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Zarys tresci 11

ZARYS TRESCI: Publikacja niniejsza powstala, zainspirowana zmiana-
mi definicji i poje¢ zwiazanych z niebieskimi systemami i uktadami odnie-
sienia, wprowadzonymi na mocy rezolucji Miedzynarodowej Unii Astrono-
micznej. Podstawa opracowania jest rozprawa doktorska pod podobnym
tytulem, przedstawiona i obroniona przez autora (Sekowski, 2005).

W poczatkowych rozdzialach pracy przedstawione zostaly: historycz-
ne niebieskie systemy odniesienia oparte na katalogach fundamentalnych
FK3, FK4, FK5 oraz obowiazujacy Miedzynarodowy Niebieski System
Odniesienia ICRS i jego realizacje (ICRF) oparte na katalogach Hip-
parcos (HCRF') i FK6 (rozdz. 2). Opisane zostaly réwniez zagadnienia
zwigzane z pojeciem pozycji pozornej jako takiej, zarowno w systemach
katalogowych, jak i w ICRS tj.: macierz precesyjno—nutacyjna, wielkosci
redukcyjne, Niebieski Biegun Posredni (IRP), koncepcja nieobracajacego
sie poczatku (NRO) i Niebieski Efemerydalny Punkt Poczatkowy (CEO)
(rozdz. 3). Przedstawiono tez odpowiednie algorytmy obliczeniowe.

W rozdziale 4 przedstawiono oméwienie oraz wyniki obliczen wykona-
nych w celu poréwnania, dotychczas stosowanych (FK5) oraz najnowszych
danych katalogowych (Hipparcos i FK6).

Najistotniejsza czes¢ pracy stanowi rozdzial 5, zawierajacy szczego-
towa analize wplywu jaki na wartosci pozycji pozornych maja réznice
pomiedzy dawniej i obecnie stosowanymi danymi katalogowymi, a takze
wplywu jaki na wartosci tych pozycji maja zmiany modelu precesyjno-
-nutacyjnego i definicji samego Miedzynarodowego Niebieskiego Systemu
Odniesienia. W rozdziale tym oméwiona zostata réwniez zmiennos¢é czaso-
wa obliczanych wartosci pozycji pozornych oraz zwiazane z tym problemy
z interpolacja i przedstawianiem ich w formie stabelaryzowanej, w wydaw-
nictwach rocznikowych.

W rozdziale 6 zebrane zostaly szczegolowe wnioski wynikajace z przed-
stawionych rozwazan i obliczen, z ktérych najistotniejsze to: stwierdzenie
duzych, siegajacych nawet kilkuset mas systematycznych réznic pomie-
dzy danymi zawartymi w katalogach FKb5 i Hipparcos; wykazanie istnienia
wzglednego obrotu niebieskich systemoéw odniesienia FK5 i HCRF o war-
tosci okoto 20 mas; oraz wskazanie na bledy danych katalogowych jako na
glowne Zrédto bledéw wyznaczanych na ich podstawie pozycji pozornych.
Przejscie od danych katalogowych FK5 do Hipparcos oraz katalogowe-
go niebieskiego systemu odniesienia FK5 do HCRF zapewnia przy tym
poprawe dokladnosci wyznaczania pozycji pozornych o okolo jeden rzad
wielkosci.
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1. WPROWADZENIE

U podstaw geodezji, geodynamiki i nawigacji leza zagadnienia zwigza-
ne z tzw. systemami odniesienia umozliwiajacymi m. in. okreslanie potozen
punktéw na powierzchni Ziemi. Ziemskie systemy odniesienia zawsze, w
naturalny sposéb, konstruowane byly jednak w nawigzaniu do przestrzeni
zewnetrznej, w ktorej duzo latwiej bylo o stabilne i dobrze zdefiniowane
punkty odniesienia. Dawniej, jedynymi punktami odniesienia stuzacymi do
konstrukeji takich systeméw byty oczywiscie gwiazdy. Wspélczesnie, roz-
woj technologiczny spowodowal, ze funkcje te spelniaja réwniez sztuczne
satelity Ziemi oraz inne obiekty astronomiczne jak np. radiozrédta ob-
serwowane technika interferometrii dlugich baz (VLBI). Réwniez wsku-
tek ogromnego postepu technologicznego ostatnich dekad rola i znaczenie
dokladnego pozycjonowania, a wiec i dokladnych systeméw odniesienia,
bardzo wzrosta. Nie bylyby bez nich mozliwe np. spektakularne sukcesy w
dziedzinie podboju kosmosu (sondy miedzyplanetarne) lub geodynamicz-
ne badania ruchu kontynentéw z pomocg technik satelitarnych GPS.

Definiowanie, okreslanie i badanie szczegbétowych zwiazkow pomiedzy
niebieskimi i ziemskimi systemami odniesienia nalezy do zadan wspdlcze-
snej astrometrii, nie ograniczajacej sie juz wytacznie do gwiazd obserwo-
wanych w widzialnym zakresie widmowym. Zagadnienia te sg tez jednym z
gltéwnych tematéw zainteresowan miedzynarodowych instytucji i organiza-
cji naukowych jak Miedzynarodowa Unia Astronomiczna (IAU), Miedzy-
narodowa Unia Geodezji i Geofizyki (IUGG), Miedzynarodowa Asocjacja
Geodezji (IAG) itp.

W przesztosci punktem wyjscia dla pomiaréw astrometrycznych oraz
geodezyjnych byly tzw. niebieskie systemy katalogowe definiowane poprzez
pozycje stosunkowo niewielkiej liczby gwiazd, uzyskiwane z precyzyjnych
obserwacji astronomicznych. Byly to przede wszystkim systemy definio-
wane seria katalogéw fundamentalnych FK, z ktérych ostatni (FK5) przy-
jety do stosowania przez Zgromadzenie Generalne Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej w 1988 roku, zawieral 1535 gwiazd. Systemy FK oparte
byty na réwniku niebieskim, okreslonym przez $rednig os obrotu Ziemi oraz
na punkcie poczatkowym zdefiniowanym potozeniem ekliptyki (punktem
$redniej réwnonocy wiosennej).

W ostatnich dekadach zaszly wazne zmiany w poznaniu ruchu obro-
towego Ziemi — nastapil ogromny postep w zakresie osiaganych precyzji
i rozdzielczosci czasowych obserwacji, jak rowniez w metodach i techno-
logii ich opracowywania. Poczawszy od 1980 roku ruch bieguna ziemskie-
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go jest monitorowany w sposéb ciagly przy uzyciu VLBI i dostarczane
sa aktualne pozycje bieguna w odniesieniu do systemu niebieskiego (Ko-
taczek, 2004b). Dazac do zapewnienia spéjnosci pomiedzy coraz precy-
zyjniejszymi danymi obserwacyjnymi oraz coraz doskonalszymi modelami
teoretycznymi a systemem staltych i definicji, XXI Zgromadzenie General-
ne AU (Buenos Aires, 1991) przyjeto pakiet rekomendacji (IAU Trans-
actions, 1992; Krynski, 2004a) specyfikujacych nowe niebieskie systemy
odniesienia w czterowymiarowej czasoprzestrzeni i zwigzane z nimi skale
czasu z uwzglednieniem ogodlnej teorii wzglednosci. Dodatkowo zalecono
aby nowy, barycentryczny system odniesienia byl mozliwie bliski rowniko-
wi i punktowi réwnonocy wiosennej systemu FK5 odniesionym do epoki
J2000.0. Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie, przez XXIII Zgromadzenie
Generalne TAU (Kyoto, 1997), i przyjecie za obowiazujacy od 1 stycznia
1998 roku, nowego Miedzynarodowego Niebieskiego Systemu Odniesienia
ICRS (IAU Transactions, 1999; Krynski, 2004a). Kinematyczna realizacja
ICRS przeznaczona do zastosowan praktycznych zostal zas Miedzynaro-
dowy Niebieski Uktad Odniesienia (ICRF'). Ta sama rezolucja zatwierdzi-
ta tez nowy, astrometryczny, powstaly na bazie obserwacji satelitarnych,
Katalog Hipparcos jako podstawowa realizacje ICRS w zakresie widma
optycznego.

Wprowadzenie ICRS, zdefiniowanego jako system kinematyczny stano-
wi zdecydowany przelom w dotychczasowej praktyce, zaréwno pod wzgle-
dem jakos$ciowym jak i iloSciowym. ICRS zdefiniowany jest poprzez po-
zycje odleglych obiektéw pozagalaktycznych, nie wykazujacych ruchéw
wlasnych. Zgodnie z definicja jest to czasoprzestrzenny system niezalez-
ny od polozenia osi obrotu Ziemi oraz od potozenia osi ekliptyki. ICRS
jest wiec, z zalozenia, systemem kinematycznie ustalonym. Nie jest on
odniesiony do epoki, ktéra bylaby zwigzana z pozycja osi systemu jak to
ma miejsce w przypadku dotychczas stosowanych systeméw katalogowych,
np. FK5. Pozycje w ICRS odgrywaja role érednich pozycji katalogowych
odniesionych do $redniego rownika i sredniej réwnonocy wiosennej na epo-
ke standardowa, lecz w ich wypadku epoka we wspomnianym sensie nie
ma zastosowania. Zmienno$¢ pozycji w systemie ICRS spowodowana jest
wylacznie ruchem wiasnym gwiazd z uwzglednieniem predkosci radialne;j.
System ten nie podlega globalnej rotacji i nie zalezy juz od ruchu Ziemi,
jak to miato miejsce w przypadku FK5. ICRF jako praktyczna realizacja
ICRS wyznaczony jest z doktadnoscig okoto 30 pas poprzez pozycje 212
radiozrodet definiujacych, w oparciu o obserwacje VLBI, co jest poprawa
o trzy rzedy wielkosci w stosunku do poprzednich systeméw katalogo-
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wych, wyznaczanych z dokladnoscia milisekundows. Praktyczna realiza-
cja ICRS w zakresie widma optycznego — uktad odniesienia Katalogu
Hipparcos (HCRF) (Lindegren i Kovalevsky, 1995) nie jest oczywiscie az
tak precyzyjny. Dane katalogowe Hipparcos, uzyskane na drodze obser-
wacji optycznych z orbity okotoziemskiej, wolne od zakldécen zwigzanych
z atmosfera Ziemi i znieksztalcen strefowych, stanowia jednak podobny
postep w stosunku do poprzednich katalogéw, sprowadzajac rzeczywiste
btedy pozycji katalogowych gwiazd z poziomu setek do kilkunastu milise-
kund. Najnowszy katalog fundamentalny FK6, bedacy kompilacja danych
pozycyjnych Hipparcos i wieloletnich obserwacji ruchéw wlasnych gwiazd
jeszcze ten wynik poprawia.

Nowym definicjom dotyczacym niebieskich systeméw odniesienia to-
warzysza zmiany w definicji ziemskiego systemu odniesienia. Zgodnie z
postanowieniami IUGG i IAU wprowadzony zostal bowiem Migdzynaro-
dowy Ziemski System Odniesienia ITRS, ktérego orientacja zostata zdefi-
niowana przez orientacje BIH 1984.0, za$ zmienno$¢ w czasie jest okreslona
poprzez zastosowanie warunku, iz globalna suma poziomych ruchéw tekto-
nicznych nie zawiera sktadowych obrotu. Zmiennoé¢ I'TRS monitorowana
jest w sposéb ciagly przez Miedzynarodowa Stuzbe Ruchu Obrotowego
Ziemi i Systeméw Odniesienia (IERS).

Transformacja pomiedzy ziemskim systemem odniesienia, do ktoére-
go odnosza si¢ obserwacje a niebieskim systemem odniesienia (w ktérym
podawane sg pozycje gwiazd) tradycyjnie wykonywana jest w trzech za-
sadniczych etapach. W pierwszym etapie system, w ktérym wykonywane
sa obserwacje przeprowadzany jest przy pomocy parametréw opisujacych
ruch bieguna ziemskiego w tzw. posredni system odniesienia. Nastepnym
krokiem jest obrét systemu posredniego wokdl osi rownika o kat repre-
zentujacy obrét Ziemi. Obrécony w ten sposéb system poéredni staje sie
geocentrycznym systemem niebieskim, do ktérego odnosza sie tzw. pozycje
pozorne. W ostatnim kroku poéredni system odniesienia przeprowadzany
jest w system quasi—inercjalny przy pomocy parametréw opisujacych pre-
cesje 1 nutacje. W transformacji tej uwzgledniane sg dodatkowo efekty
aberracji i paralaksy rocznej, ruch wlasny gwiazd i efekty relatywistyczne,
jak ugiecie $wiatta w polu grawitacyjnym Stonca.

Definicja posredniego systemu odniesienia podlegata w przesztosci kil-
kakrotnym zmianom. Wiazala sie z pojeciem chwilowej osi obrotu Ziemi,
miedzynarodowym umownym biegunem péinocnym Ziemi CIO (Conven-
tional International Origin) oraz ostatnio biegunem CEP (Celestial Ephe-
meris Origin). Od 1 stycznia 2003, co jest kolejng istotna zmiana, decyzja
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XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU (Manchester, 2000) (IAU Transac-
tions, 2001; Krynski, 2004a), biegunem posredniego systemu odniesienia
IRS (Intermediate Reference System) jest Posredni Biegun Niebieski CIP
(Celestial Intermediate Pole). Zmiana ta spowodowana zostalta konieczno-
Scig doprecyzowania definicji i objecia nig wynikéw nowoczesnych technik
obserwacyjnych $ledzacych niemierzalne dotychczas efekty ruchu tego bie-
guna w przestrzeni i wzgledem bryly Ziemi. Jednocze$nie z wprowadze-
niem nowej definicji bieguna poéredniego oraz nowej opisujacej jego ruch
w ICRS teorii precesyjno-nutacyjnej dokonana zostata radykalna zmiana
polegajaca na uniezaleznieniu poczatku systemu posredniego (kierunku osi
x) od ekliptyki. Dotychczasowy punkt poczatkowy systemu posredniego
jakim byl punkt réwnonocy wiosennej zastapiony zostal przez Niebieski
Efemerydalny Punkt Poczatkowy CEQ, zgodny z koncepcja tzw. nieobra-
cajacego sie poczatku, tj. spelniajacy warunek braku obrotu systemu po-
sredniego wokol osi z. Zmiana ta wigze sie w konsekwencji z zastapieniem
czasu gwiazdowego, ktory dotad byt miara obrotu Ziemi wokét jej osi,
przez tzw. Kat Obrotu Ziemi (ERA) oraz z nowa definicja czasu uniwer-
salnego UT1, wg ktorej jest on obecnie liniows funkcjag ERA.

Ewolucja w definicjach systeméw i uktadéw odniesienia udokumento-
wana jest w bogatej literaturze naukowej. Obowiazujace ustalenia i stan-
dardy znalazly odbicie w kolejnych uchwatach zgromadzen generalnych
TAU i ITUGG. W Polsce sygnalizowane byty one w kolejnych wydaniach
Rocznika Astronomicznego 1GiK. Szczegbltowy opis nowych, obowiazu-
jacych niebieskich i ziemskich systeméw i ukladéw odniesienia oraz ich
wzajemnych relacji zamieszczono w wydawnictwie monograficznym IGiK
(Krynski, 2004a).

Bardzo duzy postep w zakresie doktadnosci dostepnych obecnie danych
pozycyjnych (Hipparcos) oraz rezolucje TAU (IAU Transactions, 2001;
Krynski, 2004a) rekomendujace przejscie z dniem 1 stycznia 2003 — row-
niez w wydawnictwach rocznikowych i almanachach — z systemu FKb5 do
ICRS oraz do pojec¢ i definicji zwiazanych z nowym posrednim systemem
odniesienia CIP/CEO spowodowal, ze autor, bedac czlonkiem zespolu
opracowujacego Rocznik Astronomiczny IGIK (RA IGiK) (Krynski i Se-
kowski, 2001-2006) postanowil przeanalizowaé nastepujace zagadnienia i
problemy:

— charakter i wielkos¢ réznic pomiedzy stosowanymi dotychczas dany-
mi katalogowymi FK5 a nowymi, dostepnymi danymi Hipparcos i
FK6,
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— wplyw wyboru katalogu gwiazd na wartosci wyznaczanych na ich
podstawie pozycji pozornych,

— zmienno$¢ czasowa pozycji pozornych gwiazd w aspekcie mozliwosci
ich tabelaryzowania i interpolacji — weryfikacja mozliwosci ich za-
stosowania w praktyce astrometrycznej przy dokt. 0”1 (np. pomiary
odchylenia linii pionu) oraz w zadaniach wymagajacych dokt. 0701
(np. badania zmian kierunku linii pionu metodami stacjonarnymi).

*
% *

Publikacja niniejsza jest, po czesci, wynikiem wieloletniego zaangazo-
wania autora w prace nad Rocznikiem Astronomicznym, wydawanym, w
ramach zadan statutowych, przez Instytut Geodezji i Kartografii. Powsta-
ta — zainspirowana zmianami definicji i poje¢ zwigzanych z niebieskimi
systemami i uktadami odniesienia, wprowadzonymi na mocy rezolucji Mie-
dzynarodowej Unii Astronomicznej — na podstawie rozprawy doktorskiej
pod podobnym tytutem, przedstawionej i obronionej przez autora (Sekow-
ski, 2005).

Wszystkie obliczenia wykonane zostaly w oparciu o programy napi-
sane przez autora specjalnie dla celow niniejszej pracy, badz w oparciu o
programy takze napisane przez autora, a wykorzystywane w obliczeniach
zwiazanych z opracowaniem aktualnych wydan Rocznika Astronomiczne-
go IGiK (Krynski i Sekowski, 2001-2006). Czgsé procedur, w szczegdl-
noéci obliczajacych wartoéci parametréw precesyjno-nutacyjnych, ogdlnie
dostepnych, a bedacych opracowaniem zespotéw IAU badz IERS zostalo
wlaczonych do programéw po niezbednej adaptacji.
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2. NIEBIESKIE SYSTEMY ODNIESIENTA

2.1. Wprowadzenie

Ziemia porusza sie w przestrzeni, w plaszczyznie ekliptyki, ruchem
obiegowym wokél barycentrum Uktadu Stonecznego z okresem rocznym
oraz wiruje wokét wlasnej osi z okresem dobowym. Plaszczyzna réwni-
ka Ziemi wyznaczonego przez jej o§ obrotu jest przy tym nachylona pod
katem okolo 23°27" do plaszczyzny ekliptyki. Splaszczenie bryly Ziemi
oraz obecnosé zewnetrznego oddzialtywania grawitacyjnego Stonca, Ksie-
zyca oraz planet powoduje powolny ruch precesyjny osi obrotu z okresem
okolo 26 tysiecy lat. Zmiennos¢ tego oddziatywania w czasie, powodowana
gléownie ciagla zmiana wzajemnego polozenia Ziemi, Stonica oraz Ksiezyca
powoduje dodatkowo, naktadajacy sie na precesje, ruch nutacyjny osi ob-
rotu Ziemi o okresie okoto 18.6 lat — zblizonym do okresu obiegu wezléw
orbity Ksiezyca wzdluz ekliptyki. Liste tych efektéw uzupelniaja: zmien-
nos¢ osi rotacji wzgledem samej brylty Ziemi — zwigzana z niezgodnoscig
osi rotacji z osiami gléwnych momentéw bezwladnoéci — oraz niejedno-
stajnos¢ predkosci samego ruchu obrotowego.

Precyzyjny opis relacji przestrzennych pomiedzy obiektami — punktami
—znajdujacymi sie na powierzchni Ziemi a punktami na sferze niebieskiej i
w otaczajacej Ziemie przestrzeni kosmicznej zalezy wigc przede wszystkim
od doktadnego opisu ruchu Ziemi. Warunkiem koniecznym takiego opisu
jest za$ ustalenie mozliwie mocnego punktu oparcia — systemu odniesienia.

2.1.1. Systemy odniesienia

Pozycja jest pojeciem wzglednym. Okresli¢ pozycje czegokolwiek, za-
wsze mozna wylacznie w odniesieniu do czego$ innego. We wspdlczesnej
astrometrii, astronomii geodezyjnej i geodynamice role te spelniaja tzw.
systemy odniesienia. System odniesienia jest jednak zawsze pojeciem teo-
retycznym, zastegpowanym w praktyce przez uklady odniesienia rozumiane
jako jego konkretne realizacje. Przez system odniesienia nalezy rozumieé
zbiér zalecen i ustalen wraz z opisem modeli niezbednych do zdefiniowa-
nia i okreslenia zmienno$ci w czasie: poczatku, skali oraz orientacji osi,
w sposob umozliwiajacy jednoznaczne przypisanie liczbowo okreslonych
wartosci — wspolrzednych, opisujacych w nim potozenie i ruch punktéw
materialnych (Kovalevsky, 2002).

Dla astrometrii i geodynamiki istotne znaczenie maja dwa szczegdlne
systemy: niebieski system odniesienia umozliwiajacy opis potozen i ruchéw
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cial w przestrzeni pozaziemskiej oraz ziemski system odniesienia umozli-
wiajacy opis poltozen i ruchéw punktéw na powierzchni Ziemi.

Brak materialnych osi oraz plaszczyzn w systemie odniesienia powo-
duje konieczno$é¢ wykorzystania istniejacych punktéw materialnych, np.
gwiazd, jako punktéw definiujacych (o ustalonych wspélrzednych), wzgle-
dem ktérych mierzone beda pozycje innych obiektéw. Zbiér punktow defi-
niujacych wraz z procedura wyznaczania wspétrzednych obiektow w syste-
mie jest juz jego praktyczng realizacja, okreslang jako uktad odniesienia.
Uktad odniesienia mozna wiec uznaé¢ za ilo$ciowy model struktury sys-
temu. Model ten zalezny jest od licznych parametréow, ktoérych wartosci
znane sa tylko z okreslona dokltadnodcia, przez co uktad odniesienia jest
zawsze pewna aproksymacja systemu odniesienia.

2.1.2. Koncepcja niebieskiego systemu odniesienia

U podstaw definiowania niebieskiego systemu odniesienia lezy intu-
icyjnie oczywista koncepcja, w mysl ktérej powinien on byé systemem
inercjalnym, tj. spoczywajacym lub poruszajacym si¢ jednostajnie i nie-
obracajacym sie. Koncepcje te mozna zrealizowaé definiujac go na dwa
sposoby, jako system dynamiczny lub kinematyczny.

Definicja dynamiczna zaklada, ze ciata niebieskie poruszaja sie w nie-
bieskim systemie odniesienia bez przyspieszen, zaréwno liniowego jak i
odsrodkowego oraz przyspieszenia Coriolisa. Jest to definicja Scisle newto-
nowska, w obliczu praw wspotczesnej mechaniki — Ogdlnej Teorii Wzgled-
noéci — opisujaca wiec wylacznie systemy lokalne.

W praktyce definicja ta realizowana moze by¢ np. przez wybér Ukladu
Stonecznego jako podstawy dla systemu odniesienia — z poczatkiem syste-
mu w barycentrum. Istotne parametry systemu, jak np. polozenie punktu
poczatkowego liczenia rektascensji wyznaczane sa wowczas w oparciu roz-
wiazania rownan ruchu ciat Uktadu Stonecznego

Definicja kinematyczna zaktada zwiazanie systemu odniesienia z ,,odle-
glymi” obiektami w przestrzeni kosmicznej nie wykazujacymi wzglednych
ruchéw wlasnych i przez to uznawanymi za nie obracajace sie. Scidlej,
obiekty te nie moga wykazywaé systematycznego ruchu wzgledem zadne-
go ,istotnie duzego” obszaru nieba co wyklucza réwniez ich rotacje jako
zbioru.

Definicja ta, w praktyce, oznacza np. oparcie systemu odniesienia na
zbiorze punktéw, reprezentowanych przez wybrane odlegte obiekty poza-
galaktyczne — radiozrédia.
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2.1.3. Konwencjonalny niebieski system odniesienia

Przyjecie systemu odniesienia zgodnego z okreslong definicja i spara-
metryzowanie go za pomoca zbioru, przyjetych na mocy umowy — konwen-
cji, wielkosci statych, tworzy konwencjonalny system odniesienia. Mnogo$é
parametréw i fakt, ze ich wartosci znane sg tylko z okreslona, skonczona
dokladnoscia, sprawia, ze juz sam system konwencjonalny jest pewnym
przyblizeniem koncepcji zawartej w pierwotnej definicji.

W wypadku definicji dynamicznej i wyboru np. Uktadu Stonecznego za
podstawe systemu odniesienia, parametryzacja ta dotyczy wielkosci takich
jak: masy planet i ich ksiezycéw, warunki poczatkowe ich ruchu, a takze
stale mechaniki nieba jak: stata precesji rocznej, parametry nutacji i stata
aberracji $wiatta.

Definicja kinematyczna i oparcie konwencjonalnego systemu odniesie-
nia na zbiorze wybranych obiektéw pozagalaktycznych: kwazaréw i radio-
zroédel nie wymaga tak wielu parametréw. Zasadnicza, arbitralng decyzja
rozstrzygang na mocy konwencji jest wybor punktu poczatkowego systemu
oraz kierunkow osi wspétrzednych.

2.1.4. Uktlad (system) réwnikowy

W przesztodci definicja niebieskiego systemu odniesienia, nie zawiera-
ta precyzyjnych zalozen o braku rotacji i nieinercjalnosci, i wiazata go z
Ziemia, 7z jej ruchem, orientacja w przestrzeni i mechanika catego Uktadu
Stonecznego. Nie bylo réwniez wyraznego rozdziatu pomiedzy pojeciami
systemu i uktadu. Przykladem tego jest powszechnie stosowany, ugrun-
towany tradycja, system odniesienia zwany niebieskim ukladem réwni-
kowym (ukladem réwnikowym ekwinokcjalnym, drugim uktadem réwni-
kowym lub po prostu ukltadem réwnikowym). Poczatkiem tego systemu
jest barycentrum Ukladu Stonecznego. Plaszczyzna gldéwna (plaszczyzna
réwnika niebieskiego) jest plaszczyzna réwnika ziemskiego, kierunek osi
z odpowiada kierunkowi osi obrotu Ziemi. Kierunek osi z wyznaczany
jest przez punkt réwnonocy wiosennej (V°), bedacy wezlem zstepujacym
wokolstonecznej orbity Ziemi, a 0§ y stanowi dopelnienie do prawoskret-
nego systemu kartezjanskiego. Wspotrzedne niebieskie w uktadzie réwni-
kowym to tzw. deklinacja i rektascensja czyli odpowiednio: kat pomiedzy
plaszczyzna réwnika niebieskiego i kierunkiem do danego punktu na sferze
niebieskiej, mierzony po kole wielkim przechodzacym przez bieguny nie-
bieskie (poludniku niebieskim) oraz mierzony w kierunku wschodnim kat
dwuscienny pomiedzy ptaszczyzna potudnika niebieskiego punktu réwno-
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nocy wiosennej oraz plaszczyznag poludnika niebieskiego danego punktu
sfery niebieskiej.

Uktad Rownikowy jest ogdlng koncepcja, w mys$l ktorej niebieski sys-
tem odniesienia jest systemem dynamicznym okreslonym na epoke, bez-
posrednio zwigzanym z poruszajaca sie Ziemia i zmienna w czasie, pod-
legajaca oddziatywaniu wszystkich cial Uktadu Stonecznego plaszczyzna
wokolstonecznej orbity Ziemi, ktorej przeciecie z plaszczyzna réwnika wy-
znacza poczatek systemu.

Uktad Réwnikowy jest systemem nieinercjalnym. Wskutek ruchu pre-
cesyjnego, zgodnie z ktérym, w okresie okoto 26 tysiecy lat, o§ Ziemi za-
tacza w przestrzeni stozek wokét bieguna ekliptyki, Uktad Rownikowy
wykonuje zatem powolny obrét wzgledem systemu inercjalnego.

Pelna definicja Uktadu Réwnikowego wymaga precyzyjnego okreslenia
pojec réwnika ziemskiego oraz osi obrotu Ziemi, z ktorymi system ten jest
bezposrednio zwiazany.

Obok uktadu réownikowego ekwinokcjalnego wyrdznia sie takze tzw.
uktad réwnikowy godzinny (zwany niekiedy pierwszym ukladem réwniko-
wym), ktérego punktem poczatkowym jest punkt przeciecia réwnika nie-
bieskiego z lokalnym potudnikiem niebieskim (tj. kolem wielkim aczacym
bieguny niebieskie oraz lokalny zenit). Rektascensja zastapiona jest w tym
systemie przez tzw. kat godzinny — kat dwuscienny pomiedzy plaszczyzna
lokalnego potudnika niebieskiego i ptaszczyzna poludnika, na ktérej znaj-
duje sie dany punkt sfery niebieskiej.

2.1.5. Konwencjonalny Niebieski System Odniesienia IAU

Dotychczasowe, stosowane w praktyce do roku 1998, konwencjonalne
niebieskie systemy odniesienia, zgodne z ogélnym schematem jakim jest
uklad réwnikowy, byly systemami dynamicznymi, zwiazanymi z barycen-
trum Uktadu Stonecznego. Okreslone byty na podstawie rozwiazan plane-
tarnych réwnan ruchu i zdefiniowane przez pozycje jasnych gwiazd o dosé
doktadnie znanych ruchach wtasnych. Systemy te bazowaly na statych oraz
modelach precesji i nutacji, okresowo aktualizowanych przez Miedzynaro-
dowa Unie Astronomiczna (IAU). Dokltadno$é wyznaczen stalej precesji
w znacznym stopniu zalezala jednak m. in. od wartodci btedéow ruchéw
wlasnych gwiazd defiujacych system odniesienia (Fricke, 1985; Wang et
al., 1993).

Ostatni kompletny zestaw stalych astronomicznych definiujacych kon-
wencjonalny niebieski system odniesienia zostal przyjety uchwata Zgro-
madzenia Generalnego IAU w Grenoble, w 1976 roku jako system statych
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IAU76 (IAU Transactions, 1977; Krynski i Sekowski, 2001-2006). Na ko-
lejnych Zgromadzeniach Generalnych TAU w Montrealu (1979) i Patras
(1982) wprowadzono do niego szereg poprawek i, lacznie z modelem pre-
cesji IAUT6 oraz modelem nutacji IAU80, uznano za obowiazujacy od 1
stycznia 1984 r. (IAU Transactions, 1983).

W konfrontacji z osiagnigciami nowych technik obserwacyjnych sys-
tem stalych astronomicznych TAU76 okazal si¢ wkrdotce niedostatecznie
doktadny. XXI Zgromadzenie Generalne IAU w Buenos Aires (1991) usta-
nowito nowy system (IAU Transactions, 1992; Krynski, 2004a,b). Jedno-
czes$nie, w dazeniu do caltkowitego zastapienia dynamicznego niebieskie-
go systemu odniesienia systemem kinematycznym, na mocy rezolucji A4
przyjeto pakiet 9 spéjnych rekomendacji, okreslajacych nowe niebieskie
systemy wspolrzednych w czterowymiarowej czasoprzestrzeni oraz zwia-
zane z nimi skale czasu, z uwzglednieniem ogélnej teorii wzglednosci. W
Rekomendacji 1 zalecono zdefiniowanie w ramach ogdélnej teorii wzgledno-
sci kilku uktadéw wspélrzednych (xg = ct, z1, 2, x3) W czterowymiarowej
czasoprzestrzeni w taki sposéb, aby w kazdym ukltadzie wspdlrzednych o
poczatku w barycentrum dowolnego zbioru mas, kwadrat interwalu ds?
miedzy zdarzeniami, byl wyrazony co najmniej ze stopniem podanym wg
wzoru:

ds® = —c*dr* = —(1-2U/c?)(dxo)* + (1+2U/c?)[(dx1)? + (dx2)? + (dz3)?]

