de masses, i Watts

alhora de la construcció de les cartes va moure el centre del seu cercle

de referencia, per tal de fer-los coincidir.

A continuació detallem alguns resultats obtinguts per d'altres au

tors pel que respecte a la correcció en latitud:

Van Flandern (1970)

Morrison (1979a)

Morrison i Appleby (1981)

Jordi (1982)

S6ma (1985)

-0.24 + 0.10

-0.191 ± 0.004

-0.18 ± 0.01

-0.124 t 0.013

-0.239 ± 0.004

El nostre resultat és coherent amb aquests valors.

La correcció en longitud depen de les efemerides utilitzades, i

per aquesta raó no és directament comparable amb els valors obtinguts per

Morrison (1979a), MorrisoD i Appleby (1981) o Jordi (1982) que utlitzaven

les efemerides j=2. S8ma (1985) no calcula correcció en longitud.

El.lipticitat.

Watts (1963) va avaluar el datum obtingut i va suposar que treba

llant fotografies independents per al limbe est i l'oest i la seva pos

terior connexió amb perfils propers a l'oposició, podia resultar un da

tum el.líptic. Mitjan9ant la construcció d'imatges artificials de la Llu

na, va estimar l'el.lipticitat en:
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D'acord als resultats de la taula 7 (full 68), i considerant

l'equació (2-57):

=« = (-0:091 ± 0:003) cos 2( rr - 1410 ± 40)

Aquest valor és molt coincident amb treballs anteriors:

Morrison (1979Ci) (- 0:09 ± 0:'01) cos 2(rr -146° i 1°)

Morrison i Appleby (1981 ) (- 0:09 ± O�Ol ) cos 2 ( rr -146° ± 1°)

Rosselló i Jordi (1982) (- 0:087 ± 0:007) cos 2( rr -141° ± 4°)

Soma (1985 ) (- 0�128 ! 0:003) cos 2(rr-1350± 1°)

Els resultats semblen confirmar que Watts va sobreestimar la cor

reccié requerida per eliminar l'el.lipticitat.

4.5. FLUCTUACIONS DE LA ROTACIó DE LA TERRA

C.B. Brouwer (1952), utilitzant observacions meridiAnes i oculta

cions d'estrelles per la Lluna, calculava els valors �T (temps d'efeme

rides-temps universal) de 1820.5 a 1950.5, treballant amb les taules de

Brown per a les efemerides lunars.

Posteriorment, Ch.F. Martin (1969) obtenia les diferencies entre

les escales de temps per al període 1627-1860, utilitzant únicament ocul

tacions d'estrelles per la Lluna. MorrisoD (1979b) completava aquest tre

ball, calculant les correccions per al periode 1861-1955. Els treballs de

Martin i Morrison, supOsen una millora respecte als de Brouwer per haver
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introduit les correccions al limbe lunar (Watts, 1963) i correccions a les

taules de Brown.

En el present treball, hem utilitzat les efemerides DE200/LE200

més precises que les taules de Brown i un nou sistema de referencia i de

constants. Aquestes millores han de repercutir necessariament als valors

de les diferencies de les dues escales de temps. A la figura 6 hem repre-

sentat mitjan9ant triangles els valors �' de la taula B (fulls 69-71), i

amb linia continua els valors �T que corresponen a un ajust d'un polinomi
c

quadratic a 9 punts, tal com hem explicat al capitol anterior. A la mateixa

grafica hem representat per punts i ratlles els valors de Morrison (1979b)

i Morrison i Stephenson (1981). La concordancia de resultats és evident.

La comparació deIs vaIors de Brouwer pot fer-se mitjan9ant la figura 3 de

Morrison (1979b) on s'han representat aquests valors un cop corregida la

longitud mitjana de la Lluna.

Diferencies liT.

Aplicant el valors liT de la taula B (fulls 69-71) als valors TU, te
e

nim definida l'escala de Temps Din�mic Baricéntric (que és un temps uni-

forme) abans del 1955.5.

El temps universal esta directament relacionat amb el temps side-

ri per:

e = e + 1. 00273791 TUl - A

o e

Per tant,

II e = - 1. 00273791 L T (15/206265) radi ans
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Si considerem w la velocitat actual siderea de rotació i w' la

veloci tat constant de referencia, el valor t; O a qualsevol epoca t, vin-

dra donat com:

1I9 = lI9 (t ) + fw - w') dt
o

Com valors de referencia adoptem:

Explanatory Supplement (1974):

w' = 1.002737811906 (2n/86400) rad/s

UAl(1976}:

t = 1 de gener de 1977 a Oh TAl
o

lIT(tc) = TD-UT1 = (TAl-UT1) + 32�184

Bureau lnternational de l'Heure:

TAl -UTl = 15!ii34 per a t
o

D'aquests valors pcdern deduir:

1I6(t } = -0.003465 rad
o

t

i per tant, "e = -0.0034b5 + ) (w-w') dt

to

Derivades de c..T.

Considerant LIT com ULa funci6 del temps dinamic, podem calcular

la primera i segana derivades d'aquesta funció.

La primera derivada la representem a la figura 7 (full 89) i la se-

gona derivada a la figura 8 (full 90).
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La primera derivada l'obtenim a partir de l'expressió (3-1),

d 6T(t)

= b + 2 e t

dt

d t:. T(t)

Per a t=O, :! LIT = b

dt

La solució per mínims quadrats amb nou equacions dóna un valor per

a b equivalent a l/expressió:

'T = (1/60) l6T'(1) - lIT/(-l) + 2(t:.T/(2) - 6T/(-2» +

+ 3 (lIT/(3) - t:.T/(-3» + 4 (lIT/(4) -t:.T/(-4»]

La relació amb el temps sideri ens diu:

.

lIe = -1.00273791 t:.T

i per altra banda,

t:.e = w-w' = 6W

.