(2.1)
gdzie dxg = cdt, t jest wspélrzedna czasowa (czasem wspdlrzednych),
T jest czasem wlasnym (nazywanym réwniez czasem prawdziwym) da-
nego punktu w przestrzeni (czas pomiedzy dwoma zdarzeniami wyste-
pujacymi w tym samym punkcie przestrzeni), a U jest suma potencjatu
grawitacyjnego tego ukladu mas oraz generowanego przez ciala zewnetrz-
ne wzgledem uktadu potencjatu ptywowego zanikajacego w barycentrum.
W Rekomendacji 2 zasygnalizowana zostata potrzeba zdefiniowania ba-
rycentrycznego uktadu wspotrzednych o poczatku w $rodku mas uktadu
stonecznego z czasem wspélrzednych barycentrycznych TCB (Rekom. 3)
oraz geocentrycznego ukladu wspolrzednych o poczatku w $rodku mas
Ziemi z czasem wspoélrzednych geocentrycznych TCG (Rekom. 3). Reko-
mendacja zawiera przy tym zalecenie aby ukltady te nie podlegaly obrotom
wzgledem zbioru odleglych obiektéw pozagalaktycznych, aby wspotrzedne
czasowe tych uktadow byly wyprowadzone ze skali czasu realizowanej przez
dzialajace na Ziemi zegary atomowe oraz aby jednostkami fizycznymi w
tych uktadach byly jednostki SI. Sformutowano réwniez czterowymiarowa
transformacje pomiedzy TCB i TCG. Za czas odniesienia dla pozornych,
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geocentrycznych efemeryd przyjeto czas ziemski T'T oraz okreslono relacje
miedzy TCG i TT (Rekom. 4). Dodatkowo w Rekomendacji 7 zalecono
aby nowy, barycentryczny system odniesienia byl mozliwie bliski réwniko-
wi i punktowi rownonocy wiosennej systemu FK5 odniesionym do epoki
J2000.0, tj. aby podstawowa plaszczyzna tego systemu (plaszczyzna xy od-
powiadajaca plaszczyznie rownika niebieskiego w katalogowych systemach
odniesienia) znalazla sie mozliwie blisko plaszczyzny $redniego réwnika na
epoke J2000.0, za$ punkt poczatkowy liczenia rektascensji (odpowiednik
punktu rownonocy wiosennej w katalogowych uktadach odniesienia, czyli
kierunek osi x znalazl sie mozliwie blisko dynamicznej réwnonocy wiosen-
nej na epoke J2000.0. W tej samej rezolucji podkreslono, ze utworzony
system ma by¢ dostepny dla astrometrii w zakresie fal radiowych i widma
widzialnego.

XXIIT Zgromadzenie Generalne TAU w Kyoto (1997) przyjelo nowa,
kinematyczng definicje konwencjonalnego Niebieskiego Systemu Odniesie-
nia (International Celestial Reference System, ICRS) oparta na obserwa-
cjach VLBI odlegtych radiozrédet, za formalnie obowigzujaca od 1 stycznia
1998 r. (IAU Transactions, 1999, Rezolucja B2). W dziedzinie astrometrii
optycznej, za nowy, obowiazujacy, konwencjonalny Niebieski Uktad Od-
niesienia uznano realizacje ICRS oparta na wynikach uzyskanych z sateli-
tarnej misji astrometrycznej Hipparcos. Uktad ten nosi nazwe Hipparcos
Celestial Reference Frame (HCRF).

2.2. ,,Systemy” katalogowe — quasi-inercjalne uktady
odniesienia

Praktyczna realizacje systemow odniestenia stanowia uklady odniesie-
nia tworzone poprzez nadanie wspoélrzednych (wyznaczonych w danym
systemie) pewnej liczbie punktéw definiujacych. Wspotrzedne tych punk-
téw, definiujac uklad odniesienia, sa nastepnie podstawa do okre$lania
wspdirzednych innych obiektéw w tym ukladzie. W wypadku systeméw
niebieskich punktami definiujacymi uklady odniesienia sg w naturalny
sposéb gwiazdy. Zbiory takich gwiazd, w odpowiedni sposéb do tego celu
wybranych, tworza tzw. katalogi fundamentalne. Pojecie katalogu funda-
mentalnego tradycyjnie wigzane jest z pojeciem systemu odniesienia —
przede wszystkim dlatego, ze powstawanie kolejnych katalogéw serii FK
(np. FK4 i FK5) szlo zwykle w parze z kolejnymi definicjami systeméw
odniesienia okreslanych ta sama nazwa. Zgodnie z przyjeta obecnie termi-
nologia katalogi fundamentalne definiuja jednak niebieskie uktady odnie-
sienia, bedace tylko konkretnymi realizacjami systeméw. W wypadku naj-
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nowszych katalogéow fundamentalnych jakimi sg katalogi Hipparcos oraz
FK6 definiuja one uklady odniesienia HCRF i FK6 bedace realizacjami
tego samego systemu — ICRS.

Pojecie katalogu fundamentalnego réwniez przeszto swego rodzaju ewo-
lucje. W przesztosci powstato bardzo wiele katalogéw astrometrycznych,
ktorych celem bylo dostarczenie jak najdokltadniejszych pozycji oraz ru-
chéw wlasnych gwiazd. W szczegdlnosdci byly to rézne katalogi lokalne,
powstajace na uzytek i na bazie obserwacji wykonywanych w poszcze-
gblnych obserwatoriach. Przyktadem jest tu seria katalogéw W10, W25,
W150,... opracowanych na podstawie obserwacji 6-cio calowym instrumen-
tem przejSciowym w U. S. Naval Observatory w latach 1911-1971. Pierw-
szy katalog z tej z serii powstal w 1927 r. z obserwacji wykonanych w la-
tach 1911-1918. Inng grupe stanowily strefowe katalogi fotograficzne, np.
seria katalogow AGK1 (Astronomische Gesellschaft Katalog, 1898-1910),
a nastepnie AGK2, AGK3 obejmujacych pdinocna czesé sfery niebieskie;j.
Weryfikacja tych katalogéw wymagata stworzenia katalogu gwiazd referen-
cyjnych. Poczatkowo terminem ,katalog fundamentalny” okreélano wiec
katalog gwiazd referencyjnych, powstaly na podstawie obserwacji abso-
lutnych wspdlrzednych rownikowych gwiazd (rektascensji i deklinacji) za
pomoca jednego, tego samego instrumentu, bez odnoszenia sie do wcze-
$niej wyznaczonych wspélrzednych tych gwiazd (Fricke, 1985). Rektascen-
sje gwiazd byly przy tym wyznaczane przez poréwnanie z rownoleglymi
obserwacjami cial Ukladu Stonecznego (gtéwnie Stonca), ktérych efeme-
rydy byly podstawa definicji systemu odniesienia (Walter i Sovers, 2000).
Obecnie katalogi takie okreslane sg raczej jako katalogi absolutne podczas
gdy okreslenie katalog fundamentalny rozszerzone zostalo rowniez na ka-
talogi powstate z kompilacji danych zawartych we wcze$niej opracowanych
katalogach przy zalozeniu ich redukcji do tego samego systemu odniesie-
nia.

Pierwszym spoérod katalogéow gwiazd referencyjnych byt Fundamental
Catalogue (FC) (Auwers, 1879). Katalog ten zapoczatkowal seri¢ katalo-
gow FK.

Oproécz katalogow serii FK, powstaly tez inne katalogi fundamentalne.
Jednym z nich, obejmujacy cala sfere¢ niebieska, byl powstaty réwnolegle
z trzecim katalogiem serii FK (FK3), The General Catalogue (Albany Ge-
neral Catalogue, GC) (Boss, 1937). Katalog ten zawieral pozycje i ruchy
wlasne 33342 gwiazd jasniejszych od 7 wielkosci gwiazdowej oraz kilku
tysiecy gwiazd stabszych, o dobrze wyznaczonych ruchach wtasnych. Po-
zycje 1 ruchy witasne gwiazd w katalogu GC uzyskane byly na podstawie
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analizy wielu katalogéw o epokach od 1755 do 1930, jak réwniez z pojedyn-
czych obserwacji z tego samego okresu. W poréwnaniu z FK3 katalog ten
wykazywal wigksze bledy wartosci ruchéw wiasnych (Fricke et al., 1963).

Idea zwigkszenia liczby gwiazd referencyjnych w stosunku do ich liczby
zawartej w FK3 oraz poprawienia doktadnosci ich pozycji byta podstawa
powstania katalogu N30 (Morgan, 1952). Katalog ten zostal pierwotnie
stworzony na potrzeby redukcji i interpretacji obserwacji planet, szczegdl-
nie tych wykonanych w XIX wieku. W czasie gdy powstawal, jedynymi
dostepnymi katalogami fundamentalnymi byly GC i FK3, okreslone na
epoke 1900.0, ktorych doktadno$é, w przeciagu ponad 50 lat, wskutek nie-
doktadnosci ruchéw wilasnych, ulegta degradaciji.

2.2.1. Realizacje systeméw katalogowych FK

Seria katalogéw fundamentalnych FK zostata zapoczatkowana przez
A. Auwersa na poczatku XIX w. katalogiem fundamentalnym Fundamen-
tal Catalogue (FC) (Auwers, 1879). Katalog ten powstal w celu zapew-
nienia uktadu odniesienia dla strefowego katalogu fotograficznego AGK1 i
obejmowal gwiazdy nieba péinocnego o deklinacji powyzej —10°. Katalog
FC zawieral pozycje i ruchy wtasne 539 gwiazd. W redukcji danych obser-
wacyjnych stosowana byta stata precesji wyznaczona przez F. Struvego.
Kolejnym, powstalym poprzez rozszerzenie o gwiazdy nieba potludniowe-
go oraz poprawienie zaréwno pozycji jak i ruchéw wlasnych zawartych
katalogu FC, byl katalog NFK (Peters, 1907). Zawieral on 925 gwiazd
fundamentalnych, ktérych pozycje i ruchy wlasne uzyskano z opracowan
obserwacji z lat 1745-1900. System katalogu opieral sie na stalej precesji
wyznaczonej przez S. Newcomba.

2.2.2. Katalog FK3

Katalog FK3 (Kopff, 1937, 1938) powstal w wyniku realizacji, przyje-
tego w 1924 roku, programu weryfikacji strefowych katalogéw fotograficz-
nych. Katalog zawiera pozycje i ruchy wtasne 1535 gwiazd, odniesione do
epoki 1925.01 1950.0, w tym, w I czesci, 873 gwiazdy z katalogu NFK oraz,
w II czesci, 662 gwiazdy uzupelniajace, dodane w celu zwigkszenia liczby
gwiazd referencyjnych i ich bardziej réwnomiernego rozmieszczenia w réz-
nych czedciach nieba. Jednocze$nie — w stosunku do NFK — wytaczono
z katalogu 52 gwiazdy podwdjne. Pozycje gwiazd katalogu FK3 bazujg na
obserwacjach absolutnych wykonywanych po roku 1900. Ich érednia epoka,
zaleznie od strefy sfery niebieskiej waha sie w przedziale 1912-1915. Ruchy
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wlasne gwiazd zostaly wyznaczone w oparciu o istniejace w tym czasie da-
ne katalogowe na epoki od 1845 do 1930. Opracowanie systemu FK3 oparto
na analizie ponad 70 katalogéw powstalych do 1930 r. Poprawke punktu
réwnonocy wzgledem systemu NFK przyjeto réwna 0.048 s (wg Kahrsted-
ta), wobec 0.050 s odpowiadajacej obserwacjom Stonca i wielkich planet
wg teorii Newcomba (Kopff, 1937). Srednia réznica rektascensji, dla 222
gwiazd, pomiedzy poprawionym w ten sposéb systemem NFK a systemem
opartym na teorii Newcomba wynosita 0.002 s. Przy okreslaniu poprawek
deklinacji gwiazd, oprocz analizy dostepnych katalogéw, wykonano do-
datkowe obserwacje Stonca i wielkich planet, ktére wykorzystywano do
opracowania poprawek nachylenia rownika poszczegdlnych katalogéw —
érednia poprawka wyniosta +0”2.

2.2.3. Katalog FK4

Od chwili opracowania katalogu FK3 wykonane zostaty liczne obserwa-
cje gwiazd fundamentalnych — zaréwno absolutne jak i réznicowe. Wielka
liczba tych obserwacji stworzyla wiec potrzebe rewizji katalogu FK3. W
1952 r. Zgromadzenie Generalne TAU w Rzymie podjeto uchwale o roz-
poczeciu prac nad nowym systemem fundamentalnym FK4, ktéry mial
sta¢ si¢ odniesieniem dla fotograficznych katalogéw strefowych (AGK3)
jak réwniez dla wyznaczen dlugosci i szerokosci realizowanych w ramach
Miedzynarodowego Roku Geofizycznego (1957-1958). Zadania postawio-
ne nowym systemom fundamentalnym okreslono jako: a) podniesienie do-
ktadnosci polozenia i ruchéw wlasnych gwiazd; b) opracowanie nowego
systemu fundamentalnego; ¢) zwiekszenie liczby gwiazd okreslonych w sys-
temie fundamentalnym. Ze wzgledéw praktycznych zadanie to podzielone
zostalo na dwie czesci. Systematyczna i szczegdlowa rewizja FK3 (do FK4)
objela 1535 gwiazd zawartych w katalogu (Fricke et al., 1963). Jednocze-
$nie, opracowany zostal suplement do katalogu (FK4 Sup) zawierajacy
1987 gwiazd, réwnomiernie rozmieszczonych na sferze niebieskiej (Fricke,
1963).

W opracowaniu katalogu FK4 (Fricke et al., 1963) uwzgledniono 72
katalogi powstale pdézniej niz katalog FK3. Dane z tych katalogéw zo-
staly przeliczone w systemie FK3 do wspdélnej epoki w oparciu o state
precesji Newcomba i poréwnane z danymi katalogu FK3. Obok réznic
Aa, Aé (kat. — FK3) uwzgledniane byly takze réznice od érednich stre-
fowych Aay, Aags, Ady, Ads. Rozwazanie tych réznic podyktowane byto
faktem, ze czes¢ katalogéw zawierala dane absolutne tylko w jednej skta-
dowej. Wszystkie systematyczne réznice zostaly usuniete, a nastepnie z
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wyrdéwnania pozycji wspomnianych katalogéow gwiazd otrzymano indywi-
dualne poprawki dla wszystkich gwiazd, wszystkich wykorzystanych ka-
talogéw, w stosunku do katalogu FK3. Wagowanie rownan normalnych
poprawek zalezne bylo od btedéw Srednich pozycji i ruchéow wiasnych kaz-
dej z gwiazd w katalogu FK3. Do okreslenia parametréw rotacji systemu
katalogu FK4 wzgledem poprzedniego oparto sie na danych z wszystkich
katalogow absolutnych z okresu 1845-1956, wlacznie z katalogami uzyty-
mi przy opracowaniu systemu FK3. System deklinacji FK4 — wyznacze-
nie poprawki réwnikowej — oparto na danych pochodzacych z 42 katalo-
géw absolutnych, uwzgledniajacych obserwacje Stonca i wielkich planet,
opracowanych w latach 1846-1956. Wyprowadzona z obserwacji obiek-
téw systemu stonecznego poprawka nachylenia réwnika dla poszczegdlnych
katalogow, w kombinacji z systematycznymi réznicami katalogow z FK3
pozwalala okresli¢ poprawke réwnika danego katalogu do FK3. Popraw-
kom tym przypisane zostaly rézne wagi, zaleznie od epoki katalogu. W
wyniku uzyskano poprawke nachylenia rownika katalogu FK3 wynoszaca:
AJ(T) = —0"17 (£0"7021) — 07097 (£07098) x (T'—1928.4), gdzie T wyra-
zane jest w stuleciach julianskich. Poprawka ekwinokcjum systemu FK4,
w wyniku przegladu danych obserwacyjnych, pozostala niezmieniona w
stosunku do poprzedniej wartosci 07050 przyjetej dla systemu FK3. Sys-
tem rektascensji FK4 otrzymano z obserwacji absolutnych z 48 katalogéw,
opracowanych o okresie 1918-1956 na érednie epoki!) 1934-36 — zaleznie
od strefy nieba. Poprawki systematyczne ruchéw wlasnych opracowano na
bazie instrumentalnych systeméw obserwatoriéw w Waszyngtonie (Wash
Six-inch, Wash Nine-inch), Putkowie i Kapsztadzie. Poréwnanie uzyskane-
go katalogu ze wspolczesnymi mu szeregami obserwacji, wykazalto niewiel-
kie systematyczne réznice w rektascensji i ruchach wlasnych w rektascens;ji
zaleznie od wielkosci gwiazdowych. Srednie bledy systemu rektascensii i
systemu deklinacji znacznie réznia sie w roznych czesciach nieba i dla nieba
poinocnego, dla érednich epok, odpowiednio 1935 i 1925, osiagaja $rednie
wartosci:

0q cosd = £0.003 s Oua = £0.010 s/stulecie
o5 = £07017 ous = £0.07 "/ stulecie

Y Przez Srednia epoke katalogu rozumie sie¢ $rednia epoke obserwacji stuzacych do wy-
znaczen pozycji katalogowych gwiazd — w odréznieniu od epoki katalogu, bedacej
epoka, w ktérej wszystkie pozycje katalogowe gwiazd sg ostatecznie wyrazone.
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Dla gwiazd nieba poludniowego wartosci te sa nieco wieksze. Bledy te
nie zawieraja btedéw pozycji i ruchéw wlasnych poszczegdlnych gwiazd
wewnatrz systemu FK4, ktore dla epok katalogu FK4 (1950.0 i 1975.0)
wynosza dla a, 6, i, s odpowiednio:

0o cos 0 = £0.001 + +0.002 s Opa = £0.005 + +0.012 s/stulecie
o5 = £0.02 = £0703 ous = £0.10 + £0.15 "/ stulecie

Btedy wspoélrzednych dla gwiazd nieba poludniowego sa réwniez nieco
wieksze.

2.2.4. Katalog FK4 Sup

Opracowanie katalogu uzupetniajacego FK4 Sup (Fricke, 1963) bazo-
walo na zbiorze 1987 gwiazd, ktorych gtéwnym Zrédlem byt katalog N30
oraz, w czesci, katalog GC. Pozycje gwiazd na epoke 1950.0 w systemie
N30 zostaly zredukowane do systemu FK3, nastepnie caty zbiér danych
zostal przeliczony do réwnonocy i epoki 1950.0 systemu FK4. Poniewaz
zadna z gwiazd katalogu uzupelniajacego nie zostala wykorzystana przy
opracowaniu systemu FK4 i zadne poprawki do danych obserwacyjnych
nie byly stosowane dlatego FK4 Sup nie moze by¢ uwazany za katalog
fundamentalny.

2.2.5. Katalog FK5

Potrzeba opracowania kolejnej wersji katalogu fundamentalnego ujaw-
nita sie wkrétce po opublikowaniu katalogu FK4, ktory wykazywal kilka
istotnych wad. W szczegélnosci: a) duze bledy systematyczne w rekta-
scensji; b) bledy przypadkowe pozycji Srednich i ruchéw wlasnych gwiazd
nieba poludniowego dochodzace do 0”18 w epoce 1975; ¢) niewielka liczba
i stosunkowo duza jasno$é gwiazd; d) zalezny od czasu btad punktu réwno-
nocy wiosennej; e) pojawienie si¢ poprawionego réwnania precesji ogélnej
(system statych IAU76) i koniecznosé uwzglednienia go w nowym katalogu
fundamentalnym (Fricke et al., 1988). Zmiany wprowadzone przy przej-
Sciu od FK4 do FK5, dokonane w celu usuniecia tych wad, odpowiadaty
przejéciu od FK3 do FK4.

Katalog FK5 sktada sie z dwoch czeéci opublikowanych osobno. Czesé
pierwsza (Fricke et al., 1988) zawiera pozycje i ruchy wlasne na epoke
B1950.0 i J2000.0 1535 gwiazd, wlaczonych juz poprzednio do katalogdw
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FK3 i FK4. Czes$¢ druga FK5 Extension (Fricke et al., 1991) zawiera Sred-
nie pozycje i ruchy witasne na epoke J2000.0, 3117 nowych gwiazd funda-
mentalnych, z zakresu 5.5 — 9.5 wielkosci gwiazdowej, wybranych z kata-
logéw FK4 Sup oraz IRS (International Reference Stars) ze szczegblnym
uwzglednieniem obserwacji ich w przesztosci. Podobnie jak w wypadku
gwiazd z katalogu FK4 Sup, FK5 Extension grupuje gwiazdy, ktérych po-
zycje wyrazono w systemie FK5, ale ktore nie nalezaly do zbioru definiu-
jacego system. Pozycje zawarte w katalogu FK5 Extension charakteryzuja
si¢ takze duzo mniejsza doktadnoscia.

Analiza absolutnych obserwacji Stonica, planet, planetoid, okultacji
Ksiezyca oraz ruchéw wlasnych FK4 wykazala, ze punkt zerowy (po-
czatek liczenia) rektascensji systemu FK4 réznil sie od $redniego punktu
réwnonocy. Poprawka z tym zwiazana zgodna byla ze wzorem: E(T) =
0.035 + 0.085(7 — 1950) s. Na epoke katalogu FK4 (1950.0) warto$¢ tej
poprawki wynosita dla « i 1, odpowiednio: 0.035 s i 0.085 s/stulecie. Jed-
noczeénie dostepne obserwacje nie wykazywaly znaczacych korekcji do po-
lozenia réownika. Ruchy wlasne gwiazd zalezg istotnie od modelu precesji
przyjetego podczas tworzenia katalogu. Katalog FK5 zostal oparty o sys-
tem stalych astronomicznych IAU76 (IAU Transactions, 1977). Po wyzna-
czeniu systematycznych i indywidualnych réznic FK4 — FK5 w oparciu o
rownik B1950.0 i stale precesji Newcomba, nowy model precesji zostal
wprowadzony w transformacji od epoki B1950.0 do J2000.0.

System katalogu FKb5 zostal okreslony na podstawie 85 absolutnych i
quasi-absolutnych katalogéw o epokach pdzniejszych niz 1900, powstatych
na bazie obserwacji z lat 1900-1980. System powstal poprzez wyznaczenie
poprawek Kat — FK4, obliczonych na $rednia epoke danego katalogu, na-
stepnie zredukowanych do punktu zerowego FK4. Wyznaczenia poprawek
ekwinokcjum i réwnika byly przy tym prowadzone jako oddzielne zada-
nia. Srednie bledy systemu katalogu FK5 dla «, 6, fia, s 0szacowane z
rozbieznosci pomiedzy katalogami a Srednig wyniosty przy tym (dla nieba
pémocnego) odpowiednio (Fricke et al., 1988):

0 cosd = £0.001 s Opa €086 = 0.004 5/stulecie
o5 = +0701 ous = £0.05 "/ stulecie

Dla nieba poludniowego wartosci te byly niewiele wiecksze.

W katalogu FK5 srednie indywidualne btedy pozycji i ruchéw wtasnych
gwiazd wyznaczono w procesie wyréwnania. Dla nieba péinocnego bledy
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te, nie zawierajace $rednich bltedéw systemu wynosza przecietnie:

0o cosd = £0.0009 s Opa €086 = £0.0037 s/ stulecie
o5 = £0"7019 o5 = £0.064 "/ stulecie

Dla nieba potudniowego odpowiednio:

0o cosd = £0.0016 s Opa €086 = £0.0067 s/ stulecie
o5 = £07032 o5 = £0.107 "/stulecie

Lokalne réznice pozycji i ruchéw wtasnych FK4 — FK5, bez uwzglednie-
nia poprawki ekwinokcjum FK4 i jego pozornego ruchu, maja charakter
systematyczny i zaleznie od strefy sfery niebieskiej osiagaja wartosci do
kilkunastu mas.

2.3. Miedzynarodowy Niebieski System Odniesienia (ICRS)

Konieczno$¢ ciagtej kontroli stalodci osi niebieskiego systemu odnie-
sienia oraz poprawiania wspolrzednych obiektéw w tym systemie, spowo-
dowala, ze Miedzynarodowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi i Systemdw
Odniesienia (IERS) opracowywala, corocznie, w latach 19891995, realiza-
cje niebieskiego systemu odniesienia (Pozagalaktycznego Niebieskiego Sys-
temu Odniesienia IERS) okreslane skrétem ICRF, oznaczajacym w tym
wypadku: IERS Celestial Reference Frame. W realizacjach tych okredlano
pozycje systematycznie rosnacej liczby radiozrédet — od 23 w 1989 r. do
212 w 1995 r. Poréwnania pomiedzy kolejnymi realizacjami systemu wyka-
zywaly ich zbiezno$é¢, prowadzac do wzglednej zgodnosci parametréw wza-
jemnej orientacji osi systeméw na poziomie 0.1 mas i 0.02 mas (McCarthy
i Petit, 2003). IERS zaproponowala wéwczas przyjecie systemu niebieskie-
go realizowanego przez ostatnia z wersji ICRF (z roku 1995) jako Mie-
dzynarodowy Niebieski System Odniesienia (ICRS) (Arias et al., 1995).
Zostalo to przyjete i formalnie uchwalone w Rezolucji B2 XXIII Zgroma-
dzenia Generalnego IAU (IAU Transactions, 1999; Krynski, 2004a). ICRS
stal sie wiec od 1 stycznia 1998 roku obowiazujacym konwencjonalnym
niebieskim systemem odniesienia. Ta sama rezolucja zatwierdzita Katalog
Hipparcos jako podstawowsg realizacje ICRS w zakresie widma optyczne-
go. Uchwalona trzy lata pdzniej przez XXIV Zgromadzenie Generalne TAU
Rezolucja B1.3 (IAU Transactions, 2001) okresla ponadto dopasowana do
wyzszych wymagan doktadnos$ciowych oraz do wspoétczesnego formalizmu
ogblnej teorii wzglednoéci definicje ICRS, wprowadzajac Barycentryczny
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Niebieski System Odniesienia (BCRS) oraz Geocentryczny Niebieski Sys-
tem Odniesienia (GCRS), a takze transformacje miedzy tymi systemami.

ICRS jest systemem kinematycznym, poniewaz jest zdefiniowany po-
przez pozycje odlegltych obiektéw pozagalaktycznych; dodatkowo ruchy
wlasne tych obiektéw sa znacznie mniejsze anizeli doktadnosé ich obser-
wacji. W systemie ICRS, kierunki do obiektéw w odlegtych galaktykach
nie podlegaja globalnemu obrotowi wzgledem tych obiektéw. Zgodnie z
definicja jest on czasoprzestrzennym systemem, niezaleznym od potozenia
osi obrotu Ziemi, a takze ekliptyki i punktu réwnonocy wiosennej, ktory
dotychczas ustalal polozenie osi x systemu. Czasoprzestrzen w ICRS okre-
Slona jest geometrycznie za pomoca tensora metrycznego (oddzielnie dla
BCRS i dla GCRS) w ujeciu ogélnej teorii wzglednosci. ICRS definiuje
orientacje osi systeméw BCRS i GCRS — osie tych systemdéw spelniajag
kinematyczny warunek zerowego wzajemnego obrotu. Oba systemy maja
tez rozne czasy wspolrzednych: TCB i TCG. Odpowiadajace sobie osie
systeméw BCRS i GCRS sa wzajemnie powiazane wspoétczynnikiem skali
(Krynski, 2004b).

Umowny biegun ICRS, nazwany Konwencjonalnym Biegunem Odnie-
sienia (Conventional Reference Pole, CRP) czyli kierunek prostopadly do
podstawowej plaszczyzny uktadu — plaszczyzny zy, choé jest bardzo zbli-
zony do $redniego bieguna na epoke J2000.0 to jednak doktadnie si¢ z nim
nie pokrywa. W wypadku zastosowania poprawionego modelu precesji i
nutacji IERS(1996) bieguny te sa wzajemnie przesuniete o +17.1mas w
kierunku 12" i +5.0 mas w kierunku 18". W wypadku zastosowania mode-
lu precesyjno-nutacyjnego MHB2000 (Mathews et al., 2002), ostatecznie
zaakceptowanego przez XXIV ZG IAU w Manchesterze (2000) jako oficjal-
ny taczny model precesji i nutacji, zalecony do stosowania w obliczeniach
(TAU Transactions, 2001; Krynski, 2004a, Rez. B1.6), niezgodno$é¢ biegu-
na CRP oraz $redniego bieguna na epoke J2000.0 wynosi +16.6 mas w
kierunku 12" 1 +6.8 mas w kierunku 18". Podobna zgodno$é¢ zachodzi po-
miedzy umownym biegunem ICRS i biegunem systemu FKb5. Ocenia sie ja
na 50 mas. Punkt poczatkowy liczenia rektascensji w ICRS, ktéry okre-
sla kierunek osi z tego systemu, przesuniety jest w stosunku do punktu
rownonocy katalogu FK5 o 22.9 £+ 2.3 mas.

BCRS jest systemem inercjalnym; jest z zalozenia systemem kinema-
tycznie ustalonym. Nie jest on odniesiony do epoki, ktéra bytaby zwiazana
z pozycja osi systemu jak to ma miejsce w przypadku systemu katalogo-
wego FKb5.
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GCRS jest nieobracajacym sie systemem geocentrycznym przeznaczo-
nym do monitorowania parametrow ruchu obrotowego Ziemi. System ten
nie podlega globalnej rotacji i nie zalezy od ruchu Ziemi, jak to mia-
to miejsce w przypadku systeméw dynamicznych, np. systemu katalogu
FK5. Orientacja geocentrycznego systemu niebieskiego GCRS uzywanego
do transformacji miedzy systemami niebieskim i ziemskim, w stosunku do
BCRS spelnia kinematyczny warunek braku globalnego obrotu geocen-
trycznych kierunkéw do obiektow realizujacych ICRS.

2.3.1. ICRF — realizacja inercjalnego systemu odniesienia

Przeznaczona do zastosowan praktycznych realizacja ICRS jest Mie-
dzynarodowy Niebieski Uklad Odniesienia (ICRF — International Ce-
lestial Reference Frame). Pierwsza realizacja ICRF byla opracowana w
1995 r. w wyniku analizy dostepnych obserwacji VLBI. System realizowa-
ny przez zbiér pozycji otrzymanych z tej analizy zostal nastepnie przyjety
przez TAU jako definicja systemu ICRS.

ICRF jest zdefiniowany z doktadnoécia okoto 30 pas poprzez pozy-
cje 212 definiujacych obiektow pozagalaktycznych — radiozrédet (gtéwnie
kwazarow, radiozrodet typu BL Lac i kilku aktywnych galaktyk /AGN/),
ktérych pozycje okreslone zostaly w oparciu o radiointerferometryczne ob-
serwacje VLBI. Obiekty te podzielone sg na podzbiory obiektow ,definiu-
jacych”, kandydujacych” oraz ,pozostatych”. Do grupy obiektéw definiu-
jacych nalezg te, dla ktérych istnieje duza liczba obserwacji, w odpowied-
nio dlugim okresie czasu; sg to obiekty, na ktérych oparte sa osie systemu
ICRS. Obiekty o niewystarczajacej liczbie obserwacji lub obserwowane w
krétszym okresie, kwalifikowane sa jako przewidywane do wtaczenia do
zbioru obiektow definiujacych system w przysztosci. Do grupy pozosta-
tych, naleza obickty o nienajlepiej wyznaczonych pozycjach, przydatnych
jednak w ustalaniu zwiazkéw pomiedzy réznymi uktadami (McCarthy i
Petit, 2003).