Per tant, t:.T ens expressa com crei: o decreix la longitud del dia

solar mitja. Si liT és positiva, lIw sera negativa, o sigui la velocitat de

la Terra decreix i el dia s'allarga. Al revés, si 6T és negativa, t:.w se-

ra positiva i la velocitat de rotacié de la Terra augmentara fent que dis-

minuei:i el dia solar mitja.

A la figura 7 (full 89), mostrem com líDia de punt i ratlla, els
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valors per a la primera derivada obtiDguts per MorrisoD (1979b) i MorrisoD

i Stephenson (1981) considerant un ajust polin'mic per mínims quadrats amb

ciDc equacions. La líDia continua correspon als valors obtinguts per no -

saltres.

..

La segona derivada, d2�T)/dt2 = �T, pot interpretar-se com la

velocitat de canvi de la longitud del dia solar mitja. Multiplicant pel

moment principal d'iDerica del mantell terrestre C = 7.2·1037kg.m2, s'ob-

té la magnitud del parell que actua sobre el mantell.

La segona derivada l'obtenim per aplicació de una convolució qua-

dratica a 11 punts de la forma:

..

429 llT(O) = -10 llT'(O) - 9(llT'(1)tllT'(-1)) - 6(�T'(2)fllT'(-Z))-

- (llT'(3)+ óT'{-3)) + 6(llT'(4}t llT'(-4)) + 15(llT/(5)-ll T'(-5))

Cal un ajust a 11 puns per tal d/eliminar fluctuacions erratiques

deguges a soroll de les dades. Morrison (1979b) estudiant les diferen -

cies T per al periode 1955.5-1980, després de la introducció de l'escala

de temps atomic, justifica aquesta elecció d'ajust a 11 punts. A l'estudi

del poder espectral, observa característiques de 6 mesos i d'un any, que

són les anomenades variacions estacionals, atribuides a l/acció de l'at-

mosfera sobre el mantell terrestre. En canvi, no troba variacions de perí-

ode entre 1 i 10 anys, cosa que justifica haver pres un ajust a 11 punts.

La segana derivada esta representada a la figura 8 (full 90) com

linia continua. Amb linia discontinua mostrem els valors trobats per Mor-

rison (1979b) i Morrison i Stephenson (1981).

4.6. CONCLUSIONS

lIn deIs objectius d'aquest treball era analitzar el nou sistema de
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referencia FK5 comparant-lo amb les efemerides DE200/LEZOO, obtingudes per

integració numerica de posicions observades i, per tant, lliures deIs er

rors pericdics inclosos en efemerides com les j=2 o les taules de Brown.

L'equinocci i l'equador del sistema de referencia FK5 no coinci

deixen amb els dinamics definits per les efemerides DE200/LE200. L'equinoc

ci FK5 és molt proper al dinamic a l'epoca J2000.0 (-0�015 ± 0:017), con

firmant els resultats esperats a partir de l'equinocci de les efemérides i

la correccié aplicada al sistema FK4. La correcció lineal amb el temps mos

tra que l'equinocci FK5 es mou respecte del dinamic en (-0�226 t 07028).

Aixc sembla indicar que el moviment del FK4 respecte del dinamic era de

1.05 U/segle.

Donem valors a les constants adoptades a la construcció de les

efemérides DE200/LE200, i correccions als arguments primaris: nodus as

cendent, longitud del perigeu, anomalia mitjana i longitud mitjana de la

Lluna.

Pel que respecte a equacions personals, es confirma l'exactitud

del métode basat en "veure i escoltara, que no precisa cap tipus de cor

recció, i pel que fa referéncia al que consisteix en Uaturar el rellotge·,

els resultats coincideixen for9a bé amb els d'altres autors.

Les correccions al datum de Hatts són molt coherents amb les 01-

tingudes en treballs anteriors. Els resultats confirmen que Watts va sobre

estimar el valor de l'el.lipticitat. El radi equatorial adoptat per a la

Lluna hauria de ser de 1738.103 ± 0.002 km.

Hem esta1lert l'escala de temps uniforme (Temps Dinamic Baricén

tric) per al període anterior a 1955.5. Els valors són semblants als d'al

tres autors, si bé cal interpretar-los com una millora, donada la utilit

zació d'unes efemérides més precises, un neu sistema de referencia i un

neu sistema de ceDstants.

Els resultats confirmem que a principis de segle van tenir lloc fe

nomens on hi actuaven parells melt elevats.
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Els valors de la �aula 8 (fulls 69-71) �nen interes �an� des del

punt de vista de l'astronomia, ja que es�ableixen una escala de temps uni

forme, i ens mos�ren com varia la longitud del dia solar mi�ja, com des del

pun� de vista de geofísics i metereolegs, ja que mos�ren coa les interacc

ions del nucli o de l'atmosfera amb el mantell �rrestres efecten la rota

cié de la Terra, alhora que perme�n determinar els parells que actuen. Es

perem d'aquesta manera contribuir a esbrinar les causes de les irregulari

tats de la velocitat de rotacié.