W oparciu o obserwacje VLBI dostepne do kwietnia 1999 r. opraco-
wane zostatlo réwniez rozszerzenie uktadu, oznaczone jako ICRF-FEut.1
(IERS, 1999). Pozycje i bledy radiozrédel definiujacych pozostaly nie-
zmienione w stosunku do pierwotnej realizacji ICRF. Caltkowita liczba
obiektow zawarta w rozszerzonym katalogu wynosi 667.

Najbardziej precyzyjna technika obserwacyjna kwazaréw, wykorzysty-
wana do utrzymywania, niebieskiego uktadu odniesienia jest technika VLBI.
Technika ta, ze wzgledu na koszt aparatury i prowadzenia obserwacji, nie
jest dostepna powszechnie. Nawiazanie ICRF do gtéwnych uktadow wyko-
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rzystywanych w praktyce realizowane jest wiec za posrednictwem Niebie-
skiego Ukladu Odniesienia Hipparcos (HCRF'), Miedzynarodowego Ziem-
skiego Uktadu Odniesienia (ITRF) oraz efemeryd cial Uktadu Stonecznego
JPL (DE405/LE405).

Pozycje w uktadzie ICRF odgrywaja role stosowanych dotychczas éred-
nich pozycji katalogowych odniesionych do $redniego réwnika i Sredniej
réwnonocy wiosennej na epoke standardowa, lecz w ich wypadku epo-
ka we wspomnianym sensie nie ma zastosowania. Zmiennos¢ pozycji w
systemie ICRS spowodowana jest wylacznie ruchem wilasnym gwiazd z
uwzglednieniem predkosci radialnej.

2.3.2. Katalog Hipparcos

Katalog Hipparcos (ESA, 1997) powstal w wyniku obserwacji pozy-
skanych za pomocg astrometrycznego satelity o tej samej nazwie. Misja
Hipparcos, bedaca czescig programu naukowego Europejskiej Agencji Ko-
smicznej (ESA), zapoczatkowana wyniesieniem satelity na orbite 8 sierp-
nia 1989, byla pierwsza satelitarna misja astrometryczna. Zrealizowana
zostala w okresie listopad 1989 — marzec 1993. Jej gléwnym celem bylo
pozyskanie danych o pozycjach, ruchach wtasnych i absolutnych para-
laksach trygonometrycznych ponad 100 tys. gwiazd, na poziomie 2mas
oraz precyzyjnych danych fotometrycznych, na potrzeby nowego katalogu
gwiazd fundamentalnych. Celem dodatkowym misji bylo ponadto zebra-
nie danych astrometrycznych i fotometrycznych o mniejszej doktadnosci
dla okoto 1 mln. gwiazd. Dane te mialy by¢ nastepnie opracowane i opu-
blikowane w odrebnym Katalogu Tycho. Oba zalozone cele misji zostaty
zrealizowane. Katalog Hipparcos, bedacy jej gtownym wynikiem, zawiera
ostatecznie 118218 gwiazd, dla ktérych podano pozycje, ruchy wtasne i
paralaksy trygonometryczne z precyzja 1 mas, na epoke J1991.25. Katalog
ten zawiera takze szczegdlowe dane dla znacznej liczby gwiazd wielokrot-
nych (ESA, 1997).

Dane obserwacyjne dla katalogow Hipparcos i Tycho pozyskiwane byty
catkowicie niezaleznie, za pomoca réznych instrumentéw. Réwniez opra-
cowanie 1 pdzniejsza publikacja katalogéw przebiegaly niezaleznie, prowa-
dzone przez rézne zespoty.

Obserwacje, ktére byty podstawsg powstania Katalogu Hipparcos po-
legaty na pomiarze wzglednych pozycji par gwiazd; byly wykonywane za
pomoca dwoch sprzezonych, optycznych teleskopéw poktadowych o po-
lu widzenia okolo 1° kazdy, ustawionych pod katem 58° wzgledem siebie.
Program obserwacyjny zapewnial pokrycie obserwacjami calej sfery nie-
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bieskiej ze $rednia gestoscia okoto 3 gwiazd na stopien kwadratowy. Kazda
z gwiazd, w przeciagu trzyletniego okresu obserwacyjnego, obserwowana
byta w okoto 100-150 epokach i w okoto 25—60 réznych ustawieniach te-
leskopoéw. W wyniku opracowania danych astrometrycznych dla kazdej z
gwiazd otrzymano 5 parametréow: dwie sktadowe pozycyjne, dwie sktado-
we ruchu wlasnego i paralakse trygonometryczng, tacznie z ich btedami
Srednimi i wspotczynnikami korelacji. Udalo sie rowniez opracowaé¢ dane
obserwacyjne wielu gwiazd wielokrotnych.

Pozycje i ruchy wilasne gwiazd w Katalogu Hipparcos wyrazone sa w
Miedzynarodowym Niebieskim Systemie Odniesienia (ICRS), a $cislej je-
go odmianie Barycentrycznym Niebieskim Systemie Odniesienia (BCRS),
zgodnym z konwencjonalnym systemem réwnikowym ze srednim punktem
rownonocy i Srednim réwnikiem na epoke J2000.0 realizowanym przez sys-
tem katalogu FK5. W celu powiazania systemu katalogowego Hipparcos
z BCRS niezbedne bylo odnalezienie obiektéw majacych pozycje i ruchy
wlasne wyrazone w obu systemach. Niestety, zadne z radiozrédet definiuja-
cych ICRS nie jest wystarczajaco jasne w dziedzinie optycznej. Powiazania
obydwu systemoéw dokonano wiec za pomoca pézniejszych obserwacji na-
ziemnych. Szacunkowa niezgodno$é¢ osi systeméw oraz tempo ich rotacji
wzajemnej wynosza odpowiednio 0.6 mas i 0.25 mas/rok (ESA, 1997).

Poréwnujac katalogi Hipparcos oraz Tycho z innymi, poprzednimi ka-
talogami astrometrycznymi trzeba mieé¢ na uwadze, ze:

— pozycje i ruchy wlasne gwiazd odniesione sa do epoki J1991.25 (T'T)
— bardzo bliskiej sredniej epoki wszystkich obserwacji;

— Miedzynarodowy Niebieski System Odniesienia (ICRS) realizowany
przez Katalog Hipparcos zastepuje system katalogu FK5 w dziedzi-
nie optycznej. Definicja ICRS gwarantuje natomiast brak niecigglo-
Sci, wiekszej, niz wynikajaca z doktadnosci okredlenia systemu FK5,
przy przejsciu od $redniej réwnonocy i réwnika J2000.0 (FK5) do
ICRS. Z punktu widzenia astrometrii optycznej Katalogi Hipparcos
i Tycho mozna wiec traktowac jako udoskonalenie systemu FK5, za-
chowujace globalna orientacje systemu ale eliminujace lokalne bledy
pozycji gwiazd;

— dzigki temu, ze paralaksy uzyskane zostaly w tym samym procesie
redukcji danych obserwacyjnych co pozycje i ruchy wlasne gwiazd,
dane pozycyjne sg $cidle barycentryczne.
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— na poziomie dokladnoéci osiggnietych w Katalogu Hipparcos efek-
ty wynikajace z ogélnej teorii wzglednosci nie sa zaniedbywalne. W
ujeciu relatywistycznym obserwowane kierunki sa kierunkami w ,,Jo-
rentzowskim” ukltadzie poruszajacym sie razem z obserwatorem. W
celu odniesienia obserwowanych kierunkéw do gwiazd, w réznych
epokach, do prostego ukladu geometrycznego z poczatkiem w bary-
centrum, lokalne efekty zwiazane z ruchem obserwatora (aberracja
Swiatla) oraz krzywizna przestrzeni (ugiecie Swiatta w polu grawita-
cyjnym Stonica) zostaly usuniete poprzez transformacje od lokalnego
uktadu satelity Hipparcos do uktadu barycentrycznego;

— aberracja $wiatlta zostala wyznaczona z barycentrycznego ruchu sa-
telity Hipparcos, z uzyciem pelnego formalizmu teorii wzglednosci,
z uwzglednieniem geocentrycznego ruchu satelity i orbitalnego ru-
chu Ziemi z dokladnoscia do 0.2m/s. Grawitacyjne ugiecie swiatla
obliczono w metryce heliocentrycznej. Podejscie to zgodne jest reko-
mendacjami IAU;

— ruchy wlasne gwiazd Katalogu Hipparcos zostaly opracowane na
podstawie obserwacji kilkuletnich, zatem okoto dziesieciokrotnie krot-
szych, niz w wypadku tradycyjnych katalogéw. Majg wiec charak-
ter chwilowy w poréwnaniu z usrednionymi warto$ciami otrzymy-
wanymi dotychczas. Dla wielu niezidentyfikowanych gwiazd wielo-
krotnych moze to powodowaé¢ wystepowanie rozbieznosci pomiedzy
nowymi i dawnymi wartosciami ruchéw wtasnych. Czeéé¢ gwiazd po-
dwdjnych, dla ktérych efekt nieliniowosci ruchu byt na tyle silny, ze
mogl by¢ zaobserwowany w trakcie misji Hipparcos, zostalo opraco-
wanych i skatalogowanych w odpowiednim zataczniku.

Tablica 2.1 na stronie 35 zawiera zestawienie podstawowych danych o
Katalogu Hipparcos (ESA, 1997):

2.3.3. Katalog FK6

Szésty katalog fundamentalny z serii FK (FK6) (Wielen et al., 1999a,
2000a) powstal z polaczenia danych Katalogu Hipparcos (ESA, 1997) oraz
danych katalogu fundamentalnego FK5 (Fricke et al., 1988). Katalog Hip-
parcos opracowano w oparciu o dane obserwacyjne satelitarnej misji astro-
metrycznej Hipparcos, Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA, pozyskane
w latach 1989-1993. Dane zawarte w katalogu FK5 pochodza z opraco-
wan obserwacji naziemnych prowadzonych na przestrzeni ostatnich 200
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Tabela 2.1. Zestawienie podstawowych danych o Katalogu Hipparcos

Okres w jakim wykonano obserwacje

1989.85 — 1993.21

Epoka katalogu J1991.25
System odniesienia ICRS
Zgodno$é osi z ICRS +0.6 mas

Rotacja w stosunku do uktadu inercjalnego

+0.25 mas/rok

Liczba gwiazd 118218
Liczba danych astrometrycznych 117955
Liczba danych fotometrycznych 118204

Srednia gestosé pokrycia nieba ~ 3 stopien 2

Proég jasnosci obserwowanych gwiazd V &~ 12.4 mag

Dane kompletne dla gwiazd jasniejszych niz

V =7.3-9.0 mag

Doktadno$é pozycji, J1991.25 («/d; Hp < 9 mag)

0.77/0.64 mas

Doktadno$é paralaks (Hp < 9 mag)

0.97 mas

Doktadno$é ruchéw wtasnych (pa/ps; Hp < 9 mag)

0.88/0.74 mas/rok

10% (kazdego z 5 parametréw) lepsze niz

0.47 - 0.66 mas

Odleglos¢ okreslona lepiej niz 10% (ox/7 < 0.1) 20853
Odlegloéé okreslona lepiej niz 20% (o /7 < 0.2) 49399
Whioskowany stosunek btedu prawdziwego do standardowego |~ 1.0 = 1.2
Szacowany astrometryczny btad standardowy < 0.1 mas
Srednia doktadnosé fotometryczna (dla Hp < 9 mag) 0.0015 mag
Srednia liczba obserwacji fotometrycznych na gwiazde 110
Calkowita liczba obserwacji fotometrycznych Hp ~ 13 x 106

Liczba gwiazd zmiennych lub podejrzewanych o zmiennosé

11597 (8237 nowe)

Zmienne okresowe

2712 (970 nowe)

Cefeidy 273 (2 nowe)

RR Lyrae 186 (9 nowe)

dScuti i SX Phoenicis 108 (35 nowe)
(

Podwojne zaémieniowe (np. EA, EB, EW...)

917 (343 nowe)

Inne (np. M, SR, RV Tau,..)

1238 (576 nowe)

Nieokresowe i nieznane (np. RCrB, vCas, Z And)

Nie badane (w tym mikrozmienne)

(
5542 (4145 nowe)
3343 (3122 nowe)

Liczba systeméw wielokrotnych

23882

Systemy w wyznaczonymi parametrami (dodatek C)

12195 (2996 nowe)

Systemy orbitalne (dodatek O)

235

Podwdjne astrometryczne (dodatek G i V)

2910

Podejrzane wielokrotne (dodatek X)

8542
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lat. Tworzenie katalogu FK6 polegalo na potaczeniu danych najnowszych
z obserwacjami dawnymi, skompilowanymi w jednym opracowaniu jakim
byt katalog FK5 — nie robiono wiec szczegétowych poréwnan i redukceji
setek katalogéw pozycyjnych z Katalogiem Hipparcos (ma to by¢ celem
ewentualnego projektu FKT7).

Gléwnym celem stworzenia katalogu FK6 byto dostarczenie pozycji
i ruchéw wlasnych gwiazd wyznaczonych z maksymalna dostepna wspdl-
czesnie doktadnoscia. Wykorzystujac bogaty zbiér danych obserwacyjnych
z przesziosci starano sie poprawi¢ doktadnosé pozycji i ruchow wiasnych
osiagniete w opracowaniu Katalogu Hipparcos. Dla wielu gwiazd bylo to
mozliwe z kilku powodéw: a) bardzo dlugie naziemne serie obserwacyjne
daja mozliwos¢ wyznaczenia ruchéw wlasnych z wieksza dokltadnoscia niz
trzyletnie obserwacje satelitarne; b) z powodu krétkiego okresu obserwa-
cji Katalog Hipparcos zawiera ,chwilowe” ruchy wtasne; ¢) w wypadku
jasnych gwiazd wielokrotnych, niezidentyfikowanych jako wielokrotne, ru-
chy wlasne zawarte w Katalogu Hipparcos obarczone sa nieznanymi, ale
mozliwymi do oszacowania, bledami zwiazanymi z nieliniowo$cia ruchu
dominujacego, jasnego skladnika (cosmic error) (Wielen, 1997). Poréw-
nanie dokltadnych, ,chwilowych” pozycji Katalogu Hipparcos z usrednio-
nymi pozycjami FK5 umozliwia wiec poprawe doktadnosci wyznaczanych
ruchéw wlasnych.

Katalog FK6 podzielony zostal na cztery czedci, z ktérych wydano
dotychczas 1 i III. Dwie pierwsze czesci bazuja na danych z podstawo-
wej czesci katalogu FK5. Czesé T (FK6(I)) zawiera gwiazdy pojedyncze
lub takie, ktore moga by¢ traktowane jako pojedyncze, tj. niewykazuja-
ce w dostepnych danych obserwacyjnych cech uktadéw podwdjnych lub
wielokrotnych. W opracowaniu tej czesci uwzgledniona zostata wytacznie
systematyczna réznica pomiedzy uktadami FK5 i HCRF — wzajemny ob-
rot obu uktaddéw. Czeéé 11 zawieraé bedzie pozostate gwiazdy — znane i
podejrzewane gwiazdy podwdjne i wielokrotne, identyfikowane jako takie
w FK5, Katalogu Hipparcos lub obu katalogach jednoczesnie. W opra-
cowaniu tej czesci konieczne bedzie indywidualne, wstepne skorygowanie
pozycji katalogowych FK5 oraz Hipparcos poszczegdlnych gwiazd. Czesci
IIT i IV bazuja na danych z uzupekliajacego katalogu FK5 Extension i
podobnie jak w wypadku czesci I i IT odnosza sie, odpowiednio, do gwiazd
pojedynczych i pozostatych.

FK6(I) zawiera 878 gwiazd, z czego 340 stanowia tzw. gwiazdy astro-
metrycznie doskonale, tj. spelniajace dodatkowe statystyczne kryteria do-
tyczace ruchéw wiasnych i ich bledéw, Swiadczace o minimalnych réz-
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nicach miedzy ,chwilowymi” ruchami wlasnymi zawartymi w Katalogu
Hipparcos oraz ,$rednimi” ruchami wlasnymi zawartymi w katalogu FK5.

Katalog FK6 zawiera trzy zestawy danych pozycyjnych. Poza podsta-
wowym, klasycznym rozwiagzaniem okreslanym jako rozwiazanie SI (Single
star mode), traktujacym wszystkie zawarte w nim gwiazdy jako pojedyn-
cze, FK6 zawiera rowniez dwa rozwiazania uwzgledniajace mozliwosé ist-
nienia w zbiorze, niezidentyfikowanych jako takie, gwiazd podwdjnych,
wprowadzajacych do ,chwilowych” pozycji Katalogu Hipparcos, wspo-
mniany wyzej, blad zwany ,bledem kosmicznym” (cosmic error) (Wie-
len, 1997). Sa to, oparte na podejsciu statystycznym, tzw. rozwiazania
predykeji krétko- i dtugoterminowej STP i LTP (Short Term Prediction
i Long Term Prediction). Nie zwigkszaja one dokladnosci danych dla po-
szczegllnych gwiazd, w odniesieniu do rozwiazania SI. Powoduja jednak
zmniejszenie Sredniego btedu ruchéw wtasnych catego zbioru, rozumiane-
go jako odchylenie standardowe bledéw ruchéw wlasnych poszczegdlnych
gwiazd.

Przecigtny éredni blad ruchéw wlasnych FK6(I) w rozwiazaniu SI
(0.35 mas/rok) jest okolo dwukrotnie mniejszy od odpowiedniego, prze-
cietnego Sredniego btedu ruchéw wilasnych tych samych gwiazd zawartych
w Katalogu Hipparcos (0.67 mas/rok). W rozwiazaniu LTP réznica ta jest
nawet czterokrotna: 0.50 mas/rok — FK6(I), 2.21 mas/rok — Hippar-
cos, gdzie przecietny éredni blad ruchéw witasnych Katalogu Hipparcos
powiekszony zostal o szacowany na poziomie 2.13 mas/rok przecietny
btad kosmiczny.

FK6(IIT) zawiera 3272 gwiazd, z czego 1928 stanowia gwiazdy astro-
metrycznie doskonate. Poréwnanie przecietnego bltedu ruchéw wlasnych
gwiazd zawartych w FK6(III) i (tych samych gwiazd) w Katalogu Hip-
parcos to odpowiednio: 0.59 mas/rok i 0.79 mas/rok w rozwiazaniu SI,
0.70 mas/rok i 0.79 mas/rok w rozwiazaniu STP oraz 0.93 mas/rok i
1.83 mas/rok w rozwiazaniu LTP.
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3. POZYCJA POZORNA GWIAZDY

3.1. Wprowadzenie

Poza obiektywnym polozeniem w przestrzeni, obserwowana pozycja
gwiazdy, wyrazona poprzez jej wspoOlrzedne niebieskie: rektascensje i de-
klinacje, zalezy od: a) wyboru niebieskiego systemu odniesienia, b) para-
metréw ruchu tego systemu w stosunku do gwiazd, c) efektéw zwiazanych
z ruchem znajdujacego si¢ na Ziemi obserwatora.

Na drodze od pozycji katalogowych wyrazonych w niebieskim syste-
mie odniesienia do pozycji obserwowanych w ziemskim lokalnym systemie
odniesienia (horyzontalny), tradycyjnie wyrdznia sie trzy okreslenia nie-
bieskich pozycji gwiazd: pozycje $rednie (katalogowe), pozycje prawdziwe
oraz pozycje pozorne (widome).

Pozycje érednie odniesione sg do tzw. $redniego réwnika i Sredniego
poczatku danego niebieskiego systemu katalogowego. W przesztosci bytly
to systemy réznych katalogéw fundamentalnych, gtéwnie z serii FK: FK4
(praktycznie do roku 1988), a nastepnie, FK5 (formalnie od 1984). Od 1
stycznia 2003, zgodnie z rezolucja IAU (IAU Transactions, 2001; Krynski,
2004a), jest to system Katalogu Hipparcos. Zgodnie z obowiazujaca obec-
nie konwencja, pozycja oznaczona parg wspolrzednych: rektascensja a i de-
klinacja ¢ bez zadnego kwalifikatora oznacza katalogowa pozycje w ICRF,
pozycje odnoszone do systeméw katalogowych wymagaja oznaczenia, np.
dla Katalogu Hipparcos (o, §)grp (Seidelmann i Kovalevsky, 2002). Pozy-
cja Srednia wyrazana jest na epoke katalogu lub dowolng epoke, np. epoke
obserwacji. Uwzglednia ona ruchy wlasne gwiazd, a w wypadku niebie-
skich systeméw dynamicznych, ktorych poczatkiem jest punkt réwnonocy
wiosennej, a oS réwnika éredniego wykonuje ruch precesyjny, réwniez ruch
samego systemu odniesienia.

Pozycja prawdziwa opisuje polozenia gwiazd w systemie posrednim
w odniesieniu do tzw. réwnika posredniego i potudnika posredniego, z
uwzglednieniem efektéw geometrycznych zwigzanych z ruchem katalogo-
wego systemu odniesienia (precesja i nutacja osi réwnika $redniego) oraz
przejéciem od systemu barycentrycznego do geocentrycznego. Definicja
posredniego systemu odniesienia, a co za tym idzie, rownika posredniego i
poludnika posredniego podlegata w przesztosci kilkakrotnym zmianom na
mocy konwencji miedzynarodowych (Krynski, 2004c).

Pozycja pozorna (widoma) gwiazdy jest jej pozycja obserwowana (z
Ziemi bez atmosfery) w geocentrycznym posrednim systemie odniesienia.
Pozycja ta uwzglednia efekty pozornego przemieszczenia gwiazdy na sfe-
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rze niebieskiej spowodowanego ruchem zwigzanego z Ziemia obserwatora
(aberracja roczna Swiatla) oraz ugieciem $wiatta w polu grawitacyjnym
Stonca.

Ewentualne dalsze transformacje pozycji pozornej stuzg przejéciu od
systemu posredniego do systemu obserwacyjnego (lokalnego) — z uwzgled-
nieniem aberracji dobowej i ruchu obrotowego Ziemi oraz efektow lokal-
nych.

Przed 1 stycznia 2003 pozycje gwiazd opisywane byly w odniesieniu
do niebieskich systemoéw katalogowych, zdefiniowanych dynamicznie, z po-
czatkiem liczenia rektascensji w wyznaczanym na podstawie obserwacji
potozenia cial Uktadu Stonecznego punkcie réwnonocy wiosennej. Syste-
my te okreslane bylty na epoke, a ich osie, w szczegdlnosci 0§ z — oS éred-
niego bieguna — zmienialy swe polozenie podlegajac precesji. Kluczowsg
role w procedurze obliczania pozycji pozornych gwiazd, a wigc przejsciu
od pozycji érednich — katalogowych (wyrazonych na dana epoke) — do
prawdziwych, odgrywaly wiec parametry i modele precesji oraz nutacji.
Wprowadzenie od 1 stycznia 2003, do praktyki, zdefiniowanego kinema-
tycznie systemu ICRS wiaze sie z uécidleniem tych pojeé, potaczeniem ich
w jedna spdjna teorie oraz, w pewnym sensie, uproszczeniem procedury
obliczania pozycji pozornych.

3.1.1. Precesja, nutacja oraz ruch bieguna

Zwiazany sztywno z Ziemia, ziemski system odniesienia, wykonuje,
wzgledem niebieskiego systemu odniesienia zwiazanego z zewnetrzng prze-
strzenia, skomplikowany ruch. Przyczynami tego ruchu sa przede wszyst-
kim: oddzialywanie grawitacyjne Ksiezyca i, w mniejszym stopniu Stonica
i planet, na rownikowe wybrzuszenie Ziemi oraz deformacje bryly Ziemi i
niezgodno$¢ jej osi obrotu z osiami jej gtéwnych momentéow bezwladnodci.

Dtugookresowy ruch osi obrotu Ziemi wokél osi przechodzacej przez
biegun ekliptyki spowodowany przez momenty sil wywotywane oddzialy-
waniem grawitacyjnym Ksiezyca i Stonca oraz ruchem orbitalnym Ziemi,
okreslany jest terminem precesji lunisolarnej. Dodatkowo, oddziatywanie
grawitacyjne planet powodujace powolna zmiane polozenia ptaszczyzny
ekliptyki (rotacje osi ekliptyki wokol, powoli przemieszczajacej sie, osi
$redniej) nosi nazwe precesji planetarnej. Zjawiska te, okreslane tacznie
jako precesja ogélna (rys. 3.1), skutkuja przesuwaniem si¢ punktu réwno-
nocy ruchem prostym i (obecnie) zmniejszaniem kata nachylenia ekliptyki
do réownika. Kréotkookresowy ruch osi obrotu Ziemi wzgledem niebieskie-
go systemu odniesienia okreslany jest mianem nutacji. Wyrodznia sie przy
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zyc i posrednio barycentrycznego
na Ziemie

Rysunek 3.1. Czynniki powodujace precesje osi obrotu Ziemi (na podstawie (Dehant i
Capitaine, 1997))

tym tzw. nutacje wymuszona, bedaca efektem oddzialywania zewnetrz-
nych momentéw sil oraz nutacje swobodna, powodowang przez procesy
wewnetrzne. Zaréwno precesja jak i nutacja wplywaja na obserwowane
pozycje cial niebieskich wzgledem poéredniego systemu odniesienia.

Przez ruch bieguna rozumie sie ruch chwilowej osi obrotu Ziemi wzgle-
dem jej skorupy. Ruch ten powoduje zmienno$¢ wspotrzednych astrono-
micznych obserwatoriéw (dlugodci i szerokosci astronomicznej).

Wysokoéé ciala niebieskiego — gwiazdy, w momencie jej gérowania
podlega jednoczesnemu wplywowi nutacji oraz ruchu bieguna, mozliwe
jest jednak obserwacyjne oddzielenie tych efektéw (z wyjatkiem sklado-
wych o okresach krétszych niz kilka dni). Z punktu widzenia znajdujacego
sie na powierzchni Ziemi obserwatora, nutacja powoduje zmiane potoze-
nia bieguna niebieskiego na tle otaczajacych gwiazd, podczas gdy ruch
bieguna ma wplyw na azymut astronomiczny. Zmiennosé nutacji dla ob-
serwatora, przejawia sie wiec odchyleniami od quasi-kotowego, dziennego
ruchu gwiazd, podczas gdy zmienno$¢ ruchu bieguna przejawia sie zmien-
noscia odleglosci zenitalnej bieguna (Kotaczek, 2004b).

3.1.2. Teorie nutacji, systemy astronomicznych statych
fundamentalnych

Do 1984 roku, rownikowi posredniego systemu odniesienia odpowiadat
ziemski réwnik chwilowy, ktorego osig byla chwilowa o$ obrotu Ziemi,
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za$ poczatek systemu wyznaczal chwilowy poludnik Greenwich. Przejscie
od systemu katalogowego do systemu posredniego (od bieguna réwnika
sredniego do bieguna chwilowego) realizowane bylo w oparciu o system
fundamentalnych statych astronomicznych oraz modele precesji i nutacji
odniesione do osi chwilowe;j.

Pierwszymi, miedzynarodowo przyjetymi, byly: system stalych astro-
nomicznych, model precesji oraz model nutacji, opracowane, zgodnie z
rezolucjami Konferencji Paryskiej z 1896 r. przez Newcomba, na podsta-
wie teorii Oppolzera (Newcomb, 1898). W mys$l tej teorii nutacja zdefi-
niowana byta jako ruch chwilowej osi obrotu Ziemi wzgledem, ustalonego
w przestrzeni, systemu odniesienia zwigzanego z gwiazdami. Ruch biegu-
na, rozumiany jako ruch osi chwilowej wzgledem osi figury Ziemi, tj. osi
jednego z jej gléwnych momentéw bezwladnosci, okreslany byl terminem
,dobowej (dynamicznej) zmiennosci szerokosci geograficznej” lub ,nutacji
dziennej”. Model nutacji Newcomba zawieral ograniczona liczbe wyrazéw
o precyzji 3 miejsc dziesietnych w sekundach tuku, i z czasem, gdy wy-
magania dotyczace dokladnosci wyznaczanych pozycji gwiazd rosty, stat
sie niewystarczajacy. Zgodnie z rekomendacjami VII ZG IAU z 1948 r. w
Ziirichu, a nastepnie VIII ZG TAU z 1952 r. w Rzymie, z poczatkiem roku
1960 wprowadzono do praktyki udoskonalony model nutacji opracowany
w 1953 roku przez Woolarda (Woolard, 1953a,b), uzupelniony nastepnie,
zgodnie z rezolucja XII ZG TAU przez nowy system astronomicznych sta-
tych fundamentalnych. Model nutacji Woolarda odnosit sie réwniez do osi
chwilowej, a u jego podstaw lezalo zalozenie o sztywnosci bryly Ziemi.
Model ten zawieral 56 wyrazéw o amplitudach nie mniejszych od 0.2 mas.
Stata nutacji byla stala empiryczna niezwiazang z pozostalymi, przyjety-
mi stalymi astronomicznymi. Sktadowa quasi-dobowa nutacji wymuszonej,
traktowana jako sktadowa ruchu bieguna ziemskiego, nie byta w modelu
uwzgledniona (Seidelmann, 1982).

Rozwdj teorii oraz technik obserwacyjnych spowodowal koniecznosé
rewizji tych zalozen. Gléwna staboscia teorii nutacyjnej Woolarda by-
lo oparcie jej na modelu Ziemi sztywnej. Stwierdzono réwniez (Jeffreys,
1963; Atkinson, 1973, 1975), ze chwilowa 0§ obrotu Ziemi — zdefiniowana
przez model nutacyjny — wykonywalta obrét, z okresem quasi-dobowym,
w stosunku do osi systemu sztywno zwiazanego z Ziemia. W precyzyjnych
obserwacjach efekt ten nie byl zaniedbywalny, co spowodowalo przyjecie
przez XVI ZG TAU w Grenoble (1976), rekomendacji o koniecznosci rede-
finicji bieguna odniesienia (bieguna posredniego), utozsamianego dotad z
chwilowa osig obrotu Ziemi. Dane obserwacyjne wykazaly jednak, iz mimo
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Rysunek 3.2. Chronologia wprowadzania zamian podstawowych poje¢ zwiazanych z
posrednim systemem odniesienia
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redefinicji bieguna odniesienia, przy zachowaniu dotychczasowego mode-
lu nutacji, biegun systemu ziemskiego nadal przejawialby ruch wzgledem
bieguna odniesienia. Konieczna wiec byla rewizja calej teorii nutacji.

W 1982 r., na mocy rezolucji XVIII ZG IAU w Patras (IAU Transac-
tions, 1983), zaakceptowana zostala nowa, przyjeta wezesniej przez Zgro-
madzenie Generalne Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (IUGG)
(Canberra, 1979), teoria nutacji Ziemi niesztywnej (Wahr, 1981). Teoria ta
oznaczona jako teoria nutacji IAU80 zostata wprowadzona do praktyki —
razem z przyjetym wczesniej (Grenoble, 1976), a nastepnie uzupelionym
(Montreal, 1979) nowym Systemem Fundamentalnych Stalych Astrono-
micznych TAU76 (IAU Transactions, 1977, 1980) oraz katalogiem gwiazd
fundamentalnych FK5 — jako obowiazujaca od 1 stycznia 1984 r.

3.2. Pozycja pozorna obliczana w oparciu o systemy katalogowe

3.2.1. Definicja bieguna posredniego — biegun osi chwilowej,
niebieski biegun efemerydalny CEP

Zaréwno model precesji IAUT76 jak
i teoria nutacji TAU80 odnosza sie do
umownego, precyzyjnie zdefiniowane-
go, tzw. niebieskiego bieguna efeme- 1 (137”:'?32&/
rydalnego CEP, zrywajac z dotych- 7

biegun Niebieskiego
Systemu Pos$redniego
biegun Ekliptyki - CEP
-cip

czasows, koncepcja modelowania ru- 4675 of fury Ziei
chu chwilowej osi obrotu Ziemi i wia- - biegun ITRS

zac 0§ z posredniego systemu odnie-
sienia z osig bieguna CEP. Wyprze-

- 0$ chwilowa

ruch bieguna (0.5”, ~435 dni)

dzajac nieco tres¢ niniejszego rozdzia-
tu rys. 3.3 przedstawia historie zmian
definicji osi z posredniego systemu od-
niesienia do chwili obecnej, gdzie CEP
zastgpione zostalo juz przez tzw. nie-
bieski biegun posredni CIP. CIP sze-
rzej oméwiono w rozdziale 3.3.1.

Dla zapewnienia transformacji po-
miedzy zwiazanym sztywno z Zie-
mig ziemskim systemem odniesienia,

Ruch osi Niebieskiego
Posredniego Systemu
Odniesienia oraz
Miedzynarodowego
Ziemskiego Systemu
Odniesienia ITRS w
“absolutnej” przestrzeni.

Rysunek 3.3. Definicje osi Po$redniego oraz
Ziemskiego Systemu Odniesienia

a zwigzanym z zewnetrzng przestrzenia systemem niebieskim, wyboér sys-
temu posredniego nie ma kluczowego znaczenia i podlega przyjetej kon-
wencji. W przesztoéci 0§ z systemu posredniego wiazana byla gléwnie z
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chwilowa osia obrotu Ziemi (Newcomb, 1898; Woolard, 1953a). Jak wspo-
mniano w rozdziale 3.1.1, obserwacyjne oddzielenie efektow zwiazanych
z nutacja osi chwilowej oraz jej ruchem wzgledem bryly Ziemi, mozliwe
jest z ograniczeniem do sktadowych o okresach nie krétszych niz kilka dni.
Poczatkowo, zaréwno modele nutacji, konstruowane w oparciu o teorie
dynamiczne, jak i obserwacyjne modele ruchu bieguna zawieraly wytacz-
nie sktadowe dtugookresowe. Rozwdj technik obserwacyjnych umozliwia-
jacych dokonywanie precyzyjnych obserwacji z coraz lepsza rozdzielczo-
Scig czasows, spowodowal koniecznosé redefinicji bieguna odniesienia —
osi systemu posredniego. Oprécz chwilowej osi obrotu, role te, w natural-
ny sposéb mogly pelnié: 0§ momentu pedu, o$ figury Ziemi (0§ najwiek-
szego gléwnego momentu bezwladnosci) oraz zaproponowana w modelu
nutacyjnym Wahra (Wahr, 1981; Seidelmann, 1982), tzw. o§ B — ,$red-
niej powierzchni geograficznej” niesztywnej Ziemi. O$ Sredniej powierzchni
geograficznej (zwana tez osia figury Sredniej zewnetrznej powierzchni Tis-
seranda) jest osia figury $redniej powierzchni modelu Ziemi, w ktérym nie
wystepuja ruchy swobodne obserwatoréw. Biegunowi zwigzanemu witaénie
z ta ostatnia osig zgodnie z propozycja Grupy Roboczej ds. Nutacji IAU
(Seidelmann, 1982) nadano nazwe CEP (Celestial Ephemeris Pole).

CEP jako biegun poéredniego systemu odniesienia, zostal pojeciowo
zdefiniowany w taki sposob aby, przy wykorzystaniu modelu niesztywnej
Ziemi, jego ruch zaréwno wzgledem ustalonego w przestrzeni systemu od-
niesienia zwiazanego z gwiazdami, jak i ziemskiego systemu odniesienia,
sztywno zwigzanego z obracajacg sie Ziemia, ,nie wykazywal ruchéw z
okresem quasi-dobowym?”.

W innym ujeciu CEP zostal okreslony takze jako ,centrum quasi-
-kotowego ruchu gwiazd na sferze niebieskiej”.

Faktyczna definicja CEP byta jego realizacja za pomoca modelu nu-
tacji IAU80. CEP rozdzielal ruch bieguna ziemskiego systemu odniesienia
TRS na dwie czesci. Czesé niebieska dotyczyta ruchu CEP wzgledem nie-
bieskiego systemu odniesienia CRS, z uwzglednieniem wszystkich wyra-
zow dlugookresowych (precesja i nutacja wymuszona), i zawierala wyrazy
o okresach dluzszych od 2 déb (o czestotliwosciach pomiedzy —0.5 1 +0.5
cykli na dobe gwiazdowa). Czesé¢ ziemska dotyczyta ruchu CEP wzgle-
dem ziemskiego systemu odniesienia, réwniez z uwzglednieniem wszyst-
kich wyrazéw dtugookresowych (ruch bieguna) o okresach dtuzszych od 2
doéb. Jednoczesnie, wszystkie sktadniki ruchu o okresach spoza przedzia-
tu [—3/2, +1/2] obserwowane w systemie ziemskim, czyli spoza przedzia-
tu [-1/2,43/2] obserwowane w systemie niebieskim, pozostawaly poza
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przyjeta konwencja (rys. 3.4). Definicja CEP uwzgledniala wiec wytacznie
czesé wyrazow dlugookresowych (Capitaine, 2000).

TRS ---- [ |
-3/2 -1/2 0  +1/2  f[cykl/doba]
[

|

-1
CRS ---- | |
172 0+ +1 4372 flcyklidoba]

nie objeto ruch nie objeto
definicjq bieguna definicja

Rysunek 3.4. Definicja bieguna posredniego CEP

CEP blizszy jest ,biegunowi obserwowanemu” — astrometrycznie badz
za pomocy technik geodezji satelitarnej — niz chwilowej osi rotacji Zie-
mi, jednak przyjecie CEP jako bieguna posredniego uproscito obliczenia
przewidywalnej czesci ruchu bieguna.

3.2.2. Macierz precesji w systemie stalych astronomicznych
IAU76

Macierz precesji & jest ztozeniem trzech elementarnych macierzy ob-
rotowych (AJ):
P = Ra(—24)Ra(—04)R3(—Ca) (3.1)

gdzie

1 0 0 cosa 0 —sina
Rl(a):<0 cos & sina) RQ(a):< 0 1 0 >

0 —sina cos« sina 0 cosa

cosa sina 0
Rs(a) = <— sina cosa 0)
0 0 1

(3.2)

W przeliczeniach od $redniego réwnika i sredniego punktu réwnonocy
wiosennej epoki J2000.0 do $éredniego réwnika oraz punktu réwnonocy
daty, wyrazenia na katy za, 04 oraz (4 przyjmuja postaé (Lieske et al.,
1977; McCarthy, 1996):

24 = 2306”2181 ¢ + 1709468 t* 4 07018203
0,4 = 2004”3109t — 0742665 t*> — 07041833 (3.3)
Ca = 2306”2181 ¢ + 0730188 ¢% 4 07017998 ¢3
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gdzie t = (JD — 2451545.0) /36525 jest interwalem czasu liczonym w stu-
leciach julianskich od epoki J2000.0.

Zgodnie z obowiazujacym w latach 1984-2003 systemem astronomicz-
nych statych fundamentalnych IAU76 formuly na przeliczanie pozycji sred-
nich gwiazd, z epoki katalogu na epoke ¢, maja postac:

p= Z(po+mgt), m = Ymg (3.4)

gdzie p, m — wektory potozenia i predkosci gwiazdy, pg, mg — wektory
potozenia i predkosci gwiazdy w epoce katalogu, & — macierz precesji,
t — interwal czasu w stuleciach (¢t = (JD — J2000.0)/36525), a sktadowe
wektoréow potozenia i predkosci gwiazdy opisywane sg wzorami:

Pz = COSd COS My = — g COS O sina — pg sind cos a + kmoVops
Py = cosdsin My = [Lo COS O COS v — [is sin 0 sin a + kmoVopy
p, = sind m, = g cosd + kmogVop,
(3.5)
gdzie «, 6 — pozycja katalogowa gwiazdy, e, s — ruch wlasny w

radianach/stulecie, Vy — predkosé radialna w km/s, my — paralaksa w
radianach, k — wspoélezynnik skalujacy (k = 21.094502 km/s - stulecie/s)

3.2.3. Obliczanie pozycji pozornej z wykorzystaniem wielkosci
redukcyjnych

Klasyczna metoda stuzaca do obliczania miejsc pozornych gwiazd w za-
stosowaniach praktycznych jest wykorzystanie tzw. wielkosci redukcyjnych
(Krynski i Sekowski, 2001-2006). Wielkosci redukecyjne stanowia zbiér, ta-
belaryzowanych w wydawnictwach rocznikowych, wspoétczynnikéw liczbo-
wych, otrzymywanych na podstawie astronomicznych statych fundamen-
talnych oraz w oparciu o przejete modele precesji i nutacji. Wielkosci re-
dukcyjne pozwalaja na obliczanie pozycji pozornych gwiazd z ich pozycji
$rednich, poprzez proste dziatania arytmetyczne — sumowanie kolejnych
poprawek odpowiadajacych zmianom pozycji ze wzgledu na precesje, nu-
tacje, aberracje roczna, ruchy wlasne oraz paralakse. W celu zminimali-
zowania wplywu sktadnikéw drugiego rzedu, obliczenia z wykorzystaniem
wielkosci redukcyjnych prowadzi sie wychodzac ze wspélrzednych érednich
na epoke polowy roku. Pozycje $rednie na potowe roku sa czesto rowniez
tabelaryzowane w rocznikach astronomicznych.
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W obliczeniach z wykorzystaniem wielkosci redukcyjnych stosuje sie
ogblny wzor na pozycje pozorng gwiazdy:

Qapp = a0+ (A+ AVa+ (B + B)b+ Cc+ Dd + E + jiot + I, tan? 5
Sapp = 060 + (A+ ANd' + (B+ B")W' + Cc' + Dd' + ust + Istan g
(3.6)
gdzie aq, §p to miejsca érednie gwiazdy na $rodek roku.
Wielkosci redukcyjne A+ A’, B+ B’ i E shuzace uwzglednieniu nutacji
catkowitej oraz precesji za czes¢ roku, obliczane sa ze wzorow:

(A+ A" =n7 + (AY + dip) sine A = dipsine
(B+ B') = —(Ac + de) B = —de (3.7)

E =2 (A + d)
D1

w tym wielkosci A’ i B’ to skladniki zawierajace krétkookresowe sktadowe
nutacji .
Wielkosci redukeyjne C'i D zwiazane z aberracja roczng dane sg wzo-
rami: .
C = 1191"728616Y

. 3.8
D = —1191"728616 X 38)

gdzie X 1Y sa skladowymi predkosci orbitalnej Ziemi w jednostkach astro-
nomicznych na dobe.

Stale redukcyjne a, a’, b, V', ¢, ¢, d, d’ zwiazane sg ze wspdlrzednymi
gwiazdy poprzez zwigzki:

1 /m . ,
a=— <—+tan5081nao> a = cosag

15\ n

1
b= Ttanéocosao b = —sinag

5 (3.9)
c= IR sec dp Cos ag ¢ = tane cos g — sin &g sin ayg
d= 5 sec dg sin ag d =sindcosa

Sktadniki I, tan? dg oraz Is tan dp sa wyrazami drugiego rzedu, istotny-
mi przy obliczaniu pozycji gwiazd znacznie oddalonych od réwnika. Sktad-
niki te dane sa zaleznoSciami:

1 1
Io = 1z PQ sinl”  I; = —§P2 sin 1” (3.10)
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gdzie
P=(A+D)sinag+ (B+ C)cosap

Q= (A—D)cosag— (B—C)sinag (3.11)

W powyzszych wzorach przyjete zostaly nastepujace oznaczenia:

7 — ulamek roku liczony od daty do $rodka roku
e — prawdziwe nachylenie ekliptyki

p1 — roczna precesja ksiezycowo-stoneczna

g1 — roczna precesja planetarna

m — roczna precesja w rektascensji

n — roczna precesja w deklinacji

A1) — dlugookresowa czesé nutacji w diugosci
dyp — krotkookresowa cze$¢ nutacji w dhugosci
Ae — dlugookresowa czesé nutacji w nachyleniu
de — krétkookresowa czesé nutacji w nachyleniu

3.2.4. Macierz nutacji IAU1980

Podobnie jak bylo to w przypadku macierzy precesji (rozdz. 3.2.2)
macierz nutacji jest ztozeniem trzech elementarnych macierzy obrotowych:

N =Ri(—¢0 — Ae — de)Rs(— A — dip)Ri (o) (3.12)

gdzie g jest srednim nachyleniem ekliptyki, Ae, de, A, diyp odpowiednio
dhugo- i krétkookresowe sktadowe nutacji w nachyleniu i dlugosci.

W systemie statych astronomicznych IAU76 warto$é €y wyznacza sie
ze wzoru (Lieske et al., 1977; McCarthy, 1996):

0 = 843817448 — 46”8150t — 0700059 t* + 07001813 ¢3 (3.13)

gdzie t = (JD — 2451545.0) /36525 jest interwalem czasu liczonym w stu-
leciach julianskich od epoki J2000.0.

Wartosci Ay, Ae, di, de, zgodnie z modelem nutacji IAU80 (Wahr,
1981; Seidelmann, 1982), oblicza si¢ jako szeregi sinuséw i cosinuséw ar-
gumentéw fundamentalnych I, I', F, D, Q wyrazonych w systemie FK5
na epoke J2000.0 — odpowiednio sumy dtugo- i krotkookresowych sktad-
nikéw. Na ogdlna liczbe 106, teoria TAUSO opisuje 30 dtugookresowych
sktadnikéw nutacji (o okresach wiekszych niz 100 déb) i 76 sktadnikow
kréotkookresowych — o okresach nieprzekraczajacych 35 déb.
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30 30
A =3"(A; + Ajt)sin(ARG), Ae =3"(B; + Bjt) cos(ARG)
=1 i=1
106 106 (3.14)
dip = 3" (Ai + Ajt)sin(ARG), de = (Bi + Bjt) cos(ARG)
=31 =31
gdzie
5
ARG =) N;F;
i=1

N;, (i=1,...,5) saliczbami catkowitymi, a F;, (i = 1,...,5) = (I,I', F, D, Q).
Wartosci argumentéw fundamentalnych oblicza sie przy tym wg wzordw
(Seidelmann, 1982) (por. wzory 3.16):

| = 134°57'46"733 + (1325" + 198°52'02633) t+
+ 3173102 + 0”064 ¢3
I' = 357°31'39"/804 + (99" + 359°03'01"/224) t+
+07577t% + 07012¢3
F = 93°16"18"877 + (1342° + 82°01/03"137) t+
—137257¢% +0.011 ¢
D = 297°5101"307 + (1236" + 307°06'41"328) t+
—6”891¢% 4 070193
Q = 125°02'40"280 — (5" + 134°08'10"/539) t+
+ 77455t + 0.008 £

(3.15)

gdzie

1" = 360° = 1296000”,

t — interwal czasu w stuleciach julianskich (¢ = (JD — J2000.0)/36525),

[ — $rednia anomalia Ksiezyca,

'~ érednia anomalia Stofica,

F— réznica dlugosci ekliptycznej Ksiezyca i wezta wstepujacego orbity
Ksiezyca — éredni argument szerokoéci ekliptycznej Ksiezyca,

D- $rednia elongacja stoneczna Ksiezyca,

) érednia dtugosé ekliptyczna wezta wstepujacego orbity Ksiezyca.
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Bardziej dokladne wzory na parametry fundamentalne nutacji oparte o
nowsza teorie ruchu Ksiezyca maja nastepujaca postaé¢ (McCarthy, 1996):

I = 134°.96340251 + 171791592372178¢ + 31”87921>+

+ 07051635 t> — 0700024470 t*
I' = 357°.52910918 + 129596581”0481 ¢t — 075532 t>+

+ 07000136 £ — 0700001149 t*
F = 93°.27209062 + 1739527262"/8478 t — 12”7512 >+

— 07001037 t> + 0700000417 t*
D = 297°.85019547 + 160296160172090 t — 6”3706 >+

+ 07006593t — 0700003169 ¢*
Q = 125°.04455501 — 696289072665t + 774722 >+

+ 07007702 > — 0700005939 ¢*

(3.16)

3.2.5. Algorytm obliczania pozycji pozornej: precesja IAU76,
nutacja IAU80, aberracja, paralaksa, efekty
relatywistyczne

Procedura obliczania pozycji pozornej gwiazd, w formie w jakiej zo-
stala przyjeta przez IAU (IAU Transactions, 1977, 1980), oparta jest na
danych katalogowych gwiazd w systemie FK5, na epoke J2000.0. Scisle,
pozycja pozorna wyznaczana jest na moment ¢ w skali Barycentrycznego
Czasu Dynamicznego TDB, jednak ze wzgledu na znikomg réznice skal
czasu TDB i Czasu Ziemskiego TT oraz brak wplywu takiego zaloze-
nia na wynik obliczen, dopuszczalne jest przyjecie TDB = TT. Procedura
obliczania pozycji pozornej przebiega w nastepujacych krokach (Sekowski,
2004):

1. Obliczenie wektoréow barycentrycznego potozenia q oraz ruchu wta-
snego m gwiazdy, danych wzorami (inna postaé¢ wzoréw 3.5):

(z = COS (v COS d

¢y = sin g cos g

q, = sin &y

My = — g COS Og Sin (g — s Sin dg cos o + m VR cos dg cos ag
My = [la COS Oy COS g — fig SN O sin ag + mo VR cos dg sin ayg

m, = — s cos dg + mo VR sin dg
(3.17)
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gdzie ayg, dp to pozycje katalogowe gwiazdy w systemie FK5 na epoke
J2000.0, ruchy wtasne puq, ps i paralaksa m wyrazone sa w radianach,
a predkosé radialna gwiazdy Vg, w jednostkach astronomicznych na
stulecie.

. Obliczenie geocentrycznego wektora potozenia gwiazdy w momencie
t z uwzglednieniem jej ruchu wlasnego oraz paralaksy rocznej,

P=q+t-m+7-Ep (3.18)

gdzie q, m — wektory polozenia i ruchu wlasnego gwiazdy, t =
(JD — J2000.0) /36525, m — paralaksa roczna gwiazdy w radianach,
a Ep — wektor barycentrycznego potozenia Ziemi w jednostkach
astronomicznych.

. Uwzglednienie relatywistycznego efektu grawitacyjnego ugiecia Swia-
tla,

2pu(e — (pe)p)
2FEy(1+ pe)
gdzie p/c® = 9.87-107%j.a., Ey = |Ey| — odleglo$é¢ Ziemi od
Stonca, p — wersor geocentrycznego polozenia gwiazdy, e — wersor
heliocentrycznego polozenia Ziemi,

P Ey
= — e = ——
P [Ex|

P1=p+ (3.19)

p (3.20)

. Uwzglednienie aberracji rocznej $wiatta (ujecie relatywistyczne)

p2 = (ﬁ_lpl +V + m> /(1+p1V) (3.21)

gdzie V. = Eg/c = 0.0057755E5; 8 = (1 — V?)~1/2; ¢ — predkosé

Swiatla.

. Uwzglednienie precesji i nutacji bieguna niebieskiego systemu odnie-
sienia FK5 od epoki J2000.0 do réwnika i punktu réwnonocy daty,

pP3 = %P2 (3.22)

gdzie, Z = PN laczna macierz precesyjno-nutacyjna; & — ma-
cierz precesji IAU76, .4 — macierz nutacji IAU80

. Pozycje pozorne dane sq wzorami (ps = |3, y3, 23] " ):

Qapp = arctan (@> dapp = arcsin z3 (3.23)
z3
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3.3. Pozycja pozorna gwiazdy w ICRS

W latach 1991-2001 Miedzynarodowa Unia Astronomiczna, dazac do
zapewnienia zgodno$ci pomiedzy coraz szybciej rozwijajacymi sie tech-
nikami obserwacyjnymi a istniejacymi pojeciami i definicjami w zakresie
systemow odniesienia, dokonala w nich zasadniczych zmian. Na mocy re-
zolucji ZG IAU w Kyoto, w 1997 r. wprowadzono, zdefiniowany kinema-
tycznie, zwigzany ze zbiorem nie wykazujacych ruchéw wlasnych odleglych
radiozrodel, Miedzynarodowy Niebieski System Odniesienia (ICRS) (IAU
Transactions, 1999; Krynski, 2004a, Rezolucja B2). Poprzednie, katalogo-
we, niebieskie systemy odniesienia definiowane byly dynamicznie w opar-
ciu o pojecie réwnika niebieskiego, z poczatkiem w punkcie réwnonocy
wiosennej — punktem przeciecia réwnika niebieskiego i ekliptyki. Powo-
dowato to liczne trudnosci, w szczegdlnosci zwiazane z realizacja punktu
réwnonocy, okreslanego na podstawie réznych definicji katalogowych oraz
dynamicznych. Ponadto konstrukcja systeméw katalogowych powodowa-
ta, ze realizowane na ich podstawie uklady odniesienia podlegaly rotacji.
ICRS zdefiniowano jako system kinematyczny. Nie zalezy on ani od po-
lozenia osi rotacji Ziemi ani od polozenia osi ekliptyki, ktére staly sie
obecnie przedmiotem obserwacji w ICRS. Punkt poczatkowy ICRS zostal
zdefiniowany jako mozliwie bliski §redniemu punktowi réwnonocy FK5 na
epoke J2000.0. Osiagnieta zgodno$é¢ poczatku ICRS z poczatkiem, stoso-
wanych obecnie najczesciej, efemeryd planetarnych i stonecznych DE405
jest na poziomie 1mas (Seidelmann i Kovalevsky, 2002).

W 2000 r. IAU wprowadzita: Barycentryczny Niebieski System Odnie-
sienia (BCRS) oraz Geocentryczny Niebieski System Odniesienia (GCRS)
(TAU Transactions, 2001). Systemy te zdefiniowane zostaly zgodnie z zasa-
dami ogdlnej teorii wzglednoéci, z okresleniem ich tensoréw metrycznych
i ogodlnej transformacji Lorentza uwzgledniajacej przyspieszenie systemu
geocentrycznego w stosunku do barycentrum oraz efekt potencjatu grawi-
tacyjnego. Pomiedzy BCRS i GCRS nie wystepuje wzgledna rotacja, ale
maja one rézne skale oraz rézne wspélrzedne czasowe, odpowiednio T'CB
i TCG (Krynski, 2004b). ICRS jest rozumiany jako definicja orientacji osi
obu tych systeméw.

Praktyczng realizacja ICRS jest Miedzynarodowy Niebieski Uktad Od-
niesienia ICRF' (International Celestial Reference Frame). Wspélirzednymi
w ICRF sa rektascensja i deklinacja, przy czym, jesli nie zachodzi szcze-
gélna sytuacja tego wymagajaca, w oznaczeniach (o, ¢) wspolrzednych
ICRF nie stosuje si¢ zadnych dodatkowych indekséw. Sa to wspdirzed-
ne barycentryczne, a poniewaz system ICRS nie obraca sie, wspoirzedne
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w ukladzie ICRF nie sa zwiazane z zadng epoka. Pozycje ICRF pelnia
podobna role do roli pozycji srednich odniesionych do $redniego réwnika
i dredniej rownonocy na dana epoke w dotychczasowych uktadach kata-
logowych. Podobnie wiec jak to bylo dotychczas, pozycje ICRF wyzna-
cza sie poprzez usuniecie z bezposrednich obserwacji: efektéw refrakeji at-
mosferycznej, aberracji dobowej, ruchu bieguna, a nastepnie zastosowanie
transformacji od ,ziemskiego” posredniego systemu odniesienia do ICRF
uwzgledniajacej ruch precesyjno-nutacyjny, paralakse i aberracje roczna
oraz efekt grawitacyjnego ugiecia $wiatta.

Pomimo tego, ze ICRF jako uktad odniesienia nie jest zwigzany z zad-
ng epoka, wyrazone w nim pozycje gwiazd nie sa calkowicie niezmienne;
wiekszo$¢ gwiazd wykazuje ruch wlasny. Powoduje to koniecznosé okresle-
nia epoki w jakiej wykonywane byly obserwacje oraz redukcji tych pozycji
do wspdlnej epoki katalogu. W szczegdlnosci dotyczy to katalogow gwiazd.
Przyktadem jest Katalog Hipparcos, bedacy realizacja ICRS w zakresie
widma optycznego, ktérego przyjeta epoka, na ktora zredukowano pozy-
cje poprzez uwzglednienie ruchéw wlasnych gwiazd, jest epoka J1991.25.

Wiekszosé obserwacji wykonywana jest z Ziemi, jest wiec odniesio-
na do GCRS. Ruch obiegowy GCRS, ktérego osie sa ustalone w prze-
strzeni, wokot barycentrum, powoduje powstanie relatywistycznego efektu
zwanego precesjg i nutacja linii geodezyjnej, osiggajacego wartosé¢ g =
19.19—0.153 sin [—0.002 sin 2] mas/rok, gdzie [ jest $rednia anomalia Ston-
ca (Fukushima, 1991). Nutacja linii geodezyjnej nie jest zwiazana w zaden
sposob z tradycyjnym rozumieniem pojecia nutacji. Mimo to uwzglednie-
nie tego efektu wilacza sie zwykle do modelu precesyjno-nutacyjnego wyko-
rzystywanego w transformacji poéredniego systemu odniesienia do ICRS.

3.3.1. Niebieski Biegun Posredni CIP

Jak wspomniano w rozdziale 3.2.1 zgodnie z modelem nutacji TAU80
role niebieskiego bieguna posredniego pelnil Efemerydalny Biegun Nie-
bieski CEP, ktérego definicja pomijata wyrazy o okresach krétszych niz 2
doby. Rozwdj metod obserwacyjnych oraz mozliwosci teoretycznego mode-
lowania, a takze potrzeba szybkiej i doktadnej predykcji potozenia biegu-
na podyktowana rozwojem precyzyjnych, nawigacyjnych systeméw pozy-
cjonowania, spowodowaly konieczno$é rewizji definicji bieguna posrednie-
go. Potrzeba zmian dotyczyla uwzglednienia, mozliwych do modelowania,
kréotkookresowych sktadnikéw nutacji i ruchu bieguna oraz wykorzystania
nowych metod obserwacji o rozdzielczoéci subdobowej. Nalezalo zmienié¢
definicje bieguna posredniego w taki sposob aby:
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— istniala mozliwos¢ dokladniejszego modelowania ruchu bieguna w
niebieskim systemie odniesienia,

— zwiazaé biegun z precyzyjna i jasna koncepcja, uniezalezniajac go
od ewentualnych, przysztych udoskonalenn modelu,

— biegun moégt byé realizowany z dowolng doktadnoscig — zalezng tyl-
ko od modelu,

— uwzgledniona byta krétkookresowa zmiennos$é ruchu bieguna,

— zmiana definicji powodowala jak najmniej zmian w praktycznym
stosowaniu przez uzytkownikéw.

Zaproponowana zostata takze nowa nazwa dla bieguna posredniego
zdefiniowanego w oparciu o powyzsze zalozenia: Celestial Intermediate
Pole (CIP).

W konsekwencji CIP zdefiniowany zostal jako ,biegun systemu po-
sredniego (pomiedzy GCRS i ITRS), ktorego ruch w odniesieniu do GCRS
powodowany jest gtéwnie przez zewnetrzne w stosunku do Ziemi momenty
sil, z ograniczeniem do wyrazéw o okresie wiekszym niz 2 dni” (Capitaine,
2002). Zgodnie z ta definicja do nutacji bieguna CIP zaliczaja si¢ wszyst-
kie okolodobowe sktadowe ruchu wstecznego w ITRS, a takze wszystkie
sktadowe nutacji wymuszonej o okresach dtuzszych niz 2 dni oraz nutacja
swobodna jadra Ziemi. Definicja CIP jest zgodna dotychczasowa defini-
cja CEP na poziomie milisekund huku, doprecyzowuje ja natomiast dla
wyrazéw o amplitudach submilisekundowych (rys. 3.5).

TRS [

I I

1 -1/2 0 +1/2  f[cykl/doba]
CRS I I I I I

0 +1/2 +1 +3/2  f[cykl/doba]

ruch

bieguna ruch bieguna

Rysunek 3.5. Definicja Po$redniego Bieguna Niebieskiego CIP

W zwiazku z nowa definicja Posredniego Bieguna Niebieskiego CIP
stworzony zostal réwniez nowy model precesji i nutacji wymuszonej MHB2000
(Dehant et al., 1999; Mathews et al., 2002), opisujacy ruch CIP wzgledem
bieguna GCRS i uwzgledniajacy sktadowe o okresach dtuzszych niz dwa
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dni. Model ten, dla dalszego zwiekszenia dokladnosci, dodatkowo uzupet-
niaja poprawki kompensujace, wyznaczane przez IERS na podstawie ob-
serwacji. MHB2000 jest modelem Ziemi niesztywnej, poprawiajacym do-
tychczasowsg teorie nutacji IAU1980 poprzez uwzglednienie efektéw zwia-
zanych z nieelastyczno$cia ptaszcza Ziemi, pltywami oceanicznymi, a tak-
ze oddzialywaniami elektromagnetycznymi pomiedzy stalym jadrem we-
wnetrznym i plynnym jadrem zewnetrznym, pltynnym jadrem zewnetrz-
nym i plaszczem oraz zwigzanych z tym, dotychczas nie uwzglednianych,
efektéw nieliniowych.

Zgodnie z rezolucjami B1.6 i B1.7 XXIV ZG TAU z 2000 roku (IAU
Transactions, 2001; Krynski, 2004a) CIP oraz model precesyjno-nutacyjny
MHB2000 wraz ze zwiazanymi z nimi wartosciami tempa zmian precesji
i nachylenia ekliptyki, zostaly przyjete jako obowiazujace od 1 stycznia
2003 r. Obok modelu precesyjno-nutacyjnego MHB2000 w pelnej wer-
sji, przyjetego pod nazwa IAU2000A, zapewniajacego doktadnosé potoze-
nia Posredniego Bieguna Niebieskiego CIP w GCRS na poziomie 0.2 mas
przyjeto takze jego skrécona wersje (IAU2000B) o dokladnosci 1 mas.

3.3.2. Koncepcja NRO, Niebieski Efemerydalny Punkt
Poczatkowy CEO

Ruch osi obrotu Ziemi w przestrzeni mozna przedstawié, w systemie
geocentrycznym, za pomoca macierzy transformacji (macierzy obrotu) po-
miedzy systemem odniesienia sztywno zwiazanym z Ziemia (TRS) i nie-
bieskim systemem odniesienia zwiazanym z gwiazdami (CRS). Konstruk-
cja tej macierzy z formalnego punktu widzenia wymaga zaledwie trzech
parametréow (katy Eulera), ktére moglyby by¢ wyznaczane z obserwacji
astronomicznych.

Poza bezwzglednym potozeniem Ziemi w stosunku do gwiazd, w bada-
niach dynamicznych niezbedne jest réwniez odniesienie do chwilowej osi
obrotu lub innej, wybranej na mocy konwencji, osi zwiazanej z dynamika
ruchu obrotowego jak np. o§ momentu pedu lub o$ figury Ziemi. Ustale-
nie potozenia tej osi wymaga podania dodatkowych dwéch parametréw.
Poniewaz tradycyjnie o8 ta pelni role osi z poéredniego systemu odniesie-
nia, sa to oznaczane zwykle przez X, Y wspoétrzedne Posredniego Bieguna
Niebieskiego na dang date, w systemie niebieskim (FK5, ICRS), lub ozna-
czane przez Tp, Yp wspoélrzedne tego bieguna w systemie ziemskim (CTS,
ITRS).