La millora de posicions estel.lars podria varia alguns dels resul

tats d'aquest treball, si bé no tindria una especial repercusié en l'esca

la TDB.
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Relació d'observatoris i nombre d'ocultacions

observades en cada un d'ells.
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N.OBS. SITUACIO NQKBRE OBSERVo

1 ALGERIA, ALGIERS OBSERVATORV
2 AZORES, PONTA DELGADA
4 ARGENTINA, NEAR CORDOBA
5 ARGENTINA, BUENOS AIRES
6 ARGENTINA, BUENOS AIRES
7 ARGENTINA, CORDOBA OBSERVATO

10 ARGENTINA, LA PLATA
11 ARGENTINA, RAFAELA
12 ARGENTINA, SAN JUAN
13 AUSTRALIA, ADELAIDE
14 AUSTRALIA, ADELAIDE
15 AUSTRALIA, BRISBANE
16 AUSTRALIA, CASTERTON
17 AUSTRALIA, HORNSBV
18 AUSTRALIA, MEAR SVDMEV
19 AUSTRALIA, MELBOURNE
20 AUSTRALIA, PERTH OBSERVATORV
21 AUSTRALIA, SVDNEV
22 AUSTRALIA, SVDNEY OBSERVATOR
23 AUSTRALIA, TOWNSVILLE
25 AUSTRIA, GMUNDEN
26 AUSTRIA, GRAZ, UNIV. OBS.
27 AUSTRIA, KREMSMUNSTER OBS.
2B AUSTRIA, SALZBURG
29 AUSTRIA, VIENMA, KUFFNER O
30 AUSTRIA, VIENMA
31 AUSTRIA, VIENNA
32 BELGIUM, HUMBEEK
33 BELGIUM, KESSEL-LO
34 BELGIUM, BRUSSELS
35 BELGIUM, BRUSSELS, R. OBS.
36 BELGIUM, WETTEREN
37 BERMUDA
39 BRAZIL, RECIFE
40 BRAZIL, RIO DE JANEIRO
41 BRAZIL, RIO DE JANEIRO
43 BULGARIA, SOFIA OBS.
44 BULGARIA, STARA ZAGORA
45 CANADA, CALGARV
46 CANADA, UNIV. OF ALBERTA O
47 CAMADA, EDMONTON
48 CANADA, FORT WILLIAM
49 CANADA, NEAR TORONTO
50 CANADA, VILLE-MARIE OBS.
51 CANADA, MONTREAL
52 CANADA, MONTREAL
53 CANADA, MCGILL UNIV. OBS
54 CANADA, MONTREAL
55 CANADA, MONTREAL
56 CAMADA, MONTREAL
57 CANADA, MONTREAL
58 CANADA, MONTREAL
59 CANADA, MONTREAL
60 CANADA, OTTAWA DOMINION OB
61 CANADA, OTTAWA
62 CANADA, OTTAWA
63 CANADA, STo JEAN
64 CANADA, VICTo DOMINION OBS

311
S
1

36B
699

1436
1245

63
44

204
268

1117
388
132

1297
505
438
826
997
419
183
203
106
252
884
345
92

250
504
113
675
153
54

365
334
328
113
44

133
20

136
25
67
83
77
54

435
18
19
22

151
38

289
32
13
67

119
58
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N.OBS. SITUACIO NOMBRE OBSERVo

65 CANADA, VICTORIA 59
66 CHILE, VINA DEL MAR 7
67 CHILE, SANTIAGO UNIV. OBS. 208
68 CHILE, VALPARAISO 108
69 CHILE, VINA DEL MAR 264
70 CHINA, ZO-SE OBSERVATORY 588
71 CHINA, HONG KONG, R. OBS. 17
72 CHINA, SHANGHAI 5
73 COOK IS., RAROTONGA 277
74 CZECHOSLOVAKIA, BRATISLAVA 227
75 CZECHOSLOVAKIA, HLOHOVEC 348
76 CZECHOSLOVAKIA, BRNO UNIV. 374
77 CZECHOSLOVAKIA, BRUNO POLYTE 95
78 CZECHOSLOVAKIA, NOVY JICIN 142
79 CZECHOSLOVAKIA, ONDREJOV OBS 660
80 CZECHOSLOVAKIA, OSTRAVA 208
81 CZECH., PRAGUE CHARLES UNI 228
82 CZECH., PRAGUE PEOPLE'S OB 1073
83 CZECH., PRAGUE TECH. UNIV. 481
84 CZECHOSLOVAKIA, PRAGUE 133
85 CZECHOSLOVAKIA, PRESOV 186
86 CZECH, SKALNATE PLESO OBS. 339
87 CZECHOSLOVAKIA, ROKYCANY 401
B8 CZECHOSLOVAKIA, VSETIN 266
89 DENMARK, AARHUS, O. ROMER O 245
91 DENMARK, C'HAGEN URANIA OB lB
92 DENMARK, COPENHAGEN 18
93 DEHMARK, COPENHAGEN 786
94 DENMARK, COPENHAGEN 22
95 DENMARK, COPENHAGEN 17
96 DENMARK, COPENHAGEN 127
97 DENMARK, COPENHAGEN 83
98 DENMARK, COPENHAGEN, UNIV. 156
99 DENMARK, COPENHAGEN 39