Pelna definicja posredniego systemu odniesienia wymaga takze wska-
zania poczatku systemu — punktu poczatkowego liczenia rektascens;ji.
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Tradycyjnie role te peinil punkt réwnonocy wiosennej daty stanowiac,
poniewaz jego polozenie zmienia sie w czasie, kolejny, szosty parametr do
wyznaczenia. Wybér punktu réwnonocy jako punktu poczatkowego, po-
dobnie jak w wypadku osi systemu posredniego, oparty byl na konwencji.
Punkt réwnonocy wiosennej jako punkt przeciecia chwilowego réwnika z
plaszczyzna chwilowej ekliptyki nie jest jednak zwigzany w zaden sposéb z
ruchem Ziemi w geocentrycznym systemie niebieskim. Konieczno$é¢ wyzna-
czania jego polozenia, jako széstego parametru transformacji, byta wiec
zrodtem dodatkowych bledéw w realizacji uktadu posredniego zwiazanych
z wyznaczaniem polozenia ekliptyki.

Koncepcja ,nieobracajacego sie poczatku” NRO (Non Rotating Ori-
gin) zaproponowana przez Guinot (Guinot, 1979), dostarczyla znacznie
lepsze rozwiazanie problemu punktu poczatkowego dla systemu posrednie-
go. NRO jako punkt poczatkowy o zwigzany jest wylacznie z parametrami
ruchu systemu posredniego w CRS. Kinematyczna definicja NRO opiera
sie na zalozeniu, aby posredni system odniesienia [Ozyz], ktérego biegun
przemieszcza sie w CRS, nie wykazywal rotacji wzgledem CRS wokot osi
z.

Aby opisa¢ zmiane poltozenia punktu poczatkowego systemu posred-
niego zgodnego z definicja NRO, przy przejsciu od epoki tg do epoki ¢,
wprowadza si¢ wielko$¢ s dana wzorem (Capitaine et al., 1986):

s=(oN — SoN) — (0oNo — SoNo) (3.24)

gdzie oN oraz or/o_]% sa odpowiednio tukami mierzonymi w epokach ¢ i
to wzdtuz réwnika systemu posredniego od punktéw poczatkowych o i og
do punktow N i Ny — punktéw przeciecia réwnika systemu posredniego z
rownikiem CRS. fOJ\V i fo_ﬁo sg za$ odpowiednio tukami mierzonymi w
epoce t i tg wzdtuz rownika CRS od punktu poczatkowego g do N i Ny
(rys. 3.6).

Zalozenie o braku rotacji systemu posredniego wokol osi z pozwala
wyznaczy¢ Scisty zwiazek pomiedzy o a wspolrzednymi sferycznymi E i d
bieguna systemu posredniego w CRS (rys. 3.7).

Korzystajac z wzoru opisujacego wektor predkosci katowej systemu
posredniego wzgledem CRS:

Q= Eng— (E + 3)n+dk (3.25)

(gdzie @ — wektor predkosci katowej systemu posredniego wzgledem
CRS, n, k — odpowiednio, wersory osi Z i1 Y CRS, a ny — wersor osi
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Rysunek 3.6. Zmiana potozenia
punktu poczatkowego systemu
posredniego. Definicja wielkosci s.
s=(oN — SoN) — (00No — SoNo)

Rysunek 3.7. @ = Eng — (E + $§)n + dk
(przy zalozeniu: ooNg — ZoNo = 0)

z systemu posredniego) oraz z zalozenia o zerowaniu si¢ skladowej z tego
wektora otrzymuje sie:

Qn=FEcosd—E—5=F(cosd—1) —§=0 (3.26)

skad nastepnie:

t . —— —
S = (COSd — 1)Edt - (UoN() - EONO) (327)

to

Inna postacia tego wzoru jest (Capitaine et al., 1986):

/tXY—YX
§ = — _
t

dt — Ny — YN 3.28
11z (00No — X9 No) (3.28)

gdzie X, Y, Z — sg wspolrzednymi posredniego bieguna niebieskiego w
niebieskim systemie odniesienia (X = sindcosE, Y = sindsinE, Z =
cosd).

Zgodnie z rezolucja B1.8 XXIV Zgromadzenia Generalnego IAU (IAU
Transactions, 2001) jako poczatek ,niebieskiego” Posredniego Systemu
Odniesienia (IRSN1EBrESKT — Intermediate Reference System)) zostal
przyjety, zgodny z koncepcja NRO, tzw. Niebieski Efemerydalny Punkt
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Poczatkowy CEO (Celestial Ephemeris Origin). CEO okre$lony na réw-
niku Posredniego Bieguna Niebieskiego CIP, zastapit tym samym dotych-
czas stosowany punkt réwnonocy wiosennej. Opierajac si¢ na, przyjetym
przez to samo ZG TAU, modelu precesyjno-nutacyjnym [AU2000A mozli-
we jest takze wyrazenie wielkoSci s w postaci rozwinigcia w szereg zawie-
rajacy czes¢ potegowa oraz trygonometryczng uwzgledniajaca fundamen-
talne argumenty nutacji (Capitaine et al., 2000, 2003b):

s(t) = —XY/2+Z siti+z 2 ((Csﬂ')k sina + (Cc,i), cos ak) ' (3.29)
=0 =0 k

3.3.3. Ziemski Efemerydalny Punkt Poczatkowy TEO,
Kat Obrotu Ziemi (ERA)

Koncepcja Nieobracajacego sie Punktu Poczatkowego NRO znajduje
szczegllne zastosowanie w opisie ruchu obrotowego Ziemi oraz definicji
czasu uniwersalnego. Zgodnie z uchwalg Zgromadzenia Generalnego Mie-
dzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (IUGG) w Wiedniu, z 1991 r.
(IAG, 1992) jako ziemski system odniesienia zostal przyjety Miedzyna-
rodowy Ziemski System Odniesienia ITRS. NRO w ITRS realizowany
jest w taki sam sposéb jak ma to miejsce w wypadku CEO w GCRS, a
punkt ten okreslany jest jako tzw. Ziemski Efemerydalny Punkt Poczatko-
wy TEO (Terrestrial Ephemeris Origin). TEO jest wiec punktem poczat-
kowym ,ziemskiego” Posredniego Systemu Odniesienia (IRSzrgaskr) na
rowniku CIP, spelniajacym warunek NRO w ITRS. Ruch bieguna CIP
opisywany jest w ITRS za pomocg parametrow ruchu bieguna — wspoél-
rzednych bieguna CIP w ITRS — oznaczanych jako x,, y,, i wyznacza-
nych w sposéb ciagly przez IERS na podstawie obserwacji. Polozenie i
ruch TEO na réwniku CIP okresla si¢ za pomocg wielko$ci s’ bedacej
odpowiednikiem odnoszacej si¢ do CEO wielkosci s (wzor 3.28), danej

wzorem:
Lt .
s = 3, (YpZp — TpYp)dt (3.30)
0
(skladowa z, przyjeta jest w tym wypadku jako réwna 1, co przy warto-
Sciach z,, 1 y, nie ma istotnego wplywu na warto$é s'.

Rezolucja B1.8 przyjeta przez XXIV Zgromadzenie Generalne IAU
(IAU Transactions, 2001) zaleca aby transformacja pomiedzy Miedzynaro-
dowym Ziemskim Systemem Odniesienia (ITRS) a Geocentrycznym Nie-
bieskim Systemem Odniesienia (GCRS) byla okreslona poprzez polozenie
Posredniego Bieguna Niebieskiego (CIP) w ITRS, poprzez potozenie CIP
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w GCRS oraz poprzez tzw. Kat Obrotu Ziemi ERA (Earth Rotation An-
gle). ERA, oznaczany jest zwykle przez 6 zdefiniowany zostal jako kat
liczony w kierunku wstecznym wzdtuz réwnika CIP pomiedzy CEO oraz
TEO. Z definicji NRO wynika, ze pochodna czasowa tak okreslonego ERA
jest $cisle réwna predkosci katowej obrotu ITRS wzgledem GCRS wokot
osi bieguna CIP.

Jednoczesnie ta sama rezolucja ZG IAU przyjeta nows definicje czasu
uniwersalnego UT1 jako liniowo proporcjonalnego do 6.

Zgodnie z przyjetymi ustaleniami, € jako kat godzinny TEO (liczony
od CEO wzdluz réwnika CIP) stanowi odpowiednik czasu gwiazdowego,
ale zwiazany jest wylacznie z ruchem obrotowym Ziemi (woké! osi bieguna
CIP). Czas gwiazdowy jako kat godzinny punktu réwnonocy oprécz ruchu
obrotowego zwigzany byt réwniez z ruchem obiegowym Ziemi — ruchem
ekliptyki.

3.3.4. Transformacja ITRS do GCRS — precesja/nutacja
IAU2000

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.3.3 transformacja pomiedzy ITRS a
GCRS, zgodnie z rezolucjg IAU, okre$lona jest poprzez polozenie bieguna
CIP w ITRS, poprzez potozenie bieguna CIP w GCRS oraz poprzez ERA.
Transformacja ta jest zlozeniem trzech podstawowych obrotéw Q(t), R(t)
oraz W(t) i zapisywana jest formula (McCarthy i Petit, 2003):

ecgcrs = Q(t) - R(t) - W(t) - errrs (3.31)

gdzie

Q(t) jest macierza przejscia od GCRS do ,niebieskiego” posredniego
systemu odniesienia (tj. posredniego systemu odniesienia bieguna
CIP z punktem poczatkowym CEQO) — uwzgledniajaca precesyj-
no-nutacyjny ruch CIP w GCRS,

R(t) jest macierza obrotowa Ziemi wokol osi bieguna CIP, przepro-
wadzajaca ,niebieski” posredni system odniesienia w ,ziemski”
posredni system odniesienia,

W(t) jest macierza przejécia od ,ziemskiego” posredniego systemu od-
niesienia do I'TRS — uwzgledniajaca ruch bieguna CIP w ITRS.

Macierze te zwiazane sa nastepujacymi zaleznosciami z parametrami

opisujacymi potozenie bieguna CIP:
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Q(t) = R3(—E) - Ra(—d) - R3(E) - Ra(s) (3.32)
R(#) = Ry(—0) (3.33)
W(t) = Ra(=+') - Ra(y,) - Ra(ay) (3.34)

gdzie

Tp, Yp S8 Wyznaczanymi z obserwacji przez IERS wspotrzednymi bie-

guna CIP w ITRS,

E, d sa wspélrzednymi sferycznymi CIP w GCRS (rys. 3.7),

s, s’ sa wielko$ciami ustalajacymi polozenie CEO i TEO na réwniku

CIP,

R, Ro, R3 sg macierzami obrotow elementarnych odpowiednio wokot

osi z, y iz (wzory 3.2),

W zadaniu obliczenia pozycji pozornej wykorzystywana jest wylacz-
nie macierz precesyjno-nutacyjna Q(t¢) przeprowadzajaca Geocentryczny
Niebieski System Odniesienia GCRS w IRS, bedacym systemem, w kto-
rym wyrazane sa pozycje prawdziwe. Zastepujac sferyczne wspdirzed-
ne bieguna CIP w GCRS przez wspolrzedne X, Y (X = sindcosE,
Y = sindsin E) oraz mnozac odpowiednie macierze obrotéw elementar-
nych, wzér 3.32 mozna przedstawi¢ réwniez w postaci:

1—-aX? —aXY X
Q)= | —aXY 1-—aY? Y -Ra3(s) (3.35)
-X -Y  1-a(X2+Y?
gdzie
1 11

= _~_4-(X%4+Y? :
¢ (14 cosd) 2+8( +Y7) (3:36)

Zgodnie z wzorami 3.28 i 3.29 obecna we wzorze 3.35 wielko$¢ s wyraza
sie rowniez jako funkcja wspétrzednych X i Y.

Wartosci X oraz Y obliczane sa jako sumy, zaleznych od czasu, re-
prezentujacych skladnik precesyjny, wielomianéw oraz reprezentujacych
sktadnik nutacyjny, szeregéw zawierajacych czesé potegowa i trygonome-
tryczng (McCarthy i Petit, 2003). Wspétczynniki wielomianéw oraz roz-
winieé szeregdw, wyznaczone w oparciu o przyjety przez XXIV ZG IAU w
2000 r. model precesyjno-nutacyjny IAU2000A (Capitaine et al., 2003a),
dostepne sg w stabelaryzowanej postaci, jako dodatek do IERS Conven-
tions 2003 (tab. 5.2a i 5.2b) (ftp://main.usno.navy.mil/conv2000/
chapterb5).
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3.3.5. Algorytm obliczania pozycji pozornej w IRS

Proces obliczenia pozycji pozornej gwiazdy w Posrednim Systemie
Odniesienia bieguna CIP, na podstawie znanej barycentrycznej pozycji
gwiazdy w ICRF (Hipparcos) wykonywany jest w kolejnych etapach: 1)
przeliczenie czaséw, 2) przejscie z ICRF (Hipparcos) do BCRF poprzez
uwzglednienie ruchu wlasnego gwiazdy (lacznie z uwzglednieniem predko-
$ci radialnej), 3) przejscie z BCRF do GCRF poprzez uwzglednienie para-
laksy rocznej gwiazdy 4) poprawienie pozycji w GCRF o wplyw grawita-
cyjnego ugiecia $wiatta, 5) poprawienie pozycji w GCRF o wplyw aberra-
cjirocznej, 6) przejscie do systemu posredniego CIP poprzez uwzglednienie
efektu precesyjno-nutacyjnego.

1. Czas TCG mozna obliczy¢ z czasu TCB na podstawie zaleznosci
(McCarthy i Petit, 2003; Seidelmann i Kovalevsky, 2002):

TCB — TCG = L¢ x (JD — 2443 144.5) x 86400 +

3.37
+ ¢ 2ve(x — %)+ P (3:37)
gdzie Lo = 1.480826 8457 x 1078, 1 + Lo — wspolezynnik propor-
cjonalnosci skal TCG/TCB, %, v. — odpowiednio, barycentryczne
wektory pozycji i predkosci Ziemi, x — barycentryczny wektor po-
lozenia obserwatora, P — skladniki okresowe.
Pierwszy wyraz we wzorze 3.37 jest dominujacy i np. na polowe
2006 roku jego warto$¢ wynosi 13.785 s. Ostatni czlon P odnoszacy
sie do wyrazéw okresowych nie przekracza 0.0016 s. Czton érodko-

wy, zalezny od barycentrycznego polozenia i predkosci Ziemi oraz
obserwatora przybiera wartosci ponizej 1 s.

Majac TCG mozna obliczyé TT korzystajac z zaleznosci (Seidel-
mann i Kovalevsky, 2002):
TCG — TT = Lg x (JD —2443144.5) x 86400 (3.38)

gdzie Lg = 6.969290134 x 10719 — stala definiujaca.
Na potowe roku 2006 réznica TCG i TT wynosi 0.649 s.
2. Przejscie z ICRF (Hipparcos) do BCRF poprzez uwzglednienie ru-

chu wlasnego gwiazdy. Jednostkowy wektor barycentryczny prcrr
gwiazdy tworzony jest na podstawie barycentrycznej pozycji («, §) =
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(amrp,dmrp) gwiazdy z Katalogu Hipparcos (Sekowski, 2004 ):

€os dg COS A
PICRF = | €08 dpsinayg (3.39)
sin 50

Barycentryczny wektor mycrp ruchu wlasnego gwiazdy ma postaé:

— b0 COS O Sin oy — pgo sin dg cos ag + VR cos dg cos ag
M[CRF = a0 COS 0g COS g — g0 Sin dg sin aig + VR cos dg sin ag
— 50 cos dg + Vi sin §g

(3.40)
gdzie oo 1 pso oznaczaja ruchy wtasne gwiazdy na stulecie julian-
skie, predkosé radialna Vi wyrazona jest w jednostkach astronomicz-
nych na stulecie julianskie za$ paralaksa roczna m wyrazona jest w
radianach.

Wektor pozycji barycentrycznej pporr gwiazdy w BCRF otrzymuje
sie z zaleznosci

PBCRF = PICRF + 1 - MICRF (3.41)

gdzie t = (JD1cp — 2451 545.0) /36 525.

. Przejscie z BCRF do GCRF dokonuje si¢ poprzez uwzglednienie

paralaksy rocznej

Pccrr = PBcrr — TER (3.42)

gdzie Ep jest barycentrycznym wektorem pozycji Ziemi.

Poprawienie pozycji gwiazdy w GCRF o wplyw grawitacyjnego za-
krzywienia $wiatla uzyskuje si¢ dodajac poprawke Apg,quw:

E P E\aP
2GM  eq — (€GorreH )€ GoRF
*Ey 1+ (eGerretr)

APgraw = (3.43)

gdzie el pp 1 eg s znormalizowanymi wektorami pgcrr 1 Eg

(ecrr = Pacrr/|Pacrr|, a ef, = Ey/|Eg|). Wektor Ey jest
heliocentrycznym wektorem wodzacym srodka mas Ziemi.

p/GCRF = e]éCRF + Apgraw (344)
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4. Poprawienie pozycji w GCRF o wplyw aberracji rocznej prowadzi do
wyznaczenia wlasciwej pozycji plhopp gwiazdy w ukladzie geocen-
trycznym poruszajacym sie z predkoscia V wzgledem prawdziwego
systemu odniesienia. Pozycje te oblicza sie ze wzoru:

(PacrrV)V

% (1+pgerrV)
(3.45)

gdzie wektor V jest liniowa funkcja wektora Ep predkosci $rodka

mas Ziemi wzgledem barycentrum uktadu stonecznego,

PGORF = <51PIGCRF +V+

V =Eg/c=0.0057755-Ep (3.46)
zas = (1— VZ)_1/2, przy czym V = |V]|.

5. Przejscie z GCRF do systemu posredniego, w ktérym okreslona jest
pozycja pozorna gwiazdy odbywa sie poprzez uwzglednienie efektu
precesyjno-nutacyjnego

pirs = Q' Plorr (3.47)

gdzie Q jest macierzg precesyjno-nutacyjna.

Pozycje pozorna agpp, dapp gwiazdy otrzymuje sie ostatecznie ze
, P . T
wspolrzednych kartezjanskich wektora pirs = [ZIRrS, YIRS ZIRS]

YIRS )

dapp = arcsin zirg (3.48)
TIRS

Qgpp = arctan <
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4. POROWNANIE POZYCJI KATALOGOWYCH GWIAZD

4.1. Transformacja danych katalogowych oraz ich btedéw
4.1.1. Ogéblny rachunek bledow

Opracowanie astrometrycznych danych obserwacyjnych prowadzi do
otrzymania wektora parametréw pozycyjnych a o rozmiarze 1 X n wraz z
odpowiadajaca mu macierza wariancyjno-kowariancyjna C(n x n).

Ze statystycznego punktu widzenia a i C stanowia rozwiazanie dla za-
stosowanego modelu tylko przy zalozeniu estymacji liniowej oraz normal-
nego (gaussowskiego) rozkladu bltedéw. W wypadku danych otrzymanych
z astrometrycznej misji satelitarnej Hipparcos analiza danych obserwa-
cyjnych rzadko jednak byla w zgodzie z tym zalozeniem. W szczegdlnodci
rozktad btedéw prawie nigdy nie byt rozktadem gaussowskim. Najbardziej
widoczna konsekwencja tego jest mozliwos¢é istnienia btedéw o rozkladzie
dyskretnym, ktére w najbardziej niekorzystnym wypadku moga powodo-
waé bledy pozycji o wartosci rzedu sekundy tuku, podczas gdy formalny
blad standardowy pozostaje nadal na poziomie milisekund (ESA, 1997).
W celu oznaczenia jakosci i ewentualnego odnotowania danych budzacych
watpliwosci, w Katalogu Hipparcos wprowadzone zostaly wiec dodatkowe
indeksy statystyczne. Mimo powyzszego oraz mimo faktu, ze w praktyce
nie jest mozliwa pelna charakterystyka jakosci poszczegdlnych danych, w
zdecydowanej wiekszosci przypadkdéw wartoséci parametréw pozycyjnych a
oraz C zawarte w Katalogu Hipparcos sa bardzo dobrym przyblizeniem
wartosci rzeczywistych.

W wypadku dowolnej transformacji wektora parametréow a zgodnie z
formuta (ESA, 1997):

a= f(a) (4.1)
matle bledy parametréw transformowane sa w nastepujacy sposob:
R ofi
A(Ii = ; aa; ACL]' (42)
tj. w zapisie macierzowym:
Aa=J;Aa (4.3)

gdzie J ¢ jest jakobianem transformacji f

_ 0

i~ Day

[J] (4.4)
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Przyjmujac, ze Aa jest réznica pomiedzy prawdziwag wartoscig wekto-
ra parametréw i jego wartodcia estymowang oraz ze warto$é¢ oczekiwana
E(Aa) =0, a C = E(AaAaT), zgodnie z wzorem 4.3 wartosé oczekiwana
estymatora jest rowniez réwna 0, a

C=1J,CJ} (4.5)

Wzor 4.5 jest podstawowym wzorem propagacji bledéow stosowanym
w transformacji parametréow pozycyjnych gwiazdy.

4.1.2. Transformacja epoki katalogu

Transformacja wspélrzednych niebieskich, od epoki katalogowej do
epoki zadanej, w najprostszym ujeciu wyraza sie wzorami:

a = o+ (T — Tg)lu,a*[) sec dg

d=2b+ (T — TD)M(SO (4.6)
gdzie «, § oraz pa«, s to odpowiednio rektascensja i deklinacja oraz od-
powiadajace im ruchy wtlasne, Ty — epoka katalogu, T — epoka zadana,
a sec dg — czynnik kompensujacy obecnosé¢ cos dy w wielkoSci praxo-

Mimo, ze nie jest to najlepszy model ruchu gwiazd na sferze niebieskiej
— opisuje on ruch po spirali zbiegajacej w kierunku jednego z biegunéw
niebieskich, podczas gdy rzeczywisty ruch gwiazd odbywa sie po tukach
kot wielkich — bledy wynikajace z jego stosowania sa na ogoél nieznaczne
i osiagaja duze warto$ci wytacznie w wypadku gwiazd potozonych blisko
biegunéw lub bardzo dtugich interwaléw pomiedzy epokami. Réwnania 4.6
nie powinny by¢ jednak uzywane w zastosowaniach ogdlnych, chociaz sg
na ogdél catkowicie wystarczajace we wstepnym szacowaniu zar6wno para-
metréw pozycyjnych jak i ich btedéw na zadana epoke.

Niewielkie zmiany ruchéw wlasnych oraz paralaksy sa w modelu pomi-
jane przez co peten wektor parametréw pozycyjnych gwiazdy oraz odpo-
wiadajacy transformacji jakobian (wzér 4.4) mozna przedstawié¢ w postaci:

a1 = Aa, = Aacosdy =t X [lax0

az = A6 =1 X g,

az = m (4.7)
a4 = Hax0

a5 = s,
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oraz
100 ¢t 0
0100 ¢t
J=[ 00100 (4.8)
00010
0000 1

gdziet =T — Tp.
Bledy pozycji na epoke T, na podstawie z wzoru 4.5 wyrazaja sie
wzorami:

02, = 02, + 2tphe* Opuop,. + tzai*]o (4.9)
Jg = [Jg + 2t,0f;5060u5 + tQUg]o

gdzie o4x, 05, O, , Ous to, odpowiednio, bledy pozycji i ruchu wlasnego
gwiazdy w rektascensji i deklinacji, a phe* i pf;‘; to wspoélczynniki korelacji
pozycji i ruchu wlasnego, odpowiednio, w rektascens;ji i deklinacji, w epoce

katalogu.

4.1.3. Standardowy model ruchu gwiazdy

W epoce odniesienia Ty polozenie i ruch gwiazdy opisywane sa przez
6 parametréw pozycyjnych. Sa to:

— kierunek w barycentrycznym ukladzie odniesienia — rektascensja
«q 1 deklinacja dg,

— paralaksa roczna 7 (bedaca miara odleglosci do gwiazdy — [parsek] =~
1000/mg [mas])

— zmiany kierunku w ukladzie barycentrycznym — ruch wtasny w rek-
tascensji fhax0 = Hao c0sd i ruch wlasny w deklinacji pso

— predkos¢ radialna Vg

Pozycje gwiazdy w BCRS mozna przedstawi¢ za pomoca jednostko-
wego wektora rg:
€0s 0g COS g
ro = | cosdpsinag (4.10)
sin dg

Barycentryczny wektor gwiazdy w chwili ¢ = T'— Ty dany jest wowczas
wzorem:

b(t) = b(0) + vt (4.11)
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S(7)

S(T))

Rysunek 4.1. Definicja barycentrycznego wersora kierunku up(t)
gwiazdy poruszajacej si¢ w przestrzeni z jednostajna predkoscia

gdzie b(0) = rgA/m (A — jednostka astronomiczna) jest wektorem ba-
rycentrycznej pozycji gwiazdy na epoke katalogu, a v jest stata predkoscia
przestrzenng gwiazdy (rys. 4.1). Barycentryczny znormalizowany wektor
kierunkowy gwiazdy na epoke T dany jest wzorem upg(t) = [|b(t)]| =
[b(0) + vt||?), wystepowanie paralaksy w mianowniku wyrazenia na b(0)
powoduje jednak, ze (dla unikniecia osobliwosci w wypadku 7 = 0) lepsza
forma tego wzoru jest (ESA, 1997):

up(t) = ||[b(O)] - (vo + v[b(O) ') || = llro +v(mo/A)|  (4.12)

Czynnik normalizujacy jest w tym wypadku bardzo bliski jednoéci.
Wektor ruchu wlasnego w plaszczyznie prostopadlej do rg dany jest
wzorem:

Lo = Polbax0 T dois0 (4.13)

gdzie po 1 qp to wersory w plaszczyznie prostopadlej do rgy (rys. 4.2).

—sin oy — sin dg cos oy
pPo=| cosag qo = | —sindgsinag (4.14)
0 cos dg

Trzy ortogonalne wersory [po, qo, o] zwane sa ,triada normalna”.

2 operacja || - || oznacza tu normalizacje wektora
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Rysunek 4.2. Ortogonalne wersory po i qo rozpinajace plaszczyzne prostopadta
do r( zorientowane sa, odpowiednio w lokalnych kierunkach +a i +4.
(n,€) sa lokalnymi, prostokatnymi wspélrzednymi rzutu barycentrycz-
nego wersora ug(t) gwiazdy na plaszczyzne prostopadta do ro

Zapisujac calkowity wektor predkosci gwiazdy w przestrzeni jako v =
uoA/mo + roVro, réwnanie 4.12 przyjmuje postac:

up(t) = |lro + (Pottaxo + dottso + rolo)t] = llro(1 + Co)t + petl|  (4.15)

gdzie
Co = Vromo/A (4.16)

jest wzgledng zmiana odlegtosci do gwiazdy na rok.

4.1.4. Transformacja epoki katalogu w ujeciu Scistym

W $cistym ujeciu transformacja parametréow pozycyjnych (w tym wspoél-
rzednych niebieskich) od epoki katalogu do epoki zadanej, oparta jest na
przedstawionym w rozdziale 4.1.3 standardowym modelu ruchu gwiazdy.
Poniewaz podstawowym zalozeniem tego modelu jest statosé¢ predkosci
gwiazdy w trojwymiarowej przestrzeni, w systemie BCRS, uwzgledni¢ na-
lezy wszystkie 6 parametrow pozycyjnych, tj. a, 8, fas, fs, To oraz pred-
kos¢ radialng Vi gwiazdy. Wektor parametréw pozycyjnych a jest w tym
wypadku wektorem o 6 sktadowych, a odpowiadajaca mu macierz warian-
cyjno-kowariancyjna C ma wymiar 6 X 6.

Ze wzgledéw praktycznych predkosé radialna Vg reprezentowana jest
(zgodnie z wzorem 4.16) przez wielko$¢ (o = Vromo/A [mas/rok], gdzie
Vro — predko$é radialna w [km/s], mo — paralaksa [mas], A = 4.740 470 446
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— jednostka astronomiczna w jednostkach [km rok/s]. Transformacja wer-
sora pozycji barycentrycznej, a co za tym idzie, wspotrzednych niebieskich
« 1§ dana jest wzorem 4.15.

Zgodnie z wczedniejszym wzorem 4.12:

up(t) =b(t)[b(t)|~" = (b(0) + vit) [b(t)| " =
= [b(0)|[b(t)| " (ro + v[b(0)|~'t) (4.17)
Wprowadzajac czynnik normalizujacy:
£ = b(0)|b(t)] ™" = |ro(1 + Got) + not| " =
= (1260t + 2+ )] (aas)

|ro(1 + Got) + mot| =
= ((ro(1+ Got) + mot) (xo(1 + Got) + mot) )% =
= (14 ot + ) =

= (14200t + Gt* + piit?

>1/2

= (1420t + (¢ + 1D)t?) V2

wzor 4.15 mozna réwniez przedstawi¢ w postaci:
up(t) = [ro(1 + Cot) + ot x f (4.19)

gdzie t = T — Ty, (o = Vromo/A, ro — pierwszy wersor triady normal-
nej (wzér 4.10), p, — wektor ruchu wlasnego gwiazdy (|uo|?> = p3 =
120 + M?SO) rozpiety na dwdéch pozostalych wersorach triady normalnej
(wzér 4.13).

Poniewaz czynnik f spelnia réwniez zaleznoéé f = [b(0)| |b(t)| ™", gdzie
b(0) i b(t) sa wektorami barycentrycznymi gwiazdy w epoce Ty i T', trans-
formacja paralaksy gwiazdy przy przejsciu od Ty do T' dana jest wzorem:

T =mof (4.20)

Roézniczkowanie rownania (wzoér 4.17) pozwala na wyznaczenie réwnan
transformacji ruchu wlasnego gwiazdy:

o duB

= [Ho(l + Cot) — I'O/lgt] x f? (4.21)
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przy czym transformacje predkosci radialnej opisuje sie wzorem:

(= DT = oo+ B+ @] x (422)
W epoce katalogu, barycentryczny znormalizowany wektor gwiazdy
up = up(t = 0) réwny jest pierwszemu wersorowi triady normalnej r
(wzoér 4.10), natomiast wektor ruchu wlasnego gwiazdy p, rozpiety jest
na dwoch pozostatych wersorach triady normalnej zgodnie z wzorem 4.14.
Wspbdlrzedne o i § na epoke T otrzymuje sie ze sktadowych wersora

up(t) wg wzordw:

us
\/u%+u%

Wartosci sktadowych ruchu wlasnego otrzymuje sie ze sktadowych wek-
tora ruchu p poprzez ich rzutowanie na kierunki wersoréw triady normal-
nej tj.:

n
« = arctan <—1> 0 = arctan

(4.23)
U2

fax=P'H  ps=q'p (4.24)

gdzie p i q dane sa wzorami 4.14 w odniesieniu do « i § na epoke T
Przedstawiony, oparty na standardowym modelu ruchu gwiazdy, algo-
rytm transformacji parametréw pozycyjnych od epoki Ty do epoki T jest
Scisty i odwracalny. Zastosowanie wiec tych samych réwnan transformacji
przy przejsciu od epoki T' do katalogowej epoki Ty odtworzy pierwotne,
katalogowe parametry pozycyjne gwiazdy. Algorytm ten zostal zaimple-
mentowany w pakiecie procedur Celestia 2000 bedacych czescig Katalogu
Hipparcos (dostepnych m. in. pod adresem: http://cdsweb.u-strasbg.
fr/viz-bin/ftp-index?/ftp/cats/more/HIP/cdroms/src).

4.2. Katalog Hipparcos a katalog FK5 — niebieskie uklady
odniesienia HCRF i FK5

Przedstawiony juz w rozdziale 2.3.2 Katalog Hipparcos zawiera da-
ne astrometryczne 118 218 gwiazd. Sa to przede wszystkim pozycje, ruchy
wlasne i paralaksy trygonometryczne gwiazd wraz ze wspoétczynnikami od-
powiadajacych im macierzy wariancyjno-kowariancyjnych, okreslajacymi
bledy wyznaczenia poszczegdlnych wielkosci. Podkredlenia wymaga fakt,
ze Katalog Hipparcos jest pierwszym katalogiem zawierajacym paralaksy
gwiazd obserwowane oraz opracowane tacznie z ich pozycjami i ruchami


http://cdsweb.u-strasbg.fr/viz-bin/ftp-index?/ftp/cats/more/HIP/cdroms/src
http://cdsweb.u-strasbg.fr/viz-bin/ftp-index?/ftp/cats/more/HIP/cdroms/src

4. Poréwnanie pozycji katalogowych gwiazd 71

wlasnymi, co sprawia, ze wspélrzedne gwiazd w nim zawarte sa wspol-
rzednymi $cisle barycentrycznymi. Pie¢ parametrow pozycyjnych zamiesz-
czonych w katalogu opisuje chwilowe potozenie i ruch gwiazdy wzgledem
Barycentrycznego Niebieskiego Ukladu Odniesienia (BCRF) w plaszczyz-
nie prostopadlej do kierunku obserwacji. Szésty parametr, niezbedny do
pelnego opisu — predkosé radialna — otrzymywany w wyniku obserwacji
widm nie jest w katalogu uwzgledniony.

Dane zawarte w Katalogu Hipparcos okreslone sa na epoke bardzo
blisks $redniej epoce obserwacji wykorzystanych przy jego tworzeniu tj.
J1991.25. Poréwnanie ich z danymi z innych katalogéw (np. FK5) wyma-
ga wiec okreslenia odpowiedniej procedury transformacji. Do przeliczania
pozycji oraz ruchéw wiasnych gwiazd przyjeto te samg procedure jaka
wykorzystywano w opracowaniu danych obserwacyjnych misji Hipparcos
w celu sprowadzenia ich do wspdlnej epoki J1991.25. Procedura ta opiera
sie na tzw. ,standardowym modelu ruchu gwiazdy” (rozdz. 4.1.3), za-
ktadajacym jednostajnosé¢ i prostoliniowosé ruchu gwiazdy w przestrzeni.
We wszystkich poréwnaniach danych katalogowych Hipparcos i FK5 w
réoznych epokach — wykonanych przez autora i prezentowanych w tym
rozdziale — nieodpowiadajacych epokom katalogéow, ta sama procedura
transformacji stosowana bylta dla danych z obu katalogow.

Katalog Hipparcos realizuje Miedzynarodowy Niebieski Uktad Odnie-
sienia (ICRF') w zakresie widma optycznego. Realizacja ta, okreslana takze
jako Hipparcos Celestial Reference Frame (HCRF), zastepuje stosowany
dotychczas, oparty na srednim réwniku niebieskim i dynamicznym punkcie
réwnonocy na epoke J2000.0, uklad (system) katalogu FK5. Poréwnanie
danych katalogowych Hipparcos i FK5 daje zatem mozliwos¢ okreslenia
relacji pomiedzy systemami ICRF i FK5.

Wszystkie gwiazdy zawarte w katalogu FK5 zawarte sa rowniez w Ka-
talogu Hipparcos. Daje to mozliwosé bezposéredniego poréwnania odpo-
wiednich pozycji i ruchéw wlasnych gwiazd w obu katalogach. Opis relacji
pomiedzy uktadem FK5 oraz HCRF' jest utrudniony przede wszystkim
stosunkowo niewielka liczba gwiazd zawarta w katalogu FK5 (1535). Trud-
noéci te powieksza dodatkowo zlozona charakterystyka systematycznych,
strefowych niejednorodnoéci pozycji FK5, istnienie w katalogu FK5 zalez-
nosci pozycji od jasnosci oraz typu widmowego gwiazdy (tzw. réwnanie
jasnosci oraz réwnanie barwy), a takze zaburzajacy efekt ruchu wlasnego
niezidentyfikowanych gwiazd podwdjnych.

Przyjmujac oznaczenia (ap, ér) dla barycentrycznych wspotrzednych
katalogowych FK5 oraz (ap, dy) dla barycentrycznych wspolrzednych
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Hipparcos, w tej samej epoce, oraz zakladajac wzgledny, wzajemny obrét
obu uktadow, réznice wspotrzednych w przyblizeniu matych katéow wyrazié
mozna wzorami:

(p — ar) cos 6 = —gqg sind cos v — gy sind sina + g, cos 6 (4.25a)

O —0p = €z Sina — ggy cOs ¢ (4.25b)

gdzie wektor parametréw obrotowych pozycji €9 = (€0s, €0y, €02) jest
wektorem wzglednego obrotu ukladéw (Lindegren i Kovalevsky, 1995).
Réznice w ruchu wlasnym gwiazd opisywane sa za$, odpowiednio, przez:

(Hax0) F — (Hax0) H = —wy sin 0 cos @ — wy sin 0 sin o + w,, cos & (4.26)
(us)F — (us)H = wasina — wy cos a ‘

gdzie wo = (wog, Woy, wWoz) jest wektorem parametréw obrotowych ruchéw
wlasnych.

Parametry wzglednego obrotu, g9 oraz wy, uktadéw, otrzymuje sie
na podstawie réznic pomiedzy danymi katalogowymi FK5 i Hipparcos za
pomoca metody najmniejszych kwadratéw. Wynik wyznaczenia tych pa-
rametrow, w oparciu o peten zbiér gwiazd zawartych jednoczeénie w obu
katalogach, jest jednak silnie zaburzony przez wplyw bledéw lokalnych.
Réznice wspdirzednych spowodowane strefowymi btedami systematycz-
nymi w wypadku FKb5 osiagaja bowiem warto$é¢ do 150 mas. Rysunki 4.3
oraz 4.4 przedstawiaja wynik bezposéredniego poréwnania pozycji katalo-
gowych FKb5 oraz Hipparcos z wyréznieniem przemieszczen odpowiednio
w rektascensji i deklinacji. WyraZnie widoczne sg obszary nieba, w kté-
rych réznice odpowiednich wspoétrzednych katalogowych maja charakter
systematyczny (przybieraja, wyrdéznione, dodatnie lub ujemne wartosci).

W celu uwzglednienia efektéw strefowych, parametry €9 i wg wyzna-
czane byly z zastosowaniem rozkladu pola wektoréw [(ap—ag) cosd, dp—
0| 1 [(fox)F — (tas) iy (105)F — (145) ] na wektorowe szeregi harmonicz-
ne, ze sktadowymi pierwszego stopnia reprezentujacymi globalny wzgledny
obrét uktadéw realizowanych przez katalogi FK5 i Hipparcos oraz skta-
dowymi wyzszych stopni reprezentujacymi réznice lokalne (ESA, 1997,
Mignard i Freeschlé, 2000; Schwan, 2001a). Zastosowanie tej metody po-
zwolilo na wyznaczenie nastepujacych wartosci parametrow globalnego,
wzglednego obrotu uktadéw FK5 i HCRF na epoke J1991.25 (ESA, 1997,
rozdz. 1.5.7):
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Rysunek 4.3. Przemieszczenia gwiazd FK5— Hipparcos (epoka J2000.0) oraz ich rozktad
na sferze niebieskiej. Wyrézniono przemieszczenia w rektascensji (Aa) z usta-
lonym znakiem. Wyraznie widoczne sa obszary, w ktérych réznice Ao, maja
systematycznie dodatnie (ciemniejsze) i ujemne (jasniejsze) wartosci. W strefie
réwnikowej wektory przedstawiono w skali = 1em : 400 mas (por. rys. 4.7c)

Rysunek 4.4. Przemieszczenia gwiazd FK5— Hipparcos (epoka J2000.0) oraz ich rozktad
na sferze niebieskiej. Wyrézniono przemieszczenia w deklinacji (Ad) z ustalonym
znakiem. Wyraznie widoczne sa obszary, w ktérych réznice Ad majg systema-
tycznie dodatnie (ciemniejsze) i ujemne (jasniejsze) wartosci. W strefie réwniko-
wej wektory przedstawiono w skali ~ 1em : 400 mas (por. rys. 4.8c)
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€or = —18.8 &£ 2.3 mas wy = —0.10 £ 0.10 mas/rok
goy = —12.3 £ 2.3 mas wy = +0.43 + 0.10 mas/rok
€0, = +16.8 2.3 mas w, = +0.88 + 0.10 mas/rok

Wynik ten oparty jest na réznicach danych katalogowych wszystkich
1535 gwiazd katalogu FK5. Eliminacja gwiazd, o ktorych dzis, na podsta-
wie danych misji Hipparcos, wiadomo, ze stanowia uktady podwdjne, badz
sa o to podejrzewane, nie prowadzi do znaczaco réznych wynikéw (trzecia
kolumna tabeli 4.1). Podobne obliczenia wykonane w oparciu o pozycje
gwiazd wybranych ze wzgledu na ich jasnos¢ daja za$é wyniki nieco od-
mienne, z jednej strony ilustrujac wplyw ,réwnania jasnoéci” na pozycje
katalogowe FKb5, z drugiej, pokazujac problemy z jakimi wiaze sie precy-
zyjna definicja relacji pomiedzy systemami (ESA, 1997, rozdz. 1.5.7).

Doktadna analiza poréwnawcza danych pozycyjnych zawartych w ka-
talogach FK5 i Hipparcos wiaze sie réwniez z wyborem wspélnej epoki w
jakiej dane sa poréwnywane i do jakiej nalezy je ewentualnie zredukowac.
Srednig epoky katalogu FK5% jest J1949.4. Jest to epoka ugredniona po
wszystkich zawartych w katalogu gwiazdach oraz obydwu wspdirzednych
(v, 8). Srednie epoki dla wspélrzednych (o, §) réznig sie jednak znacznie
i wynosza odpowiednio J1955.0 i J1945.0. Dodatkowo epoki poszczegdl-
nych gwiazd ($rednie epoki w jakich wykonywane byly wyznaczenia ich
parametréw pozycyjnych) réznia sie miedzy soba w przedziale okolo 50
lat i w systematyczny sposéb zaleza od pozycji gwiazdy oraz jej wielko-
sci gwiazdowej (Schwan, 2001a). Srednig epoka Katalogu Hipparcos jest
J1991.25, przy czym z uwagi na stosunkowo krotki czas trwania misji Hip-
parcos (3 i pdl roku) oraz jej charakter (jednoczesny pomiar wszystkich
parametréw pozycyjnych z jednorodnym pokryciem calego nieba), jest ona
znacznie blizsza indywidualnym epokom wyznaczen parametréw poszcze-
gblnych gwiazd. Epoki indywidualne nie wykazuja, przy tym, znaczacych,
systematycznych zaleznosci strefowych.

Tabela 4.1 zawiera zestawienie parametréow wzglednego globalnego ob-
rotu systeméw FK5 i Hipparcos wyznaczone przez poroéwnanie danych
wyselekcjonowanych gwiazd (w obu wypadkach odrzuconych zostalo kil-
kaset gwiazd podwdjnych), zredukowanych do epoki J1949.4 katalogu FK5
(Schwan, 2001a) oraz do epoki J1991.25 Katalogu Hipparcos (Mignard i
Froeschlé, 2000).

3 Por. przypis na stronie 26.
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Tabela 4.1. Zestawienie parametréw wzglednego

obrotu uktadéw FK5 i Hipparcos

J1949.4*  J1949.4°  J1991.25¢  J2000.0°
£z [mas] —3.01 —4.75 —17.3 -19.9
ey [mas] —41.00 —39.41 —14.3 -9.1
£ [mas] —19.12 —12.50 +16.8 +22.9
wg [mas/rok] —0.34 —0.30 —0.30
wy [mas/rok] +0.74 +0.60 +0.60
w; [mas/rok] +0.89 +0.70 +0.70

# (Schwan, 2001a)

P zredukowany do epoki 1949.4 wynik z 3 kolumny tabeli (Schwan, 2001a)

¢ (Mignard i Froeschlé, 2000)

Na wykresach ze str. 76 i 77 przedstawione zostaly réznice w rekta-
scensji (Aay)p—_p 1 deklinacji (Ad)p—pg odpowiednio vs ¢ (rys. 4.5) oraz
vs a (rys. 4.6), w érednich epokach katalogéw: J1949.4, J1991.25, w epoce
standardowej J2000.0 oraz w wybranej epoce przyszlej J2050.0. Punkty
na wykresach odpowiadaja réznicom odpowiednich wspoétrzednych FKbH
i Hipparcos dla poszczegblnych gwiazd; linia ciagta przedstawia przebieg
Sredniej ruchomej, wyznaczanej na przedziale 50 gwiazd. Wartosci catko-
witych érednich réznic pozycji ((Aay)? + (Ad8)?)Y/? w poszezegdlnych epo-
kach wynosza odpowiednio: 110 + 89 mas, 114 4+ 70 mas, 133 & 83 mas,
213 + 138 mas. Analiza wykreséw prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

2)

Rozrzuty roznic, zaréwno deklinacji jak i rektascensji gwiazd nieba
poludniowego sa wyraznie wieksze od tych dla gwiazd nieba péi-
nocnego. Wystepuje widoczna zaleznosé (Ao )p—pg i (Ad)p—_p od
deklinacji (rys. 4.5).

Wigksze rozrzuty réznic dla gwiazd nieba potudniowego wynikaja z
niejednorodnosci obserwacji stuzacych do opracowania katalogu FK5
— material obserwacyjny pochodzacy z poludniowej czesci nieba byt
znacznie ubozszy.

Nie ma wyraznej zalezno$ci rozrzutéow réznic (Ao )p—g i (Ad)p—g
od rektascensji — wykresy z rys. 4.6 przedstawiaja mniej wigcej
podobne rozrzuty réznic dla wszystkich wartosci a.

Nieznaczne ,wygiecie” linii $redniej ruchomej (Ad) p_ g vs a widocz-
ne zwlaszcza dla epoki J1949.4 spowodowane jest przede wszystkim
wzglednym obrotem ukladéw odniesienia. Ciagla, regularng linia
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Rysunek 4.5. Réznice (Aax)r—m i (Ad)r—m vs d. Ciagla linia zaznaczono
$rednie ruchome
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Rysunek 4.6. Réznice (Aax)r—p i (Ad)r—u vs a. Ciagla linia zaznaczono
Srednie ruchome oraz linie wpasowania zaleznosci 4.25b
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(na rys. 4.6) zaznaczono dodatkowo, wpasowana metoda najmniej-
szych kwadratéw, zaleznosé (Ad)p_g od a (wzdr 4.25b). Parametry
(€2, €y) Wyznaczone w wyniku tych wpasowan dla J1949.4, J1991.25
i J2000.0, odpowiednio: (+1.6 mas, —42.9mas), (—21.6 mas, —19.4
mas) i (—22.6 mas, —14.2mas), mimo ich zgrubnego charakteru
(wykresy przedstawiaja nieprzefiltrowane dane katalogowe, a dopa-
sowanie nie uwzglednia efektéw lokalnych) sa bardzo podobne do
podanych w tabeli 4.1.

Najmniejsze wartosci Srednich réznic pozycji (110 £ 89 mas), a przy
tym najbardziej ,ptaska” linia Sredniej ruchomej, wystepuja dla epo-
ki J1949.4, tj. dla $redniej epoki katalogu FKB5.

Najmniejsze rozrzuty wartosci réznic w stosunku do $redniej ru-
chomej, a takze najmniejsze odchylenie standardowe dla wszystkich
srednich réznic pozycji (£70 mas) wystepuja dla epoki J1991.25, tj.
dla epoki Katalogu Hipparcos.

Takie roztozenie rozrzutéw w obydwu wypadkach spowodowane jest
stosunkowo niska dokladno$cia pozycji przy, jednoczednie, stosun-
kowo wysokiej doktadnosci ruchéw wiasnych zawartych w katalogu
FK5, i odwrotnie, wysoka doktadnoscia pozycji przy stosunkowo ma-
tej doktadnosci ruchéow wiasnych Katalogu Hipparcos. Dodatkowo
btedy pozycji FK5 maja gtéwnie charakter lokalny i systematyczny,
natomiast btedy ruchéw witasnych Hipparcos, w znacznie wiekszym
stopniu, sa btedami przypadkowymi. Powoduje to, ze w transforma-
cji pozycji Hipparcos od epoki J1991.25 do epoki J1949.4 najwickszy
wplyw na wyniki maja przypadkowe bledy ruchéw wlasnych, dajac
w usrednieniu po gwiazdach o podobnej deklinacji dos¢ dobra zgod-
no$é¢ z analogicznie usrednionymi pozycjami FK5, przy stosunkowo
duzym, przypadkowym, a wiec symetrycznym wzgledem tej $redniej
rozrzucie wynikéw dla poszczegdlnych gwiazd. Jednoczes$nie na wy-
niki transformacji pozycji FK5 do epoki 1991.25 dominujacy wplyw
maja lokalne, systematyczne bledy pozycji zawartych w tym katalo-
gu, ktére kumulujac sie daja znacznie wicksze rozbieznosci srednich
réznic pozycji FK5 — Hipparcos, jednak z lepszym skupieniem roz-
rzutéw wynikow dla poszczegdlnych gwiazd wokot sredniej.

Zar6owno rys. 4.5 jak i rys. 4.6 wyraznie pokazujg systematyczne po-
garszanie sig relacji pomiedzy pozycjami katalogéw FKb5 i Hipparcos
wraz ze wzrostem epoki.
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Jest to ilustracja ,starzenia si¢” katalogéw. Kumulacja btedéw, za-
réwno pozycji jak i ruchéw wiasnych gwiazd, powoduje, ze pozycje
astrometryczne na kolejne epoki, obarczone sa coraz wigkszymi ble-
dami. Szczegoblnie dobitnie widaé to na rys. 4.5 dla epoki J2050.0
gdzie oprécz ,szumu”’ zwigzanego z kumulacja btedéw pozycji po-
szczegblnych gwiazd wyraznie widoczne jest zwiekszanie sie roznic
wywolane lokalnymi bledami systematycznymi (gléwnie katalogu
FK5). Ten sam efekt widoczny jest jeszcze lepiej na rys. rys. 4.7
i 4.8 przedstawiajacych ,mapy” réznic rektascensji (A, )p_p oraz
deklinacji (Ad)p—pg w kolejnych epokach. Widaé¢ na nich zaréwno
wzrostowa tendencje zmian jak i bardzo silne lokalne zréznicowanie.

4.2.1. Katalog Hipparcos a FK5 — gwiazdy zawarte w
Roczniku Astronomicznym Instytutu Geodezji i
Kartografii

Rocznik Astronomiczny IGiK (Krynski i Sekowski, 2001-2006) zawiera
tablice miejsc Srednich 949 gwiazd wybranych z katalogu FK5. Zbior za-
wiera 475 gwiazd péinocnej pétkuli niebieskiej (w tym 460 gwiazd o dekli-
nacji nie wiekszej niz 80° i 15 gwiazd bliskobiegunowych) oraz 474 gwiazdy
poludniowe]j pétkuli niebieskiej (w tym 5 bliskobiegunowych o deklinacji
mniejszej niz —80°). Gwiazdy te wybrane zostaly sposréd najjasniejszych
w katalogu — ich jasnosci nie przekraczaja 6 wielkosci gwiazdowej (przy
czym jasnoéci gwiazd o deklinacjach zawartych w granicach od —80° do
+80° nie przekraczaja 5™.7) — przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie
rownomiernego ich roztozenia na sferze niebieskiej. Rys. 4.9 przedstawia
rozmieszczenie gwiazd wraz z zaznaczeniem calkowitego przemieszczenia
pozycji FK5 — Hipparcos.

Rocznik Astronomiczny IGiK zawiera ponadto tablice pozycji pozor-
nych 61 gwiazd (48 gwiazd nieba pélnocnego i 8 gwiazd nieba potudnio-
wego, o deklinacjach w przedziale £80°, oraz 5 poéinocnych gwiazd bli-
skobiegunowych) — stanowia one podzbidr zbioru gwiazd, dla ktérych
podawane sa pozycje srednie.

Wybér gwiazd najjasniejszych, uzasadniony byl oczywistymi wzgleda-
mi praktycznymi — dane zawarte w Roczniku musiaty dotyczy¢ przede
wszystkim gwiazd nadajacych sie do polowych obserwacji optycznych, wy-
korzystywanych w astronomiczno-geodezyjnych pracach terenowych. Mo-
globy to stwarzaé sytuacje, w ktorej wybér ten dotyczytby gwiazd szcze-
gblnie obarczonych systematycznymi bledami zwiazanymi z tzw. réwna-
niem jasnosci. Poréwnanie histograméw réznic (Aaw)p—pg oraz (Ad)p_p
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Rysunek 4.9. Rozmieszczenie na sferze niebieskiej gwiazd zawartych w RA IGiK
7 zaznaczeniem catkowitego przemieszczenia pozycji FK5 — Hipparcos

w epoce J2000.0 dla gwiazd wykorzystywanych w Roczniku z histogra-
mami tych réznic dla pelnego katalogu FK5 wskazuje jednak na ich duze
podobienstwo (rys. rys. 4.10 1 4.11). Wykorzystanie danych zawartych w
Roczniku obarczone jest wiec poréwnywalnym ,ryzykiem” jakie zwiaza-
ne jest uzyciem pelnych danych katalogowych FK5. W wypadku zbioru
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Rysunek 4.10. Histogramy réznic (Ao )r—g — ciemniejszy oraz
(Ac )B4 — jasniejszy
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Rysunek 4.11. Histogramy réznic (Ad)p—pg — ciemniejszy oraz
(AS)EA,, — jasniejszy

gwiazd wykorzystywanego w tablicach pozycji pozornych RA IGiK (Kryn-
ski i Sekowski, 2001-2006) analogiczny histogram (rys. 4.12) uwidacznia
obecnos¢ w zbiorze kilku gwiazd, ktorych wspétrzedne wykazuja wieksze
niz pozostate odchytki od odpowiednich pozycji HCRF, co stwarza ko-
niecznos¢ jego weryfikacji i ewentualnej korekty.
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Rysunek 4.12. Histogramy réznic (Aa.) %2, (lewy) oraz (A8)R2A, (prawy) dla gwiazd
zawartych w tablicach miejsc pozornych w RA IGiK. Podano numery katalogowe
FK5 gwiazd, dla ktérych odchytki przekraczaja warto$¢ 150 mas
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4.3. Katalog Hipparcos a katalog FK6

Katalog FK6 powstal z kompilacji danych zawartych w katalogach
FK5 i Hipparcos. Pozycje oraz ruchy wlasne FK6 wyznaczone zostaly
jako $rednie wazone pozycji FK5 i Hipparcos, z wagami wyznaczonymi
indywidualnie dla kazdej z gwiazd, w oparciu o Srednie btedy pozycji i ru-
chéw wlasnych oraz przy zalozeniu wyzerowania wspétczynnika korelacji
pomiedzy odpowiednimi parametrami pozycyjnymi (pay i psu) (Wielen et
al., 1999b). Czeé¢ I katalogu (FK6(I)) zawiera 878 sposréd 1535 gwiazd
podstawowego zbioru FKb5, znajdujacych sie réwniez w Katalogu Hippar-
cos (rozdz. 2.3.3). Ograniczenie to jest konsekwencja przyjetego sposo-
bu opracowania danych. Spoéréd gwiazd FK5 sa to bowiem wszystkie,
ktorych pozycje nadaja sie do bezposredniego przetworzenia — bez ko-
niecznosci stosowania wstepnych przeliczen zwiazanych z redukcja pozycji
gwiazd wielokrotnych. Zbiér ten zawiera wiec przede wszystkim gwiazdy
pojedyncze oraz gwiazdy podwdjne i wielokrotne niezidentyfikowane jako
takie za pomoca dostepnych danych obserwacyjnych. Znajduje sie w nim
takze niewielka liczba gwiazd podwdjnych spektralnych i za¢mieniowych,
dla ktérych nie wyznaczono zadnych parametréw orbit. Pozostale gwiazdy
FKb5 znajda sie w opracowywanej obecnie czesci FK6(IT).

7, zalozenia przyjetego przy konstrukcji FK6, pozycje gwiazd zawarte
w tym katalogu sa pozycjami w systemie ICRS (HCRF) i nie wykazuja
systematycznych odchylek od pozycji zawartych w Katalogu Hipparcos.
Bezposrednie poréwnanie pozycji katalogowych FK6 oraz Hipparcos w
epoce J1991.25 pokazuje, ze wartosci réznic tych pozycji s bardzo mate —
zgodnosé jest na poziomie kilku mas. Wykresy réznic przedstawione sa na
rys. rys. 4.13 oraz 4.14. Pozycje wszystkich gwiazd zawartych w katalogu
FK6 zostaly w tym wypadku przeliczone w sposéb $cisty od epoki J2000.0
FK6 do epoki J1991.25 Katalogu Hipparcos, z wykorzystaniem warto$ci
ruchéw wlasnych rozwiazania SI.

Wykonane takze przez autora, dla wszystkich gwiazd zawartych w ka-
talogu FK6, poréwnanie pozycji katalogowych FK6 i Hipparcos w epoce
J2000.0 doktadnie odtwarza réznice (Aaw ) p—p i (Ad) p—pr oraz (Apias ) F—p
i (Aps)F—p podane, odpowiednio, w kolumnach 25, 29, 33 i 38 katalogu
FK6 (rys. rys. 4.15 oraz 4.16). Zaznaczone na wykresach linie Sredniej
ruchomej oscyluja w granicach kilku milisekund wokoét zerowej wartosci
réznic (Aaw)p—g 1 (Ad)p—p, jednoczesnie jednak indywidualne wartosci
tych réznic wahaja si¢ w znacznie wigkszym zakresie. W przewazajacej
wiekszosci mieszcza sie one w granicach £20 mas, ukazujac rzeczywista
miare wzglednych btedéw pozycji zawartych w katalogu FK6 oraz Hip-
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Rysunek 4.13. Réznice pozycji katalogowych FK6(I)SI — Hipparcos w epoce J1991.25
(Aa*)pr i (A(S)F,H VS &

Rysunek 4.14. Réznice pozycji katalogowych FK6(I)SI — Hipparcos w epoce J1991.25
(Aa*)F_H i (A(;)F_H Vs 5

parcos w epoce J2000.0. Rysunki 4.17 oraz 4.18 przedstawiaja dodatko-
wo odpowiadajace wykresom 4.15 i 4.16 mapy réznic (Ad) pre(r)sr—mIpP 1
(Acw) pre(rysi—arp W epoce J2000.0, pokazujac ich rozklad przestrzenny
(dla poréwnania pozostawiono te sama skale odcieni co na rys. rys. 4.7
i 4.8). Wyraznie widoczne ,ogniska” szczegdlnie duzych dodatnich lub
ujemnych wartoéci wskazywaé¢ moga na ewentualne bledy ruchéw wla-
snych poszczegdlnych gwiazd w katalogu FK5 lub Hipparcos, a co za tym
idzie FK6.

Narastanie réznic pomiedzy pozycjami zawartymi w katalogach FK6(I)
i Hipparcos spowodowane jest oczywiscie przede wszystkim niezgodnoscia
odpowiednich ruchéw wlasnych gwiazd. Miara wiarygodnosci otrzymywa-
nych wynikéw jest przy tym ocena wewnetrznej zgodnosci danych kata-
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Rysunek 4.15. Réznice pozycji katalogowych FK6(I)SI — Hipparcos w epoce J2000.0
(Aa*)pr i (A(S)F,H VS &

Rysunek 4.16. Roéznice pozycji katalogowych FK6(I)SI — Hipparcos w epoce J2000.0
(Aa*)p_H i (Aé)F_H VS (5

logowych. Wszystkie przedstawione w tym rozdziale wykresy wykonane
zostaly w oparciu o dane podstawowego rozwiazania FK6(I) SI. Katalog
FKG6(I), obok rozwiazania SI, zawiera takze dwa dodatkowe rozwiazania
tzw. predykeji krétko- i dlugoterminowej (STP) i (LTP) (rozdz. 2.3.3)
uwzgledniajace w sposob statystyczny istnienie w zbiorze niezidentyfiko-
wanych gwiazd podwdjnych. Rozwiazania te w poréwnaniu z Katalogiem
Hipparcos charakteryzuja sie znacznie mniejszymi wartosciami bteddéw,
zwlaszcza ruchéw wiasnych, co ma wplyw na wiarygodnosé pozycji w
roznych, mniej lub bardziej odleglych do standardowej, epokach oraz dla
réznych zbiorow gwiazd. W tabeli 4.2 zestawione zostaly wartosci btedéw
pozycji oraz ruchéw wlasnych w poszczegdlnych rozwiazaniach odpowied-
nio dla FK6(I) i Hipparcos. Wewnetrzna zgodno$é danych katalogowych
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Rysunek 4.17. Mapa réznic deklinacji FK6(I)SI — Hipparcos
(Ad)r—m w epoce J2000.0

Rysunek 4.18. Mapa réznic rektascensji FK6(I)SI — Hipparcos
(Aa)F—m w epoce J2000.0
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Tabela 4.2. Zestawienie btedéw pozycji i btedéw ruchéw
wlasnych katalogéw FK6 i Hipparcos (Wielen et al., 1999a)

SI STP LTP

blad $redni [mas] Ou o5 Oa os Oa o5
Hipparcos

przypadkowy 0.60 047 0.60 047 0.60 047

kosmiczny — — — — 1245 12.45

calkowity 0.60 0.47 0.60 047 1246 12.46
FK6(I)

przypadkowy 0.60 047 0.60 047 9.99 10.63
blad Sredni [mas/rok] ou.. Ous  Oue.  Ous  Opee  Ous
Hipparcos

przypadkowy 0.75 0.58 0.75 058 0.75  0.58

kosmiczny — — — 210 210

catkowity 0.75 0.58 0.75 0.58 2.23 2.18
FKG6(T)

przypadkowy 0.36 0.34 0.67 055 0.50 0.49

FK6(I), mierzona warto$ciami tych bledéw, przewyzsza doktadnosé Kata-
logu Hipparcos, gdzie na bledy ruchéw wiasnych naktada sie tzw. ,btad
kosmiczny” (rozdz. 2.3.3), wyeliminowany w rozwiazaniu FK6(I) LTP.
Zgodnie z trescia tabeli 4.2 rozwigzaniem najblizszym ,surowym” danym
zawartym w Katalogu Hipparcos jest FK6(I) STP (Short Term Predic-
tion). Rozwiazanie to zalecane jest do stosowania na réwni ze standar-
dowymi danymi z Katalogu Hipparcos (Wielen et al., 1999a) dla epok
yhieodlegtych” od $redniej epoki katalogu J1991.25, przy czym, okreslenie
,hieodlegle” oznacza w tym wypadku okresy nie wigksze niz 5-6 lat. Roz-
wiazanie LTP (Long Term Prediction) jest rozwiazaniem dajacym najbar-
dziej wiarygodne wyniki dla epok ,,odleglych”, co w tym z kolei wypadku
oznacza epoki dalsze niz J2030.0 (doktadniejsze omdwienie narastania ble-
déw katalogowych zawarto w rozdz. 5.1.1). Rozwiazanie SI, bedace rozwia-
zaniem dla gwiazd pojedynczych, zalecane jest do stosowania, niezaleznie
od epoki, dla tzw. gwiazd astrometrycznie doskonatych (rozdz. 2.3.3).