100 DENMARK, COPENHAGEN 7
101 DENMARK, COPENHAGEN 23
102 DENMARK, BOV NEAR PADBORG 13
103 DENMARK, FREDERICIA 242
104 DENMARK, GENTOFTE 29
105 DENMARK, COPENHAGEN 170
106 DENMARK, HELSINGOR 48
107 DENMARK, HILLEROD 61
108 DENMARK, KOGE 83
109 DENMARK, NYBORG 12
110 DENMARK, RONNE BORNHOLM 95
111 DENMARK, TISVILDELEJE 2153
112 DENMARK, VIBY, JUTLAND 49
113 DENMARK, VEJLE 18
114 DENMARK, VEJLE 13
115 DOMINICAN REP. SANTO DOMIN 11
117 EGYPT, HELWAN OBS. 159
121 ENGLAND, ASCOT 94
122 ENGLAND, ASHAMPSTEAD 155
123 ENGLAND, BEXLEYHEATH 67
124 ENGLAND, BILLINGSHURST 527
125 ENGLAND, BOGNOR, SUSSEX 22
126 ENGLAND, BRISTOL 83
127 EHGLAND, BROUGH 4
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N.OBS. SITUACIO NOMBRE OBSERV.

128 ENGLAND, BRIGHTON 19
129 ENGLAND, BOURNEMOUTH 31
130 ENGLAND, CAMBRIDGE OBS. 960
131 ENGLAND, CHARMOUTH 208
132 ENGLAND, CLEETHORPES 128
133 ENGLAND, CLEETHORPES 266
134 ENGLAND, CROYDON 192
135 ENGLAND, NEAR HERSTMONCEUX 188
136 ENGLAND, GREENWICH, R.OBS. 1995
137 ENGLAND, HAILSHAM 170
138 ENGLAND, HASTINGS 145
139 ENGLAND, HERNE BAY 123
140 ENGLAND, HERSTMONCEUX, R.G.O 455
141 ENGLAND, HORSEBRIDGE 73
142 ENGLAND, HULL 141
143 ENGLAND, IPSWICH 110
144 ENGLAND, LEICESTER 488
145 ENGLAND, LISS 330
146 ENGLAND, LEICESTER 579
147 ENGLAND, L!TTLETON 189
148 ENGLAND, LONDON S.W. 201
149 ENGLAND, MAl DSTONE 123
150 ENGLAND, MAIDSTONE 57
151 ENGLAND, NORTHWOOD 46
152 ENGLAND, OXFORD UNIV. OBS. 231
153 ENGLAND, PADSTOW 153
154 ENGLAND, PANGBOURNE 9
155 ENGLAND, STONYHURST COLL. O 109
156 ENGLAND, PLYMOUTH 9
157 ENGLAND, PRESTON, J.H. OBS. 63
158 ENGLAND, RAYLEIGH 6
159 ENGLAND, READING 271
160 ENGLAND, RUGBY TEMPLE OBS. 20
161 ENGLAND, SALISBURY 48
162 ENGLAND, SELSEY 143
163 ENGLAND, STOCKPORT 6
164 ENGLAND, SIDMOUTH LOCKYER O 97
165 ENGLAND, STAPLEFORD 35
166 ENGLAND, STILLINGTON 32
167 ENGLAND, SOUTHGATE 116
168 ENGLAND, THAMES DITTON 9
169 ENGLAND, TUNBRIDGE WELLS 48
170 ENGLAND, WALLINGTON GREEN O 134
171 ENGLAND, TONBRIDGE 10
172 ENGLAND, WALLINGTON 36
173 ENGLAND, WAKEFIELD 100
174 ENGLAND, WIMBLEDON 11
175 ENGLAND, WESTHAM, SUSSEX 857
176 ENGLAND, WEYMOUTH 137
177 ENGLAND, WOOLSTON 149
178 ENGLAND, WOORE 2
180 ENGLAND, WARRINGTON, CHESHIR 3
184 FIJI, SUYA 20
185 FINLAND, KUOPIO (SATURN OB 15
186 FINLAND, LAHTI 16
187 FINLAND, HELSINGFORS UNIV. 95
191 FRANCE, BESANCON, NAT. OBS 874
192 FRANCE, LYONS UNIV. OBS. 202
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N.OBS. SITUACIO NOMBRE OBSERV.

193 FRANCE, PARIS OBSERVATORY
194 FRANCE, NICE
195 FRANCE, STRASBOURG, UNIV. O
196 FRANCE, STURZELBRONN
197 FRANCE, TOULOUSE (UNIV. OB
198 GERMANY, NEAR DRESDEN
199 GERNANY, BAMBERG REMEIS OB
200 GERMANY, BERLIN NEUKOLLN
201 GERMANY, ARCHENHOLD OBS.
202 GERMANV, DRESDEN
203 GERMANY, GEHRDREN
204 GERMANV, GRAFING
205 GERMANY, HANNOVER GEOD. IN
206 GERMANV, HAMBURG OBSERVATORV
207 GERMANV, HANNOVER
208 GERMANY, HANNOVER
209 GERMANY, HANNOVER
210 GERMANV, HANNOVER
211 GERMANV, HANNOVER
212 GERMANV, HANNOVER
213 GERMANY, HANNOVER
214 GERMANV, HEIDELBERG STATE O
216 GERMANY, JENA UNIV. OBS.
217 GERMANV, KARLSRUHE
218 GERMANV, LANDSHUT
219 GERMANV, LUBECK
220 GERMANV, LEIPZIG UNIV. OBS
221 GERMANY, MARBURG
222 GERMANY, MUNICH
223 GERMANV, MUNICH UNIV. OBS.
224 GERMANV, MUNSTER UNIV. OBS
225 GERMANY, POTSDAM GEOD. IN.
226 GERMANY, SCHMIDEN/TUTTGART
227 GERMANV, SONNEBERG OBS.
228 GERMANY, STUTTGART SWABIAN
229 GERMANV, TRAUNSTEIN
230 GERMANV, WEIL-DER-STADT
231 GERMANV, WURZBURG
232 GERMANY, ZEHLENDORF
235 GREECE, ATHENS NAT. OBS.
236 GREECE, LARISSA
238 HAWAII, OAHU EWA BEACH
240 HUNGARY, BAJA
241 HUNGARV, BUDAPEST KONKOLV
243 HUNGARY, O-GYALLA
245 INDIA, HYDERABAD NIZAMIAH
246 INDIA, MADRAS OBSERVATORY
247 INDIA, PUNE
248 IHAQ, BASHAH
249 IRELAND, ARMAGH OBSERVATORV
251 IRELAND, DUBLIN DUNSINK OB
252 IRELAND, KENMURE,NEW GALOW
253 EIRE, NEW ROSS
255 ISRAEL, VAVNE
258 ITALY, CHIERI, TURIN
259 ITALV, BOLOGNA
260 ITALY, MILAN BRERA OBS.
261 ITALV, NAPLES CAPODIMONTE O

538
586
722
84
38
20
27

1607
53

491
388
246
19
397
115
320
71
148

3
17
27

180
181
179
45
530
193

9
20
46
10

341
128
1072
597

5
66
2

10
443
13

344
7

118
8

847
26
28
52
45

110
11
50

379
34

292
232
108
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N.OBS. SITUACIO NOMBRE OBSERVo

262 ITALY, PADUA OBS.
263 ITALY, ROME OBS.
264 ITALY, RIETI
265 ITALY, TRIESTE OBS.
266 ITALY, TURIN OBS.
267 ITALY, TURIN
268 ITALY, UDINE
269 JAVA, BATAVIA
270 JAMAICA, KINGSTON
272 JAMAICA, LUCEA
273 MALAHI, BLANTYRE
274 MEXICO, MEXICO D.F.
276 NETHERLANDS, LAREN
277 NETHERLANDS, AMSTERDAM TILAN
278 NETHERLANDS, AMSTERDAM
279 NETHERLANDS, AMSTERDAM
280 NETHERLANDS, AMSTERDAM
283 NETHERLANDS, BEVERHIJK
284 NETHERLANDS, BEVERHIJK
285 NETHERLANDS, BLARICUM
286 NETHERLANDS, BUSSUM
287 NETHERLANDS, CULENBORG
288 NETHERLANDS, DELFT
290 NETHERLANDS, DRIEHUIS-VELSEN
291 NETHERLANDS, EINDHOVEN
292 NETHERLANDS, EINDHOVEN
293 NETHERLANDS, GELEEN
294 NETHERLANDS, GRONINGEN KAPTE
295 NETHERLANDS, GRAVENZANDE
296 NETHERLANDS, GRONINGEN
297 NETHERLANDS, GRONINGEN
298 NETHERLANDS, HAARLEM
299 NETHERLANDS, HARDENBERG
301 NETHERLANDS, HARDERWIJK
302 NETHERLANDS, HEERLEN
303 NETHERLANDS, HEILOO
304 NETHERLANDS, HELMOND
305 NETHERLANDS, HILVERSUM
306 NETHERLANDS, HOENSBROCK
307 NETHERLANDS, HOORN
308 NETHERLANDS, HOORN
309 NETHERLANDS, HUIZEN
310 NETHERLANDS, KERBRADE
311 NETHERLANDS, LEIDEN OBS.
312 NETHERLANDS, LEEUHARDEN
313 NETHERLANDS, MAASTRICHT
314 NETHERLANDS, NIJMEGAN
315 NETHERLANDS, NUTH
316 NETHERLANDS, OLST
318 NETHERLANDS, RIJSWIJK
320 NETHERLANDS, SNEEK
321 NETHERLANDS, STEIN
322 NETHERLANDS, SONNENBORGH OBS
323 NETHERLANDS, UTRECHT
324 NETHERLANDS, UTRECHT
325 NETHERLANDS, VLAARDINGEN
327 NETHERLANDS, HEESP
329 NETHERLANDS, HIJHE
330 NETHERLANDS, HOGNUM