5. Analiza pozycji pozornych wybranych gwiazd 89

5. ANALIZA POZYCJI POZORNYCH WYBRANYCH
GWIAZD

Wartosci oraz doktadno$é pozycji pozornych gwiazd, publikowanych
w wydawnictwach rocznikowych (Krynski i Sekowski, 2001-2006; APFS)
i wykorzystywanych w precyzyjnych pomiarach opartych o obserwacje
astronomiczne, zaleza przede wszystkim od: a) wartosci i doktadnosci da-
nych katalogowych na podstawie ktérych zostaly wyznaczone, w tym takze
niebieskiego systemu odniesienia, w jakim te dane katalogowe sg wyrazone,
oraz b) algorytmu transformacji pomiedzy niebieskim systemem odniesie-
nia katalogu a niebieskim systemem posrednim, w ktérym wyrazane sa
pozycje pozorne. Za czesé¢ tego algorytmu uwazaé przy tym nalezy wy-
korzystywane w obliczeniach stale astronomiczne oraz modele precesji i
nutacji.

Na podstawie przedstawionego w rozdziatach 4.2 i 4.3 poréwnania da-
nych katalogowych FK5 oraz Hipparcos i FK6 mozna stwierdzié¢, ze wla-
$nie dane katalogowe bedg mialy dominujacy wplyw na wartosci wyzna-
czanych pozycji pozornych gwiazd. Réznice wynikajace z nieréwnoleglosci
osi systeméw odniesienia FK5 i ICRS (a wlasciwie jego realizacji, w za-
kresie widma optycznego, HCRF'), osiagajace warto$ci okolo 20 mas sa
bowiem o ponad rzad wielko$ci mniejsze niz réznice pomiedzy pozycjami
katalogowymi FK5 i odpowiednio Hipparcos oraz FK6 dla poszczegblnych
gwiazd. Takze zmiana algorytmu obliczeniowego polegajaca na zastapieniu
od 2003 roku — zgodnie z rekomendacjg IAU — statych precesji TAU76
oraz modelu nutacji TAU80 nowym, tacznym modelem precesyjno-nutacyj-
nym [TAU2000 jest z tego punktu widzenia zmiana nie majaca praktycznie
zadnego wpltywu na wartosci obliczonych pozycji pozornych.

5.1. Czynniki wplywajace na wartosci pozycji pozornych gwiazd

Algorytm obliczania pozycji pozornych gwiazd — transformacji pozy-
cji wyrazonych w systemie katalogu fundamentalnego do pozycji wyrazo-
nych w posrednim systemie odniesienia — sktada si¢ z szeregu krokdéw
uwzgledniajacych poszczegdlne elementy tej transformacji. Sa to kolejno
(rozdz. 3.2.5 1 3.3.5):

— przejscie od pozycji w systemie katalogowym do pozycji w Barycen-
trycznym Niebieskim Uktadzie Odniesienia (BCRF') poprzez uwzgled-
nienie ruchu wlasnego gwiazdy (lacznie z uwzglednieniem jej pred-
kosci radialnej),
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— przejsécie od BCRF do Geocentrycznego Niebieskiego Uktadu Odnie-
sienia (GCRF') — formalnie za pomoca $Scistej transformacji Lorent-
za — w praktyce za$ (co pozostaje bez widocznego wplywu na do-
kladno$é¢ wyniku), uwzgledniajac wartosé paralaksy rocznej gwiazdy,
aberracji rocznej, a takze efekt grawitacyjnego ugiecia swiatla,

— przejscie od GCRF do poéredniego systemu odniesienia poprzez uwz-
glednienie precesji oraz nutacji.

Zaleznos¢ pozycji pozornych gwiazd od wejSciowych pozycji katalo-
gowych uwidacznia si¢ oczywiscie gtéwnie w dwoéch pierwszych krokach
przeliczenia. Analize tej zaleznodci dla zbioru wybranych gwiazd zawiera
rozdz. 5.2.

Wplyw dwoch kolejnych krokéw algorytmu ma charakter systematycz-
nych poprawek — zaleznych od epoki, na ktéra wyznaczane sg pozycje
pozorne. Pomimo, ze warto$ci tych systematycznych poprawek bardzo sil-
nie zalezg réowniez od polozenia gwiazdy na sferze niebieskiej, zaleznosci
te majg charakter ,przestrzennie wolnozmienny” i stosunkowo niewielkie
réznice pomiedzy pozycjami gwiazd zawartymi w réznych katalogach —
,przemieszczenia” wynikajace z uaktualnienia pozycji katalogowych — nie
majg na nie zadnego widocznego wptywu. Wartoéci tych poprawek i zwia-
zana z nimi zmiana ostatecznej wartosci pozycji pozornej jest tez bardzo
rozna. Zmiana pozycji pozornej wywolana grawitacyjnym ugieciem $wia-
tla, dla gwiazd znajdujacych sie w poblizu ekliptyki, w momencie bliskie-
go przejscia Stonca osiaga w skrajnym wypadku wartoéé¢ kilkuset mas.
Na rys. 5.1 przedstawiona zostala mapa przemieszczen jakim podlegaja
pozycje pozorne gwiazd w zwigzku z tym efektem dla przyktadowej epoki
J2005.6. Zmiana pozycji pozornej wywotana ruchem obiegowym Ziemi —
aberracja roczna Swiatta — osigga natomiast wartosé okoto 20 sekund tu-
ku. Rysunek 5.2 przedstawia podobng do poprzedniej mape przemieszczen
pozycji pozornych zwiazanych z aberracja roczna.

Ostatni krok algorytmu wiaze jakosé pozycji pozornych z przyjeta de-
finicjg niebieskiego systemu odniesienia oraz jakoscia stosowanego modelu
precesyjno-nutacyjnego definiujacego poéredni system odniesienia. Wplyw
modelu precesyjno-nutacyjnego na pozycje pozorne, podobnie jak w wy-
padku aberracji rocznej i ugiecia grawitacyjnego, ma charakter, zaleznych
od epoki, systematycznych poprawek, zwigzanych z obrotem od systemu
niebieskiego w jakim wyrazone sa dane katalogowe gwiazd do systemu
posredniego. Zmiany pozycji pozornych zwigzane sa w tym wypadku z
doktadnoscia odtwarzania przez model potozenia osi z poséredniego sys-
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Rysunek 5.1. Zmiana pozycji pozornych gwiazd na sferze niebieskiej na skutek
ugiecia $wiatta w polu grawitacyjnym Stonca. Epoka J2005.6. Najwiek-
sze widoczne zmiany osiagaja wartosé okoto 100 mas, jednak przy samym
brzegu tarczy stonecznej pozorne przemieszczenie gwiazdy moze docho-
dzié do 1” (Kaplan et al., 1989)

Rysunek 5.2. Zmiana pozycji pozornych gwiazd na sferze niebieskiej zwigzana z
wokolstonecznym ruchem obiegowym Ziemi — aberracja roczna $wiatta.
Epoka J2005.6. Najwicksze zmiany osiagaja wartos¢ okolo 20”. (Skala
rysunku jest okoto 1000-krotnie mniejsza w stosunku do rys. 5.1)
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Rysunek 5.3. Polozenie bieguna FK5 oraz $redniego bieguna J2000.0 wy-
znaczonego zgodnie z modelem precesji i teorig nutacji, odpowiednio:
IAUT6/1IAUS0, IERS96, MHB2000 oraz IAU2000 (Feissel i Mignard, 1998;
Mathews et al., 2002; Kotaczek, 2004a; IERS, 2000) wzgledem bieguna
ICRS. Zaznaczono réwniez elipse bltedu bieguna systemu FK5: 50 mas
(Fricke et al., 1988). Blad wyznaczenia bieguna ICRS wynosi 0.1 mas

temu odniesienia w danym niebieskim systemie odniesienia oraz z wza-
jemnym, wzglednym potozeniem biegunéw réznych niebieskich systemoéow
odniesienia. Dla zilustrowania tego wplywu na rysunku 5.3 przedstawiono
wzajemne polozenie bieguna ICRS, bieguna systemu FK5 oraz Srednie-
go bieguna J2000.0 otrzymanego przez zastosowanie odpowiednio: mo-
delu precesyjno-nutacyjnego IAU76/TAU80, modelu IERS96 (McCarthy,
1996) oraz najnowszego modelu MHB2000, bedacego podstawa przyje-
tego przez IAU modelu TAU2000. Potozenie srednich biegunéw J2000.0
odpowiadajacych réznym modelom precesyjno-nutacyjnym jest skutkiem
réznej jakosci tych modeli, a takze nieco innej, przyjetej w nich definicji
nutacji. W ramce na stronie 93 przedstawione sa obliczone wartosci nu-
tacyjnych macierzy obrotu IAU80, IERS96 i IAU2000. Macierze nutacji
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Macierz obrotu o wplyw nutacji na epoke J2000.0, ...

...otrzymana na podstawie teorii nutacji TAUSO (przeksztalcenie pozyceji
w systemie FK5 do systemu posredniego CEP, obowiazujace do 2003 r.,
oznaczone na rys. 5.3 grubsza linig):

Aavuso = | —0.000061933  0.999999998  0.000027991

0.999999998  0.000061932  0.000026851"
—0.000026649 —0.000027993 0.999999999)

...otrzymana na podstawie teorii nutacji IERS96, z uwzglednieniem
przemieszezenia bieguna J2000.0 w ICRS (—17.2 mas, 5.1 mas):

Aiprses = | —0.000062157  0.999999998  0.000028003

0.999999998  0.000062157  0.000026948"
—0.000026946 —0.000025005 0.999999999)

...otrzymana na podstawie teorii precesyjno-nutacyjnej TAU2000, z
uwzglednieniem przemieszczenia bisguna J2000.0 w ICRS (—16.6 mas,
6.8 mas):

0.999999995 0.000061900  0.000026948™
Maugooo = | —0.000061901  0.999999098  0.000028003
—0.000026946 —0.000028005 0.999999990

Zlozenie obrotow c/f"fEngsT X Mausnoe Wykazujace zgodnogé bieguna

posredniego CEP* (opisywanego przez teorie nutacji IERS96) oraz CTP:

AMerses . % Aausoeo = | 0.000000257  1.000000000  0.000000000

1.000000000 —0.000000257  0.000000000*
0.000000000  0.000000000 1.000000000)

£, = 0.0 mas, gy = 0.0 mas, £, = 53.0mas

Zlozenie obrotéw c/ﬁEngoT % Mavzo00 pokazujace polozenie éredniego
bieguna CEP (opisywanego przez teorie nutacji IAUSD) w ICRS:

Aiavuso’ ¥ AHavuzooo = | 0.000000032 1.000000000  0.000000012

1.000000000  —0.000000032  0.000000097*
—0.000000097 —0.000000012 1.000000000)

£y = —2.4 mas, £y = 20.0 mas, £, = 6.7 mas

[ERSG6 oraz TAU2000 uwzgledniaja przy tym przesuniecie bieguna sred-
niego J2000.0 wzgledem ICRS, co pozwala na sprawdzenie ich wzajemnej
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zgodnodci oraz wyznaczenie analogicznego przemieszczenia dla macierzy
nutacyjnej IAU80. W przykladzie poréwnanie to wykonano przez zloze-
nie obrotéw Mrrses X Mav2000 1 HAvUso® X AHMavaooo uzyskujac po-
twierdzenie zgodnosci macierzy nutacji IERS96 i IAU2000 (e, = 0.0 mas,

ey = 0.0 mas) na poziomie 0.1 pas oraz wyznaczajac przemieszczenie
bieguna J2000.0, modelu precesji i nutacji IAU76/TAU80, w stosunku do
ICRS o warto$ciach e, = —2.4 mas, €, = 20.0 mas.

Réznica pomiedzy potozeniem biegunéw ICRS i FK5 wynoszaca 9.1 mas

w kierunku 0" oraz 19.9 mas w kierunku 18" (Mignard i Froeschlé, 2000),
(rozdz. 4.2), powiekszona dodatkowo o warto$é¢ stalego przesuniecia $red-
niego bieguna J2000.0 modelu precesji i nutacji IAU76/IAU80 w stosunku
do bieguna ICRS powoduja, w epoce J2000.0, taczna wzgledna réznice w
potozeniu bieguna systemu poséredniego CEP, realizowanego poprzez mo-
del precesji [AU76 i teorie nutacji IAU80, oraz CIP, realizowanego poprzez
model precesyjno-nutacyjny IAU2000, o wartoéci 29.1 mas w kierunku 0"
oraz 17.5 mas w kierunku 18",

Dodatkowa poprawka zwigzana jest z widocznym w obliczeniu wzgled-
nym obrotem wokél osi z. Wzgledny obrét macierzy Agrsgs 1 «#1AaU2000
wynoszacy az 53 mas jest swego rodzaju artefaktem majacym swe zré-
dlo w uwzglednieniu, w macierzy precesyjno-nutacyjnej IAU2000, prze-
mieszczenia zwiazanego z rektascensja $redniego dynamicznego punktu
réwnonocy w GCRS o wartoéci —14.6 mas (Chapront et al., 2002) i
kumulacjg wplywu obrotéow zwiazanych z przemieszczeniem bieguna ma-
cierzy IERS96. W odréznieniu od macierzy TAU2000, macierz nutacyjna
IERS96 uwzglednia bowiem wytacznie state poprawki do potozenia biegu-
na. W wypadku wzglednego obrotu macierzy #{auso i ~#au2000 Ujawnia
sie natomiast rzeczywista réznica w rektascensji (¢,) o wartosci 6.7 mas.
Nieuwzglednianie przemieszczenia bieguna podczas obliczania macierzy
nutacyjnej TAU80 nie zaburza w tym wypadku wartosci €.

Na rysunku 5.4 przedstawiono wzgledne potozenie punktéw poczatko-
wych liczenia rektascensji w systemie FK5, w IRS na réwniku CIP oraz
CEP 1aug0) wzgledem punktu poczatkowego ICRS. Laczna réznica w po-
tozeniu punktéw poczatkowych liczenia rektascensji w systemie FK5 i IRS
(na réwniku CIP), stanowiaca systematyczna poprawke do pozycji pozor-
nych na epoke J2000.0 wynosi 16.2 mas.

Podsumowujac, réznice w potozeniu biegunéw systemoéw posrednich
oraz polozeniu punktéw poczatkowych liczenia rektascensji (rys. rys. 5.3,
5.4) powoduja, ze pozycje pozorne na epoke J2000.0 obliczane w systemie
posrednim zwigzanym z biegunem CEP 17ygg), W oparciu o model precesji
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Rysunek 5.4. Polozenie punktu poczatkowego liczenia rektascensji systemu FKB5,
punktu poczatkowego ,niebieskiego” Posredniego Systemu Odniesienia na
rowniku CIP wyznaczonego zgodnie z modelem precesyjno-nutacyjnym
TAU2000 oraz na réwniku CEP wyznaczonego zgodnie z teoria nutacji
TAU80, wzgledem punktu poczatkowego ICRS na epoke J2000.0 (IERS,
2000). Nie pokazany na rysunku blad wyznaczenia Orks wynosi 80 mas
(Fricke et al., 1988) i przekracza granice rysunku. Wszystkie wartosci
liczbowe podane sa w mas

i nutacji IAU76/IAU80, w poréwnaniu z pozycjami pozornymi wyrazony-
mi w IRS (z biegunem CIP), obliczanymi z uzyciem modelu TAU2000 sa
»przesuniete” (w sensie elementarnych obrotéw) odpowiednio o:

er =175  £,=291 e, =162 (5.1)

5.1.1. Wplyw bledéw katalogowych pozycji i ruchéw wtasnych

Doktadnos¢ danych pozycyjnych zawartych w katalogach fundamental-
nych FK5, Hipparcos oraz FK6 okreslona jest przez zawarte w nich bledy
pozycji i ruchéw wlasnych gwiazd. Bledy te (wyznaczone statystycznie)
okreslaja wewnetrzna zgodno$é zebranych i opracowanych w tych katalo-
gach danych obserwacyjnych. Nakladaja sie na nie jednak takze, znacznie
wieksze co do wartoéci, systematyczne btedy strefowe ujawniajace sie do-
piero na drodze poréwnania z danymi z innych katalogow. W wypadku
katalogu FK5 bledy te (rozdz. 4.2) przekraczaja kilkakrotnie wartosci ble-
dow pozycji podane w tym katalogu. W wypadku katalogéw Hipparcos i
FK6 stworzonych w oparciu o najnowsze, satelitarne obserwacje astrome-
tryczne i stanowiacych obecnie zbiér danych odniesienia, gtéwnym, i jedy-
nym parametrem okreélajacym jako$é zawartych w tych katalogach danych
sa jednak zamieszczone tam bledy pozycji i ruchéw wiasnych (tj. warto-
Sci odchylen standardowych poszczegdlnych parametrow pozycyjnych, a
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Rysunek 5.5. Sredni calkowity btad pozycji katalogowej w zaleznosci od epoki,
dla r6znych katalogéw fundamentalnych (Katalog Hipparcos, FK6(I)SI,
FK6(I)LTP, FK6(I)STP, FK5)

w wypadku Katalogu Hipparcos réwniez pozostatych elementéw macierzy
wariancyjno-kowariancyjnej).

Wartosé catkowitego éredniego btedu pozycji katalogowej gwiazdy w
danej epoce, w przypadku Katalogu Hipparcos oraz rozwiazan FK6(I)SI i
FK6(I)LTP, wyrazona w funkcji epoki oraz odpowiednich btedéw na epoke
katalogowa (indywidualna dla kazdej gwiazdy), dana jest nastepujacym
wzorem:

e2(t) = eX(Ty) +e2 (Ty) - (t — Ty)? (5.2)

gdzie indeks x zastepuje oznaczenia « oraz 6. W wypadku rozwigzania
FK6(I)STP opartego na statystycznym podejsciu do opracowywanych da-
nych obserwacyjnych i uwzgledniajacego obecnosé tzw. btedu kosmiczne-
go, wzér ten uzupetnia dodatkowo sktadnik zalezny od (t — T;)* (Wielen
et al., 1999a).

Na rys. 5.5 przedstawione zostaly wykresy usrednionych catkowitych
bledéw pozycji katalogowych Hipparcos, FK6(I) (SI, LTP i STP) oraz
FK5 w funkcji epoki. Srednie obliczone zostaly w oparciu o zbiér 878
gwiazd — wszystkich z katalogu FK6(I) i zawartych jednocze$nie w ka-
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talogach Hipparcos oraz FK5%. Wykresy te powstaly wiec w oparciu o
dane ograniczonej liczby tych samych gwiazd. Ograniczenie liczby gwiazd
FKb5 oraz szczegdlnie Katalogu Hipparcos nie ma jednak w tym wypad-
ku wiekszego wplywu na usrednione wartosci bltedéw, a tym samym na
postaé¢ odpowiadajacego im wykresu.

Wszystkie przedstawione wykresy wyraznie pokazuja oczywisty trend
wzrostowy dla wartosci btedéw pozycji katalogowych w miare oddalania
sie od éredniej epoki katalogu (epoki rozwiazania). W wypadku Katalogu
Hipparcos, a takze FK6(I)SI i FK6(I)STP epoka ta jest w przyblizeniu
epoka J1991.2. W wypadku FK6(I)LTP epoka ta jest epoka J1980.49, na-
tomiast w wypadku FK5 epoka J1950.0. Odmienne zachowanie si¢ $red-
nich bledéw danych katalogowych FK6(I)STP oraz FK6(I)LTP ma swo-
je zroédlo w sposobie opracowania danych obserwacyjnych, zakltadajacym
istnienie btedéw zwigzanych z nieujawniona obecnoscig w zbiorze gwiazd
wielokrotnych i potrzeba statystycznej eliminacji wpltywu tego zjawiska na
bledy pozycji, odpowiednio w kroétkich i dlugich okresach.

Na wykresach wida¢ bardzo dobrg jakosé danych Hipparcos oraz roz-
wiazan FK6(I)SI i FK6(I)STP dla epok bliskich J1991.25. Widaé tez bar-
dzo szybko spadajaca jakos$é rozwiazania FK6(I)STP w miare oddalania
sie¢ od tej epoki. Okres ,przydatnosci” pozycji zawartych w rozwiazaniu
FK6(I)STP okreslony jest na co najwyzej £5 lat od epoki J1991.25 (Wie-
len et al., 1999a). Nieco gorsza jest tez, chociaz spada wolniej niz jest to
w wypadku danych Hipparcos, jako$é¢ danych rozwiazania FK6(I)LTP. Na
skutek procesu narastania bledéw pozycji katalogowych, dane rozwiazania
FK6(I)LTP dla epok wiekszych niz J2031.0 beda jednak obarczone mniej-
szym bledem calkowitym niz dane Katalogu Hipparcos. Gtéwnym Zréodtem
sg tu mniejsze bledy ruchéw wilasnych gwiazd w katalogu FK6 w stosun-
ku do odpowiednich btedéw z Katalogu Hipparcos, a wiec w konsekwencji
wolniejsze ,starzenie si¢” danych katalogu FK6.

Najmniejsze wartosci btedéw w calym zakresie epok przejawia rozwia-
zanie FK6(I)SI. Podobnie jak dla danych Katalogu Hipparcos minimalne
wartosci tych bltedéw przypadaja w epoce J1991.25 ale spadek jakosci po-
zycji jest w tym wypadku wolniejszy. Podobnie jak w wypadku FK6(I)LTP
powodem tego sa male bledy ruchéw wlasnych FK6(I)SI. Z czasem réz-

4 Dane o bledach pozycji poszczegdlnych gwiazd zaczerpniete zostaly z katalogu FK6(I)
— oprécz bledéw pozycji poszczegdlnych rozwigzan w katalogu FK6 zawarto réw-
niez odpowiednie btedy pozycji z Katalogu Hipparcos oraz uwolnione od sktadnika
systematycznego btedy pozycji FK5.
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nica jakosci danych FK6(I)SI w stosunku do danych Katalogu Hipparcos
bedzie wiec wzrastaé¢ na korzysé danych FK6.

5.2. Por6éwnanie i analiza obliczonych pozycji pozornych gwiazd
5.2.1. Ogdélny wplyw danych katalogowych na pozycje pozorne

Wéréd czynnikéw, przedstawionych w rozdziale 5.1, majacych wplyw
na obliczane pozycje pozorne gwiazd dominujacy wplyw maja bledy po-
zycji katalogowych, osiggajace w wypadku katalogu FK5 wartosci kilkuset
mas (rozdz. 4.2). W celu zilustrowania tego faktu obliczone zostaly pozy-
cje pozorne wszystkich 1536 gwiazd zawartych w katalogu FKb5, nalezacych
rowniez do zbioru gwiazd Katalogu Hipparcos. Pozycje te, obliczone na
epoke J2000.0, dla dwbch zbioréw danych wejsciowych: w systemie FK5
oraz HCRF oraz z wykorzystaniem modelu precesji i nutacji, odpowied-

Rysunek 5.6. Réznice (Aa.)@?y oraz Adg?y vs § 1 a. Ciaglymi liniami
zaznaczono $rednie ruchome oraz linie wpasowania zaleznosci 4.25b
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nio: TAU76/TAU80 i IAU2000, zostaly nastepnie poréwnane. Na rysun-
ku 5.6 przedstawione zostaly wykresy réznic Aa@? ;- cosd 1 ASEP, vs a
i §. Wykresy te sa bardzo podobne do wykreséw poréwnujacych ,surowe”
dane katalogowe FKb5 oraz Hipparcos przedstawione w rozdz. 4.2, na stro-
nach 7677 co swiadczy o niedominujacym wplywie samego przeliczenia
od pozycji katalogowych do pozornych na otrzymane roznice.

Wiekszoéé czynnikéw majacych charakter systematycznych poprawek
jak np. aberracja roczna $wiatta redukuje sie¢ w odejmowaniu i nie ma
wplywu na rozklad punktéw na wykresach. Widoczny wplyw ma nato-
miast wzgledny obrot systeméw posrednich: zwigzanego z biegunem CEP
(IAU76/IAU80) oraz zwiazanego z biegunem CIP (IAU2000). Wykorzy-
stanie zaleznosci 4.25b z rozdz. 4.2 przez wpasowanie jej, za pomoca me-
tody najmniejszych kwadratow, w odpowiedni wykres réznic, pozwala na
otrzymanie wartosci €, = 19.7 mas i ¢, = 34.1 mas co jest w zasadzie w
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Rysunek 5.7. Réznice (Aa. )@’ p, oraz Ady ., vs § i o Kolorem niebieskim
zaznaczono gwiazdy nieba péinocnego, pomarainczowym gwiazdy potu-
dniowe. Czerwona linig zaznaczono wartosé e. (wzédr 4.25a dla § = 0)
oraz wpasowanie zaleznosci 4.25b
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zgodzie ze spodziewanymi wartosciami (5.1) tych parametréw, wyznaczo-
nymi w rozdz. 5.1: 17.5 mas i 29.1 mas. Podobnie jak rozdz. 4.2, niepetna
zgodnosé tych wartoéci ma swe gltéwne zrédlto w nieuwzglednieniu strefo-
wych bledéw systematycznych danych katalogowych FKS5.

Do tych samych wnioskéw prowadzi poréwnanie pozycji pozornych dla
petnego zbioru 1536 gwiazd FK5, obliczonych z wykorzystaniem danych
katalogowych w systemie FKb5, w obowiazujacym do 1 stycznia 2003 r. sys-
temie posrednim CEP (IAU76/IUAS80) oraz obliczonych z wykorzystaniem
tych samych danych, przetransformowanych do uktadu HCRF, w przyje-
tym obecnie systemie posrednim IRS (CIP, IAU2000). Rysunek 5.7 przed-
stawia analogiczne do poprzednich réznice otrzymanych pozycji pozornych
gwiazd. Wobec braku réznic wartosci wyjéciowych danych katalogowych
na wykresach uwidacznia sie wytacznie wptyw czynnikéw zwigzanych z
procesem przejsécia od systemu FK5 do HCRF oraz od wspotrzednych ka-
talogowych do wspétrzednych pozornych. Widoczny jest praktycznie wy-
tacznie wptyw nieréwnoleglosci osi biegunowych CEP i CIP. Szczegélnie
dobitnie widaé¢ to na wykresie (Ad)%” 5, vs a. Odczytanie parametréw
obrotu z tego wykresu, przez wpasowanie réwnania 4.25b, daje w wyniku:
ez = 17.4 mas i e, = 29.3 mas, co pozostaje w bardzo dobrej zgod-
nosci z warto$ciami (5.1) parametréw wzglednego obrotu obu systemoéw
posrednich. Réwniez odezytanie, z wykresu (Aay) 2P g, vs 6 (wzér 4.25a
dla § = 0), wartosci e, = 16.5 mas bardzo dobrze odpowiada teoretycznej
wartosci €, ze strony 95.

5.2.2. Wplyw danych katalogowych na pozycje pozorne
wybranych gwiazd

W celu przeanalizowania wplywu wyboru katalogu gwiazd na pozycje
pozorne w kontekscie ich tablicowania w wydawnictwach rocznikowych,
wybrano 61 jasnych gwiazd (my < 5™), ktérych pozycje pozorne publiko-
wane sg corocznie w Roczniku Astronomicznym IGiK (Krynski i Sekowski,
2001-2006). Jasne gwiazdy, z oczywistych wzgledéw, wykorzystywane sa
najczesciej w praktyce, a ich pozycje pozorne publikowane sa w rocznikach.
Sposrod wybranych gwiazd 5 to tzw. pétnocne gwiazdy bliskobiegunowe,
tj. gwiazdy o deklinacjach przekraczajacych 80°. Sposréd pozostatych 56-
ciu 48 to gwiazdy pdinocnej pétkuli nieba, a 8 — gwiazdy potudniowe.
Wszystkie gwiazdy naleza do podstawowego zbioru katalogu FK5 oraz
obejmujacego go Katalogu Hipparcos, a 27 (w tym 3 bliskobiegunowe)
znajduja sie réwniez w podstawowym zbiorze katalogu FK6(I).
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Dla wybranych gwiazd obliczone zostaly pozycje pozorne na standar-
dowa epoke J2000.0 oraz dodatkowo J2010.0. Obliczenia wykonane zostaty
zgodnie ze strategia stosowana przed wprowadzeniem przez IAU najnow-
szych zmian i zalecen, tj. w systemie FK5, w oparciu o dane katalogowe
FKS5 oraz system stalych IAU76 i teorie nutacji IAU8O (rozdz. 3.2.5). Na-
stepnie, obliczone zostaly réwniez pozycje pozorne tych samych gwiazd
w posrednim systemie odniesienia, zgodnie z najnowsza, rekomendowa-
ng przez IAU strategia, w oparciu o wyrazone w ICRS (HCRF') dane
katalogowe Hipparcos i FK6 oraz najnowszy model precesyjno-nutacyjny
TAU2000 (rozdz. 3.3.5). Pozycje te wyznaczone zostaly przy tym w opar-
ciu o dotychczasowy paradygmat, definiujacy posredni system odniesienia
przy uzyciu pojecia punktu réwnonocy wiosennej. Wyniki otrzymane w
oparciu o nowy paradygmat wprowadzajacy pojecie Niebieskiego Efeme-
rydalnego Punktu Poczatkowego CEO nie réznig sie bowiem niczym poza
stalym przesunieciem w rektascensji o warto$¢ rektascensji CEO (lub od-
wrotnie, o wartos¢ ,rektascensji” punktu réwnonocy liczonej od CEO).

Na zamieszczonych wykresach przedstawione zostaly, obliczone dla
wszystkich wybranych gwiazd, réznice wspétrzednych pozornych Adgyp,
i Aagpp, tj.

1) Roéznice 55;;?013.13) — 55;;?2113), aaFII;?QEP) — _O‘SEJ?EIP) pozy.cji pozor-
nych w poérednich systemach odniesienia biegunéw CEP i CIP, ob-
liczone w oparciu o dane katalogowe FK5 (system FK5) oraz FK5*
(dane w systemie FK5 przetransformowane do HCRF) (rys. rys. 5.8,
5.9). Réznice te osiagaja wartosci okolo £30 mas i sa spowodowa-
ne tgcznym efektem transformacji od dotychczasowego Niebieskiego
Systemu Odniesienia FK5 do HCRF oraz redukcji niezgodnosci osi
bieguna CEP oraz CIP (5.1 str. 95).

2) Roznice 552‘?&13) — 5;;{0113), aaFE)E()EIP) — aggfcﬂg) pozycji pozornych
w posrednim systemie odniesienia bieguna CIP, obliczone w oparciu
o dane FK5* oraz dane katalogowe Hipparcos (rys. rys. 5.10, 5.11).
Réznice odzwierciedlajg bardzo duze niezgodnosci pomiedzy wspol-
rzednymi katalogowymi FK5 i Hipparcos, przekraczajace niekiedy
400 mas (por. rys. 4.12).

fosn SFKS HIP FK5 HIP s
3) Réznice (5app(CEP) —5app(CIP), Qapp(CEP) ~ Yapp(crp) POZYC pozornych

w posrednich systemach odniesienia biegunéw CEP i CIP, obliczone
w oparciu o dane katalogowe, odpowiednio, FK5 i Hipparcos (rys.
rys. 5.12, 5.13). Roznice stanowia laczny efekt transformacji niebie-
skiego systemu odniesienia (FK5—HCRF'), zmiany modelu prece-
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Rysunek 5.8. Réznice 52;5(01919) — 652;’22113) spowodowane lacznym efektem trans-

formacji FK5— HCRF oraz redukcji niezgodnosci osi bieguna CEP— CIP.