393
592
200
121
453
lS6
129
36
53
22

234
246
222
78
2

12
8

86
283
96
87
1

23
40
1

18
83
S2
4
4

10
44
54
47
6

31
62
B

54
114
14

134
13

293
9

26
21
7

18
20

170
100
433
21
15
64
30
3

127
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331 NETHERLANDS, ZIERIKZEE
332 NETHERLANDS, ZUTPHEN
336 NDI ZEALAIID, AUCKLAND
337 NEW ZEALAND, CHRISTCHURCH
338 N.Z.,DUNEDIN,BEVERLY-BEGG O
339 NEW ZEALAND, GORE
340 HEW ZEALAND, LOWER HUTT
341 NEW ZEALAND, LOWER HUTT
342 NEW ZEALAND, IfDl PLYMOUTH
343 H.Z., WELLINGTON CARTER OBS.
344 N.Z., WELLINGTON
345 NEW ZEALAND, WELLINGTON
346 NEW ZEALAND, WELLINGTON
347 NEW ZEALAND, WANGANUI
348 NANIBIA, WINDHOEK
350 HIGERIA, ENUGU
351 NORWAY, ASKER
352 NORWAY, AAMOT, NEAR OSLO
353 NORWAY, HEAR OSLO
354 HORWAY, OSLO
355 NORWAY, TRONDHEIM
356 PHILIPPINES, MANILA
357 POLAND, BELKAWE
358 POLAND, CRACOW UNIV. OBS.
359 POLAND, CRACOW, FORT SKALA
360 POLAND, POZNAN UNIV. OBS.
361 POLAND, TORUH UNIV. OBS.
363 POLAND, WARSAW TECH. UNIV.
364 POLAND, WROCLAW UNIV. OBS.
369 PORTUGAL, LISBON SCIENCES O
370 PORTUGAL, LISBON OBSERVATORY
371 PORTUGAL, PORTO UNIV. OBS.
374 ZAMBIA, NEAR NDOLA
379 RHODESIA, SALISBURY
380 RHODESIA, SALISBURY
381 RHODESIA, SALISBURY
382 ST. CROIX
383 SCOTLAND, EDINBURGH ROYAL O
384 SCOTLAND, CARNOUSTIE
385 SCOTLAND, GLASGOW
386 SCOTLAND, KETTERIS
387 SCOTLAND, STANLEY
390 SICILY, PALERNO, ROYAL OBS
393 S. AFRICA, BOKSBURG
394 S. AFRICA, CAPE, S.A.A.OBS.
395 S. AFRlCA, CAPE TOWN
396 S. AFRICA, CAPE TOWN
397 SOUTH AFRICA, BLOENFONTEIN
398 S. AFRICA, CAPE TOWN
399 S.AFRICA, S.A. ASTROPH. OBS
400 S. AFRICA, DURBAN
401 S. AFRICA, DURBANVILLE, C.P.
402 S. AFRlCA, CAPE TOWN
403 S. AFRlCA, GERNISTON
404 S. AFRICA, GERNISTON
405 S. AFRICA, GRAHAMSTOWN
409 S. AFRICA, JOHANNESBURG OBS.
410 S. AFRlCA, JOHANNESBURG

157
4

1255
695
575
143
406
225
174
298
44
68
7

53
138
58
52

172
133
115
77

1348
2

1896
1081
748
31

700
230
195
3949
381
105
408

1401
1461

15
129
270
13
5

19
4

53
4291
338
52
41

672
53
48

623
12

154
55

104
3214
348

109
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H.OBS. SITUACIO HOMBRE OBSERVo

411 S. AFRICA, JOHANNESBURG
412 S. AFRlCA, JOHANNESBURG
414 S. AFRICA, JOHANNESBURG
415 S. AFRICA, NEAR TZANEEN
416 S. AFRICA, HIGEL TVL.
418 S. AFRlCA, PORT ELIZABETH
420 S. AFRICA, PRETORIA
421 S. AFRlCA, PRETORIA
422 S. AFRICA, RADCLIFFE OBS.
423 S. AFRICA, PRETORIA
424 S. AFRICA, PRETORIA
425 S. AFRICA, PRETORIA
426 S. AFRICA, VEREENIGING
427 SPAIN, BARCELONA UNIV.
428 SPAIN, MADRID OBSERVATORY
429 SPAIN, MADRID
430 SPAIN, SAN FERNANDO OBS.
432 SRI LANKA, COLOMBO
434 SPITZBERGEN, HORNSUND
437 SWEDEN, LUND, ROVAL OBS.
438 SWEDEN, MALMO
439 SWEDEN, NALMO
442 SWITZERLAND, BERNE UNIV. O
443 SWITZERLAND, ENNETBADEN
444 SWITZERLAND, NEUCHATEL
445 SWITZERLAND, WALD
446 SWITZERLAND, ZOFINGEN
447 SWITZERLAND, ZURICH POLV. O
449 U.S.S.R., ABASTUMANI OBS.
450 U.S.S.R., ASHKHABAD ASTR. LA
451 U.S.S.R., DNEPROPETROVSK
452 U.S.S.R., DUSHANBE
453 U.S.S.R., IRKUTSK CITV OBS.
454 U.S.S.R., IRKUTSK MAGN. STN.
455 U.S.S.R., GORKI
457 U.S.S.R., KAZAN ENGELHARDT
458 U.S.S.R., KAZAN UNIV. OBS.
459 U.S.S.R., KHARKOV UNIV. OBS.

460 U.S.S.R., KIEV UK. AC. OF S
461 U.S.S.R., KIEV UNIV. OBS.
462 U.S.S.R., KITAB OBS.
463 U.S.S.R., POLTAVA OBS.
464 U.S.S.R., LVOV UNIV. OBS.
465 U.S.S.R., PULKOVO OBS.
466 U.S.S.R., MOSCOW STERNBERG I

467 U.S.S.R., NIKOLAEV OBS.
468 U.S.S.R., ODESSA OBS.
469 U.S.S.R., RYAZAN
470 U.S.S.R., RIGA POLVTECH. OBS

471 U.S.S.R., SVERDLOVSK
472 U.S.S.R., TALLIN
473 U.S.S.R., TARTU(DORPAT)
474 U.S.S.R., TASHKENT OBS.

475 U.S.S.R., TOMSK UNIV. OBS.

476 U.S.S.R., UL'YANOVSK
477 U.S.A., ALBANY, DUDLEV OB(OL
478 U.S.A., AMES, FICK OBS.
479 U.S.A., ANN ARBOR, WICHIGAN

22
90

185
1

302
16
27

196
282
385
33

611
126
117
481
57

4102
15
12
6
6

65
906
297
48

485
13
14

1057
33

113
91

118
83

141
1083
1045
357
66

1470
61

1030
255
407
34

138
139
291
43
11
11

137
1109
530
235

6
367
44
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480 U.S.A. , ALBUQUERQUE, N. MEXICO 8
481 U.S.A. , BATON ROUGE UNIV. O 351
482 U.S.A. , BELMONT, CALIF. 249
483 U.S.A. , BETHANY, CONN. 151
484 U.S.A., CHICAGO 191
485 U.S.A. , BARBERTON, OHIO 382
486 U.S.A. , BERGENFIELD, N.J. 186
487 U.S.A. , BERKELEY, CALIF. 111
488 U.S.A. , BOULDER, COLORADO 83
489 U.S.A., BROWNWOOD, TEXAS 1210
490 U.S.A. , BURLINGAME, CALIF. 112
491 U.S.A. , BUCHANAN, MICHIGAN 289
492 U.S.A. , CAMBRIDGE, MASS. 138
493 U.S.A. , CAPE KENNEDY, FLO. 337
494 U.S.A. , CHARLOTTESVILLE, VA. 125
495 U.S.A. , CHEVY CHASE, MD. 31
496 U.S.A. , CHINA LAKE, CALIF. 1304
497 U.S.A. , CINCINNATI OBS. OHIO 23
498 U.S.A. , CINCINNATI, OHIO 155
499 U.S.A. , CLEARWATER, FLORIDA 57
500 U.S.A. , CLEVELAND HTS., OHIO 56
501 U.S.A. , CLEVELAND, OHIO 82
502 U.S.A. , WARNER AND SWASEY OB 435
503 U.S.A. , COLFAX, CALIFORNIA 988
504 U.S.A. , CRANFORD, N.J. 169
505 U.S.A. , CONCORD, CALIF. 548
506 U.S.A. , DAVIS, CALIFORNIA 233
507 U.S.A. , DENVER, CHAMBERLIN O 453
508 U.S.A. , DALLAS, TEXAS 394
509 U.S.A. , E. HARTFORD, CONN. 160
510 U.S.A. , EL PASO, TEXAS 274
511 U.S.A. , FALLBROOK, CALIF. 723
512 U.S.A. , MCDONALD OBS. TEXA 1872
513 U.S.A. , FORT WORTH, TEXAS 72
514 U.S.A. , FORT WORTH, TEXAS 490
515 U.S.A., NR. COLFAX, CALIF. 742
516 U.S.A.,GREEN BAY, WISCONSIN 383
517 U.S.A., HACIENDA HEIGHTS, CA 955
518 U.S.A., HAMDEN, CONNECTICUT 251
519 U.S.A., HARRISBURG, PENNSYLVAN 70
520 U.S.A., HASTINGS-ON-HUDSON N. 34
521 U.S.A., HAWTHORNE, CALIFORNIA 197
522 U.S.A., INDIANAPOLIS, INDIANA 24
523 U.S.A., INDEPENDENCE, MISSOURl 319
524 U.S.A., JACKSONVILLE, FLORIDA 114
525 U.S.A., KANSAS CITY, MISSOUR 1134
526 U.S.A., LARCHMONT, NEW YORK 102
527 U.S.A., LAS CRUCES, N. MEXIC 223
528 U.S.A., NR. COLUMBUS, OHIO 108
529 U.S.A., LONG BEACH, CALIFORN 117
530 U.S.A., LOS ANGELES 27
531 U.S.A., LOS ANGELES, CALIF. 126
532 U.S.A., LUTHERVILLE, MARYLAND 306
533 U.S.A., LUCERNE VALLEY, CA. 18
534 U.S.A., LUSBY MARYLAND 74
535 U.S.A., MADISON, CONN. 289
536 U.S.A., MAMARONECK, NEW YORK 336
537 U.S.A., MARQUETTE, MICH. 14
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538 U.S.A. , NENOMONI FALLS, HIS. 87
539 U.S.A. , MILHAUKEE, HIS. 747
540 U.S.A. , MILWAUKEE, WIS. 89
541 U.S.A. , MILWAUKEE, HIS. 27
542 U.S.A., MILWAUKEE, WIS. 109
543 U.S.A. , MOBERLY, MISSOURI 518
544 U.S.A. , MILWAUKEE, WIS. 150
545 U.S.A. , LICK OBS., CALIF. 116
546 U .S.A. , MOUNTAINSIDE, N. JERSE 471
547 U.S.A. , MT. CARMEL, CONN. 179
548 U.S.A. , MULLICA HILL, N JERS 158
549 U.S.A. , NEW HAVEN, YALE UN 449
550 U.S.A. , NEW HAVEN, CONN. 1
551 U.S.A. , NORRISTOWN, PENNSYLVAN 76
552 U.S.A. , NORWALK, OHIO 115
553 U.S.A. , NORTHFIELD, MINNESOTA 26
554 U.S.A. , OAKLAND, CHABOT OBS 290
555 U.S.A. , OAKLAND GARDENS, N.Y. 454
556 U.S.A. , PALO ALTO, CALIF. 475
557 U.S.A. , PHOENIX, ARIZONA 333
558 U.S.A. , NR. LOS ANGELES 76
559 U.S.A. , NR. WARSAH, NEW YO 33
560 U.S.A. , POMFRET CONNECTICUT 68
561 U.S.A. , N.Y., VASSAR OBS. 32
562 U.S.A. , PORTLAND, OREGON 144
563 U.S.A. , NR. BRUNSWICK, MAINE 7
564 U.S.A. , PRINCETON JUNC., N.J. 222
565 U.S.A. , PUEBLO, COLORADO 19
566 U.S.A. , REDMOND, OREGON 39
567 U.S.A. , RICHMOND, VIRGINIA 2B
568 U.S.A. , RICHMOND, INDIANA 27
569 U.S.A. , RUTHERFORD, N.J. 72
570 U.S.A. , ROCHESTER, NEW YORK 155
571 U.S.A. , STo MARYS, PA. 805
572 U.S.A. , SAN FERNANDO, CALIF. 342
573 U.S.A. , SAN JOSE, CALIF. 1422
574 U.S.A. , SANTA FE, N. MEXICO 363
575 U.S.A. , SEAL BEACH, CALIF. 198
576 U.S.A. , SEATTLE, WASHINGTON 328
577 U.S.A. , S.HADLEY, WILLISTON O 575
578 U.S.A. , SPRINGFIELD, VERMONT 220
579 U.S.A. , STATE COLLEGE, PENN. 690
580 U.S.A. , TULARE, CALIFORNIA 211
581 U.S.A. , TAMPA, FLORIDA 2B4
saz U.S.A. , TERRE HAUTE, INDIANA 246
583 U.S.A. , TUCSON, ARIZONA 812
584 U.S.A. , HALTHAM, MASSACHUSETTS 92
585 U.S.A. , HA., U.S.NAVAL OBS. 4528
586 U.S.A. , WASHINGTON D.C. 852
587 U.S.A. , WELLESLEY COLL. MASS 353
588 U.S.A. , WESTFIELD, N. JERSEY 200
589 U.S.A. , NEWFIELD, MAINE 86
590 U.S.A. , YERKES OBS., WISCONS 111
591 U.S.A. , HILMINGTON, DELAWARE 110
592 U.S.A. , WHITTIER, CALIFORNIA 304
593 U.S.A. , WORCESTER, MASS. 298
594 U.S.A. , WRIGHTWOOD, CALIF. 337
595 U.S.A. , YORK, PA. 197
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596 VENEZUELA, CARCAS 3
598 YUGOSLAVIA, BELGRADE 085. 1236
599 YUGOSLAVIA, POLA OBSERVATORY 291
600 N.A.D. 26
601 JAPAN, NIYAGI 51
602 JAPAN, AKASHI 17
604 JAPAN, ASAHIGAWA OBS. 289
613 JAPAN, GIFU 21
614 JAPAN, GOl 14
618 JAPAN, HUKUNO 17
619 JAPAN, IKOMA OBSERVATDRV 51
620 JAPAN, HATIOZI 70
621 JAPAN, HIMEJI 139
622 JAPAN, lMAKANE 265
623 JAPAN, KATUURA 111
624 JAPAN, KAWASAKI 181
625 JAPAN, KURASIKI OBS. 3380
626 JAPAN, KYOTO INP. UNIV. O 147
627 JAPAN, KYOTO 13
628 JAPAN, NITAKA, TOKYO OES. 1553
634 JAPAN, ONIHACHIMAN, SHlGA 130
635 JAPAN, OTA, TOKVO 28
642 JAPAN, SENDAI, HONSHU 59
643 JAPAN, SAPPORO, HOKKAlDO 9
644 JAPAN, TOKVO 25
645 JAPAN, TOKYO 403
646 JAPAN, TOKVO 149
647 JAPAN, SIRAHAMA 6377
648 JAPAN, SUWA 112
649 JAPAN, TANAKAMI, VAMAMOTO O 223
650 JAPAN, TOKVO HYDRD DBS. 508
BOO U.S.A. 467
801 U.S.A. 645
802 U.S.A. 577
803 U.S.A. 531
804 U.S.A. 598
806 U.S.A. 393
807 U.S.A. 256
808 U.S.A. 250
809 U.S.A. 297
810 U.S.A. 324
811 U.S.A. 399
812 U.S.A. 242
900 U.S.A. 10
901 U.S.A. 54
902 U.S.A. 25
903 U.S.A. 22
904 U.S.A. 6
905 U.S.A. SO
906 U.S.A. 28
907 U.S.A. 3
910 U.S.A. 27
911 U.S.A. 25
912 U.S.A. 17
915 U.S.A. 28
916 U.S.A. 54
917 U.S.A. 25
918 U.S.A. 14
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920 U.S.A. 11
921 U.S.A. 17
922 U.S.A. 2
925 U.S.A. 11
926 U.S.A. 2
930 U.S.A. 10
931 U.S.A. 157
932 U.S.A. 38
933 U.S.A. 48
934 U.S.A. 62
935 U.S.A. 19
936 U.S.A. 4
937 U.S.A. 30
938 U.S.A. 41
939 T.H.CAMPBELL 36
940 S.R.DUNLOP 5
941 H.DABOLL 19
942 E.SCHIRMER 36
943 TRUMPP 19
944 M.NAGAO 9
945 J.HUERTAS 19
946 J.HERS 33
947 D.BLANKENSHIP 35
948 J.JOHNSON 6
949 L.YORKSH 51
951 D.RUDKONEN 9
952 J. DUNN 1
953 J.MUINOS 8
954 H. POVEMIRK 12
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