Gwiazdy (za wyjatkiem 5 gwiazd okolobiegunowych po prawej stronie wy-

kresu) uporzadkowane sg wg numeréw katalogu FK5, co odpowiada po-
rzadkowi wg wzrastajacej rektascensji i tlumaczy podobienstwo wykresu

do teoretycznej zaleznosci Ad vs « (str. 99)
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syjno-nutacyjnego (CEP— CIP) oraz niezgodnosci pozycji katalogo-
wych FK5 i Hipparcos.

Wykresy 5.8—5.13 pokazuja proporcje z jakimi poszczegélne czynniki
wplywaja na pozycje pozorne gwiazd. Bledy pozycji katalogowych ma-
ja okoto 20-krotnie wiekszy wplyw na wyniki niz zmiany spowodowane
wprowadzeniem udoskonalonego modelu precesyjno-nutacyjnego. Wplyw
bledéw danych katalogowych widoczny jest réwniez na histogramie 5.14
przedstawiajacym liczbe gwiazd o réznicach odpowiednich wspotrzednych
znajdujacych sie w danym przedziale wartosci. Histogram ten w swoim
ksztalcie niewiele odbiega od histogramu 4.12 z rozdz. 4.2.1 przedstawia-
jacego podobne réznice dla danych katalogowych FK5 oraz Hipparcos.

J2000.0
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Rysunek 5.14. Histogram catkowitych réznic pozycji pozornych
555(;;@13) - 552520113) oraz 55252@13) - 55;;520113) (por. rys. 4.12)

Dodatkowo, na rys. rys. 5.15—5.20 przedstawiono analogiczne rézni-
ce obliczone na wybrang epoke J2010.0. Poréwnanie odpowiednich réz-
nic wspolrzednych pomiedzy epoka standardowa J2000.0 i epoka J2010.0
wskazuje na rosnacy w czasie wplyw czynnika zwiazanego z btedami kata-
logowymi, przy mniej wiecej stalym maksymalnym wplywie obrotu mie-
dzy systemami. Wynik ten jest potwierdzeniem opisanej w rozdz. 4.2 de-
gradacji danych katalogowych w czasie, zwiazanego z btedami wyznaczenia
ruchéw wilasnych gwiazd.

Dla epoki J2010.0 jeszcze bardziej niz dla epoki standardowej J2000.0
widoczny jest wplyw bledéw danych katalogowych; widoczny jest réwniez
wzrost tego btedu z czasem. Analogiczny do histogramu 5.14 histogram
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5.21 w swoim ksztalcie niewiele, chociaz wyraznie od niego odbiega —
widaé¢ przyrost liczby gwiazd o wigkszych réznicach wspéirzednych.

J2010.0
18 18
16 16
14 14
- 12 - 12
N N
< I
'S 10 ‘s 10
(=2} o
S 8 S 8
S S
= 6 = 6
4 4
2 2
B [ o 111 i 1
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Rysunek 5.21. Histogram caltkowitych réznic pozycji pozornych
55;;520513) - 55;5;5(0113) oraz 55;;5(@19) - 55;;5(CIP) (por. rys. 4.12)

Na podstawie wykonanych obliczen i przedstawionych wykreséw moz-
na stwierdzi¢, ze co najmniej kilka sposrod gwiazd zawartych w zbiorze
testowym (pokrywajacym sie ze zbiorem gwiazd zawartych w tablicach
miejsc pozornych Rocznika Astronomicznego IGiK (Krynski i Sekowski,
2001-2006)) wykazuje szczegélnie duze réznice wspolrzednych pozornych
przy przejsciu od danych katalogu FK5 do Katalogu Hipparcos oraz za-
stosowaniu, rekomendowanego przez IAU, modelu precesyjno-nutacyjnego
TAU2000. Jest to przede wszystkim wynikiem duzych bledéw systematycz-
nych jakimi obarczone sa pozycje katalogowe FK5 tych gwiazd w poréw-
naniu z najnowszymi wyznaczeniami zawartymi w Katalogu Hipparcos.
Zgodnie z najnowszymi danymi, w wypadku niektérych z nich stwierdzo-
no takze, ze sa to gwiazdy zmienne lub nalezace do uktadéw wielokrotnych.
Zostalo to zaznaczone w odpowiednich rubrykach Katalogu Hipparcos.

Tablica 5.1 zawiera wartosci réznic pozycji pozornych analizowanych
gwiazd, dla ktérych przekraczaja one 150 mas w epoce J2000.0 lub J2010.0.
Wszystkie gwiazdy (za wyjatkiem FK5 335), dla ktérych réznice pozycji
na epoke J2000.0 osiagaja 500 mas w Katalogu Hipparcos oznaczone sa
jako wielokrotne. Niemal wszystkie gwiazdy zawarte w tabeli oznaczone
sg tam jako wykazujace jakis typ zmiennoéci, co oznacza, ze nie spelniaja
kryteriéw stawianych gwiazdom wykorzystywanym w celach astrometrycz-
nych.
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Tabela 5.1. Réznice Ad i Aa [mas] przekraczajace 150 mas

J2000.0 J2010.0

FK5| HIP Ax Ad Ac* | A« Ad Ac® | Var/Mult
893 (116727 -729 609.5 613.8|-259.3 846.4 885.2 G
4171 54061 -15.4 -498.8 499.0( 159.6 -811.4 826.9 A D C
257 | 32349 (-664.9 29.9 665.6|-730.8 209.1 760.1(2 + U O
335 | 44127 -120.3 -486.0 500.6 |-150.7 -597.6 616.3

729 94648 1-223.5 -26.2 225.0(-456.3 -1.3 456.3 G
16491113116 | -292.3 258.0 389.9|-355.7 278.9 452.0

395 51808 | 172.8 -57.3 182.0( 324.0 61.8 329.8 C
509 | 67301 -60.3 207.9 216.5| -69.7 254.7 264.1(1 M
912 820801]-209.5 72.7 221.7|-235.8 79.3 248.8|1 * P V
4471 58001 | -118.4 -5.2 118.5|-243.1 0.4 243.1|1 M
676 87833 -27.8 192.8 194.8 -18.7 229.3 230.0(1 M
910 47193 -117.8 151.1 191.6| -138.2 169.2 218.5

817 (107119 19.3 149.5 150.8 -8.7 194.6 194.7 C
354 46390 54.4 -180.2 188.2 61.3 -184.7 194.6 |1 M
653 | 85670 -64.5 126.3 141.8| -65.7 158.5 171.6|1 M
907 | 11767 -69.8 -75.7 103.0| -134.6 -103.4 169.7 |1 P
815 [ 107315 90.1 -118.2 148.6 95.9 -1379 168.0|1 U
913 | 85822 -119.7 771 142.4] -140.3 92.1 167.9 C
193 | 24608 -61.6 130.5 144.3| -57.9 154.7 165.2|1 + U O
4831 62956 | -41.2 121.5 128.3| -43.7 153.6 159.7|1 P
4981 65474 121.2 46.3 129.8| 137.1 80.7 159.1|1 P

* Ao® = A§® + Aa®

P kolumna 1 — oznaczenie zmiennosci (1: < 0.06mag, 2: 0.06 — 0.6 mag,
3: > 0.6 mag); 2 — dane katalogowe Hipparcos odnoszone do: A-Z sktadnika
systemu wielokrotnego, * érodka jasnosci, + $§rodka masy; 3 — typ zmiennosci
(C brak, D wielokrotna, M mikrozmienna, P okresowa, R barwowa, U nieokre-
§lona); 4 — rodzaj rozwiazania dla systeméw wielokrotnych; (ESA, 1997)

5.3. Analiza zmiennosci pozycji pozornych gwiazd w czasie

Pozycje pozorne gwiazd zmieniajg si¢ w czasie. W praktyce, w publi-
kacjach rocznikowych i almanachach, sg wiec tabelaryzowane na zadany
moment z interwatem umozliwiajacym interpolacje wartosci bez znaczacej
utraty doktadnosci. Zwykle momentem tym jest moment gérowania gwiaz-
dy w poludniku Greenwich, a interwatem, krok dobowy lub 10—dniowy.

Za zmienno$¢ pozornego polozenia gwiazdy, w mniejszym lub wiek-
szym stopniu, odpowiadaja wszystkie sktadniki procesu obliczeniowego.



5. Analiza pozycji pozornych wybranych gwiazd 111

Dla interpolacji stabelaryzowanych danych najistotniejsze sa jednak te,
ktére powoduja zmiany o duzej amplitudzie w krétkich okresach cza-
su. Wplyw np. precesji na pozycje pozorne mozna z tego punktu widze-
nia traktowac¢ jako stala jednostajng zmiane wartosci wspéirzednych, w
tempie okolo 46”1 rocznie w rektascensji i okoto 20”70 rocznie w deklina-
cji. Pozwala to na stosowanie interpolacji liniowej praktycznie w kazdym
przedziale, przy zachowaniu duzej doktadnosci. Inaczej jest z pozostatymi
sktadnikami obliczen.
Efekt aberracji rocznej Swiatla, opisywany jest wzorami (str. 47):

Aa, = 1191728616 (Y cos ag — X sinayg)

A6 = 119128616 (Y (tan e cos dy — sin &g sin ap) — X sin dg sin ag) (5:3)
gdzie X 1Y to kartezjanskie skladowe wektora predkosci Ziemi w jednost-
kach astronomicznych na dobe.

Wyrazony jest on w postaci liniowej zaleznosci Aa, 1 Ad od X 1Y oraz
sinusoidalnej zaleznosci od czasu (g, dg oraz e dla danej gwiazdy sa state),
o maksymalnej amplitudzie odpowiadajacej wartosci statej aberracji ~
2075 (rys. 5.22).

\ A

20 mas:|----
365 dni

\Z— - 350 mas/dobe

Rysunek 5.22. Aberracja roczna swiatta

Wynikajace z tej zaleznosci tempo zmian pozycji pozornej osiaga bar-
dzo duze warto$ci — maksymalnie okoto 350 mas na dobe. Bardziej istot-
nym w tym wypadku jest jednak fakt, ze w ciagu pojedynczej doby jest
to zmienno$¢ niewiele odbiegajaca od liniowej. W skrajnym wypadku, w
obszarze najwiekszej krzywizny, bledy interpolacji liniowej na interwale
dobowym nie przekraczaja 1 mas (rys. 5.23).

Nieco gorzej jest oczywidcie w wypadku interwatéow 10-dniowych, bte-
dy interpolacji liniowej moga osiaga¢ wowczas wartosci 70 — 80 mas
(rys. 5.24), stwarzajac konieczno$é¢ stosowania interpolacji kwadratowej,
zapewniajacej zgodno$é na poziomie 1 mas (rys. 5.25).
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20.000 ! !
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Rysunek 5.23. Aberracja roczna $wiatta oraz jej liniowa interpolacja w prze-

dziatach dobowych. Pokazano takze wykres btedéw interpolacji, ktérego
dotyczy skala z prawej strony rysunku

100
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Rysunek 5.24. Bledy interpolacji liniowej, aberracji rocznej, na przedziatach 10—
dniowych. Umowna skala pozioma obejmuje okres roku
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©
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Rysunek 5.25. Bledy kwadratowej interpolacji Bessela, aberracji rocznej, na prze-
dziatach 10-dniowych. Umowna skala pozioma obejmuje okres roku

Grawitacyjne ugiecie Swiatta jest réwniez czynnikiem mogacym powo-
dowaé¢ dosé znaczne przemieszczenia pozycji pozornych gwiazd, w skraj-
nych wypadkach osiagajace warto$¢ nawet okolo 1 sekundy tuku (rys. 5.1).
Dotyczy to jednak wytacznie gwiazd znajdujacych sie w danym momencie

[mas]
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bardzo blisko brzegu tarczy slonecznej, zatem ,widocznych” w dzien i nie
majacych znaczenia w praktyce obserwacyjnej. Poza obszarem bezposred-
niego sasiedztwa ze Sloficem przemieszczenia zwigzane z grawitacyjnym
ugieciem S$wiatla maja bardzo male wartosci (rzedu kilku mas), a tem-
po zmian tych wartosci jest, nawet w wypadku 10-dniowych interwatéw,
catkowicie pomijalne.

W najbardziej ztozony sposéb na zmiennos$é pozycji pozornych gwiazd
wplywa ruch nutacyjny bieguna posredniego systemu odniesienia. Zaréw-
no w teorii nutacji IAU80 jak i IAU2000 wartosci nutacji w dlugosci (Av))
oraz w nachyleniu (Ac) opisuje sie jako szereg wyrazéw okresowych —
sum, odpowiednio skalowanych sinuséw i cosinuséw tzw. argumentéw fun-
damentalnych: $redniej anomalii Ksiezyca (), Sredniej anomalii Stonca
(1"), éredniej dtugosci ekliptycznej wezla wstepujacego orbity Ksiezyca (12)
itp?). Dla interpolacji tablicowanych pozycji pozornych gwiazd najwiek-
sze znaczenie ma oczywisdcie amplituda wyrazéw krotkookresowych tych
szeregow. Teoria nutacji TAUSO (rozdz. 3.2.4) opisywana jest przez 106
wyrazow okresowych z czego 76 stanowig skladniki tzw. nutacji krétko-
okresowej o okresach nieprzekraczajacych 50 déb. Teoria nutacji IAU2000,
w pelnym rozwinieciu, tj. w wariancie IAU2000A%) zapewniajacym do-
ktadno$é¢ 0.2 mas opisywana jest przez 678 wyrazéw lunisolarnych, w tym
552 krétkookresowe (< 50 dob) oraz 687 diugookresowych wyrazéw plane-
tarnych. W uproszczonym wariancie IAU2000B7) zapewniajacym doklad-
noé¢ 1 mas jest to tylko 77 wyrazow, z czego 52 to sktadniki krétkookre-
sowe. Tablica 5.2 przedstawia wartosci wspdlezynnikéw, amplitud oraz
okresow pierwszych kilkudziesieciu wyrazow, ktérych amplitudy przekra-
czaja 1 mas. Widaé z niej, ze dominujacym wyrazem nutacji w dlugosci
jest skladnik o okresie 6798.4 doby (18.6 roku), ktérego amplituda osiaga
17"2. Jest to jednoczes$nie dominujacy wyraz nutacji w nachyleniu — am-
plituda przekracza w tym wypadku 9”2. Poniewaz amplituda tego wyrazu
znacznie przewyzsza wartosci pozostatych sktadnikéw szeregu, pozwala to
oszacowal dtugookresowa zmienno$é¢ nutacji wlasnie na tym poziomie. Dy-
namika zmian tego sktadnika wynosi przy tym 15.9 mas/d w dtugosci oraz
8.5 mas/d w szerokosci. Posréd sktadnikéw diugookresowych nutacji, tak

%) Teoria TAU2000 obok szeregéw dla At i Ae podaje réwniez rozwiniecia dla wielkosci
X 1Y — wspbdlrzednych bieguna IRS w GCRS — mogacych réwniez postuzyé do
obliczenia nutacyjnej macierzy obrotu. Wielkosci X i Y opisywane sa analogicznie
przez odpowiednie szeregi parametréw fundamentalnych.

% ftp://maia.usno.navy.mil/conv2000/chapters/TAU2000A.f

) ftp://maia.usno.navy.mil/conv2000/chapter5/TAU2000B.f
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Tabela 5.2. Mnozniki argumentéw fundamentalnych, amplitudy i okresy
kolejnych wyrazéow szeregow dla Ay, Ae, ktérych gtéwny sktadnik
amplitudy (A’) przekracza 1 mas. Wg TAU2000A, w porzadku ma-
lejacej amplitudy

[ U F D Q| 4, Al A7 B, B/ BI| Okes

[mas] [doby]
0 0 0 0 1|-172064 -175 3.3 92052 09 1.5 6798.4
0o 0 2 -2 2| -13171 -02 -14 573.0 -0.3 -0.5 182.6
0 0 2 0 2 -2276 0.0 0.3 978 0.0 0.1 13.7
0O 0 0 0 2 207.5 0.0 -0.1 -89.7 0.0 0.0 3399.2
0 1 0 0 O 1476 -04 1.2 74 0.0 -0.2 365.3
1 0 0 0 O 71.1 0.0 -0.1 -0.7 0.0 0.0 27.6
0o 1 2 -2 2 -51.7 0.1 -0.1 224 -0.1 0.0 121.7
0 0 2 0 1 =387 0.0 0.0 20.1 0.0 0.0 13.6
1 0 2 0 2 -30.1 0.0 0.1 129 0.0 0.0 9.1
o -1 2 -2 2 21.6 0.0 0.0 -9.6 0.0 0.0 365.2
-1 0 0 2 0 15.7 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 31.8
0 0 2 -2 1 128 0.0 0.0 -6.9 0.0 0.0 177.8
-1 0 2 0 2 12.3 0.0 0.0 -5.3 0.0 0.0 27.1
0 0 0 2 O 6.3 00 0.0 -0.1 0.0 0.0 14.8
1 0 0 0 1 6.3 0.0 0.0 -3.3 0.0 0.0 27.7
-1 0 2 2 2 -6.0 0.0 0.0 26 0.0 0.0 9.6
-1 0 0 0 1 -5.8 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 274
1 0 2 0 1 -5.2 0.0 0.0 26 0.0 0.0 9.1
-2 0 0 2 0 -48 00 0.0 0.0 0.0 0.0 205.9
22 0 2 01 4.6 0.0 0.0 -24 0.0 0.0 1305.5
0o 0 2 2 2 -3.9 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 7.1
0 -2 2 -2 2 3.2 00 0.0 -1.4 0.0 0.0 3823589.3
2 0 2 0 2 -3.1 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 6.9
2 0 0 0 O 29 00 0.0 -0.1 0.0 0.0 13.8
1 0 2 -2 2 2.9 0.0 0.0 -1.2 0.0 0.0 23.9
0 0 2 0 O 2.6 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 13.6
0 0 -2 2 0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 173.3
-1 0 2 0 1 2.0 0.0 0.0 -1.1 0.0 0.0 27.0
0 2 0 0 O 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 182.6
0o 2 2 -2 2 -1.6 00 0.0 0.7 0.0 0.0 91.3
-1 0 0 2 1 1.5 0.0 0.0 -0.8 0.0 0.0 32.0
0 1 0 0 1 -1.4 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 386.0
1 0 0 -2 1 -1.3 00 0.0 0.7 0.0 0.0 31.7
0 -1 0 0 1 -1.3 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 346.6
-2 0 2 0 0 -1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1095.2
-10 2 2 1 -1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 9.5
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w dlugosci jak i nachyleniu, najwiekszg dynamika zmian charakteryzuja sie
sktadniki o okresach, kolejno: 186.2, 6798.4, 121.7 i 365.3 doby, dynamika
ich zmiennosci to odpowiednio (dlugos$é/nachylenie): 45.3/19.7, 15.9/8.5,
2.7/1.2 1 2.5/0.1 mas/d. Najbardziej dynamiczny skladnik (186.2) wy-
znacza praktyczny okres zmiennosci nutacji dlugookresowej w aspekcie
ewentualnej interpolacji.

Amplitudy wyrazow krétkookresowych osiagaja znacznie mniejsze war-
tosci. Kilka z nich o najwigkszych amplitudach osiaga, np. dla dv, odpo-
wiednio: 207.5, 71.1, 38.7, 30.1 mas. Oznacza to jednak krotkookresowa
zmienno$¢ dy o tacznej amplitudzie nawet okoto 300 mas. Wyrazy nutacji
krotkookresowej charakteryzuja sie przy tym znacznie wiekszg dynamika
zmiennoéci. Najbardziej dynamicznym sktadnikiem nutacji krétkookreso-
wej, okredlajacym réwniez jej praktyczna okresowo$é w kontekscie ewen-
tualnej interpolacji, jest sktadnik o okresie 13.7 doby, ktérego dynamika
zmiennosci osiaga wartoéci 104.7 mas/d i 45.0 mas/d odpowiednio w dlu-
gosci i nachyleniu.

Na rysunkach 5.26-5.27 przedstawione zostaly wykresy (obliczonej zgod-
nie z teoria TAU2000A) caltkowitej i dlugookresowej nutacji w dlugosci
oraz calkowitej i dlugookresowej nutacji w nachyleniu. Na rysunku 5.28
natomiast, krétkookresowej nutacji w dtugosci i nachyleniu. Wykresy te
pozwalaja oszacowaé¢ dlugosé interwalu ewentualnej interpolacji tabela-
ryzowanych pozycji pozornych gwiazd. Niewielka dynamika zmiennosci
wyrazow nutacji dlugookresowej powoduje, co widaé¢ takze na przedsta-
wionych wykresach, ze interwatl 10-dniowy powinien by¢ wystarczajacy
dla stosowania interpolacji wielomianowej. Pozostaje natomiast pytanie o
wymagany stopien wielomianu interpolacyjnego i osiagana ta drogg do-
ktadnosé pozycji pozornych. Z kolei, duza dynamika zmiennosci wyrazow
nutacji krotkookresowej (rys. 5.28) wyklucza mozliwo$é interpolacji wie-
lomianowej w podobnym, 10-dniowym interwale.

W celu ilosciowego oszacowania btedéw interpolacji, na rysunku 5.29
pokazana zostala liniowa i kwadratowa interpolacja Bessela w przedziale
10—dniowym, 182.6 dobowego wyrazu nutacji dtugookresowej, o ampli-
tudzie 17317, charakteryzujacego sie najwigksza, wéréd wyrazéw diugo-
okresowych, dynamika zmiennosci (45.3 mas/d). Na kolejnych rysunkach
(5.30) przedstawiona jest zas podobna interpolacja w przedziale jedno-
dniowym, najszybciej zmieniajacego sie wyrazu nutacji krétkookresowej
(13.7 d), o amplitudzie 227.6 mas i dynamice 104.7 mas/d. Z wykre-
sow wyraznie wynika, ze dla zapewnienia doktadnosci interpolowanych
warto$ci na poziomie 1 mas konieczne jest stosowanie, podobnie jak w
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Rysunek 5.26. Wartosci dtugookresowej nutacji w dtugosci (A — wyrazy o okre-

sach > 50 dni; linia ciemniejsza) oraz nutacji catkowitej (linia jagniejsza).
Skala pozioma obejmuje okres 1 roku (J2000.0-J2001.0)
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Rysunek 5.27. Wartosci dtugookresowej nutacji w nachyleniu (Ae — wyrazy o
okresach > 50 dni; linia ciemniejsza) oraz nutacji catkowitej (linia ja-
$niejsza). Skala pozioma obejmuje okres 1 roku (J2000.0-J2001.0). Skala
pionowa odpowiada skali rys. 5.26
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Rysunek 5.28. Wartosci krétkookresowej nutacji w diugosci (di) (linia ciem-
niejsza) oraz krétkookresowej nutacji w nachyleniu (de) (linia jagniejsza).
Wyrazy o okresach < 50 dni. Skala pozioma obejmuje okres dwoch mie-
siecy
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Rysunek 5.29. Bledy liniowej (wykres gérny) i kwadratowej (wykres dolny) in-
terpolacji Bessela najszybciej zmieniajacej sie dtugookresowej sktadowej
nutacji, w przedziatach 10—dobowych. Skala pozioma odpowiada pelnemu
okresowi sktadowej 182.6 déb
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[mas]
o

[doby]

Rysunek 5.30. Bledy liniowej (wykres gérny) i kwadratowej (wykres dolny) in-
terpolacji Bessela najszybciej zmieniajacej sie krétkookresowej sktadowej
nutacji, w przedziatach 1-dobowych. Skala pozioma odpowiada pelnemu
okresowi sktadowej 13.7 déb
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Rysunek 5.31. Bledy kwadratowej interpolacji Bessela najszybciej zmieniajacych
sie sktadowych nutacji dtugo- (wykres gérny) i krétkookresowej (wykres
dolny), w przedziatach odpowiednio: 14-dobowym i 2-dobowym

wypadku aberracji rocznej interpolacji kwadratowej, a nawet niewielkie
zwickszenie interwatu: powyzej 10 dni dla nutacji dtugookresowej i powy-
zej 1 doby dla nutacji krétkookresowej, powoduje szybkie pogarszanie sie
jakoéci interpolowanych wartoéci. W wypadku interwatéw 14-dobowego
i 2-dobowego poziom bledoéw interpolacji kwadratowej wynosi odpowied-
nio: 1.7 i 3.5 mas (rys. 5.31). Bledy interpolacji liniowej w tych interwa-
tach (nie pokazane na wykresach) osiagaja zas wartosci, odpowiednio: 34
i 23 mas.

Przedstawiona analiza dotyczy dominujacych, w znaczeniu dynamiki
zmiennos$ci, sktadnikoéw zaréwno dhugo- jak i krotkookresowych wyrazow
nutacji. Jakos¢é interpolacji catkowitej nutacji bedacej ztozeniem wielu wy-
razéw moze jeszcze jednak nieco odbiegaé¢ od oszacowanej na wykresach.
Interpolacja pozycji pozornych gwiazd pociaga za soba dodatkows trud-
nos¢ zwigzang z ich nieliniowa zalezno$ciag od parametréw nutacyjnych.
Zmiany wspdtrzednych spowodowane nutacja zaleza od potozenia gwiazdy
na sferze niebieskiej i moga by¢ duzo wieksze niz wartosci samych sktado-
wych nutacji. Maksymalna zmiana deklinacji, wywolana nutacja bieguna
dana jest wzorem Alpqr = 1 ~ \/AgQ + Ay?sin e (ramka ze str. 119).
Dotyczy ona gwiazd znajdujacych si¢ w danym momencie na kole wiel-
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Ay sing M
&

7 Ay cose

Adppaz =N = \/A€2 + sz sin?e;
Atar = 26 — 180 + Ag),

d1a5550%51

c0s(90 — &) = cosncos(90 — §) + sinnsin(90 — §) cos &,
sind = cosnsind + sinn cos § cos &,

sind — cosnsind

cosé = -
sinn cos 6
1
cosé = (,ﬂ tan 4.
sinn

kim przechodzacym jednocze$nie przez biegun $redni i prawdziwy. Zmiana
rektascensji gwiazd lezacych na réwniku niebieskim réwna jest Aty cose,
jednak jej warto$¢ ro$nie proporcjonalnie do tangensa deklinacji gwiazdy,
zgodnie z wzorem: Aay,er ~ 26 — 180 + A, gdzie cos & ~ % tand.

Na rysunkach 5.32-5.35 przedstawione zostaly wykresy btedéw linio-
wej i kwadratowej interpolacji rektascensji i deklinacji pozornej dwoéch
»gwiazd” o zalozonych wspdétrzednych katalogowych, odpowiednio ag =
90°, dg = 0° 1 ayg = 90°, Jg = 85°. W obu wypadkach btedy te wyznaczone
zostaly przy zastosowaniu interpolacji Bessela w interwatach 10-dobowym
i jednodobowym.

Wida¢ wyraznie, ze interpolacja w przedziale 10—dobowym dla ,pel-
nych” pozycji pozornych — obliczonych z wykorzystaniem wszystkich wy-
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Rysunek 5.32. Bledy liniowej (niebieska linia) i kwadratowej (pomaranczo-
wa linia) interpolacji Bessela rektascensji (wykres gérny) i deklinacji
(wykres dolny), gwiazdy o wsp. katalogowych ap = 90°, o = 0°, w
przedziatach 10—dniowych. Skala pozioma obejmuje okres 182.6 déb
(najszybciej zmiennej sktadowej dtugookresowe;j)
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Rysunek 5.33. Bledy liniowej (niebieska linia) i kwadratowej (pomaranczo-
wa linia) interpolacji Bessela rektascensji (wykres gérny) i deklinacji
(wykres dolny), gwiazdy o wsp. katalogowych oo = 90°, do = 0°,
w przedziatlach dobowych. Skala pozioma obejmuje okres 182.6 déb
(najszybciej zmiennej sktadowej dtugookresowe;j)
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Rysunek 5.34. Bledy liniowe] (niebieska linia) i kwadratowe]j (pomaranczowa
linia) interpolacji Bessela rektascensji (wykres gérny) i deklinacji (wy-
kres dolny), gwiazdy bliskobiegunowej o wsp. katalogowych ap = 90°,
do = 85°, w przedzialach 10-dniowych. Skala pozioma obejmuje okres
182.6 déb (najszybciej zmiennej sktadowej dtugookresowej)
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Rysunek 5.35. Bledy liniowe] (niebieska linia) i kwadratowe]j (pomaranczowa
linia) interpolacji Bessela rektascensji (wykres gérny) i deklinacji (wy-
kres dolny), gwiazdy bliskobiegunowej o wsp. katalogowych ag = 90°,
0o = 85°, w przedziatach dobowych. Skala pozioma obejmuje okres
182.6 déb (najszybciej zmiennej sktadowej dtugookresowej)
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razéw nutacji — obarczona jest bardzo duzymi btedami, dochodzacymi
nawet w wypadku gwiazdy lezacej na réwniku do kilkuset mas. Spowodo-
wane to jest pokazana juz na rys. 5.28 duza dynamika zmiennosci wyra-
z6w nutacji krétkookresowej niemozliwg do interpolacji w takim interwale.
Jednoczesnie rys. 5.33 pokazuje, ze zastosowanie interpolacji o interwale
jednodobowym znakomicie poprawia jej jakos¢. Interpolacja kwadratowa
daje btedy ponizej 1 mas, a liniowa ponizej 8 mas tak w rektascensji jak
i deklinacji.

W wypadku gwiazdy bliskobiegunowej (rys. rys. 5.34, 5.35) sytuacja
ta ulega znacznemu pogorszeniu. Bledy interpolacji rektascensji, zaréwno
liniowej jak i kwadratowej, w interwatach 10-dobowych osiagaja wartosé
kilku sekund. Interpolacja rektascensji w interwatach jednodobowych réw-
niez ulega pogorszeniu, chociaz btedy interpolacji kwadratowej pozostaja
nadal na niskim poziomie okoto 2 mas. Sytuacja ta wynika oczywiscie, z
pokazanej wczesniej, zaleznosci zmiany rektascensji gwiazdy (A«) od war-
tosci nutacji w dlugoscei (Av), skalowanej tangensem deklinacji gwiazdy.

5.4. Pozycje pozorne Syriusza i Biegunowej

W praktyce astrometrycznej szczegdlne znaczenie maja pozycje po-
zorne o UMi (Polaris) oraz o CMa (Sirius). Pierwsza z nich jest gwiazda
polozona obecnie najblizej $redniego bieguna niebieskiego (Scile: bieguna
posredniego systemu odniesienia), widoczna nieuzbrojonym okiem, druga
za$ najjasniejsza sposrod wszystkich gwiazd widocznych na niebie. W ob-
liczeniach i tablicowaniu pozycji pozornych obu tych gwiazd dodatkowym
problemem, obok juz wymienionych w poprzednim rozdziale, jest fakt, ze
sa to gwiazdy bedace sktadnikami uktadéw wielokrotnych i jako takie wy-
kazuja okresowa zmienno$¢ pozycji zwigzang z orbitalnym ruchem wokot
srodkéw mas tych uktadéw.

Pozycje katalogowe ukladéw wielokrotnych, w tym Syriusza i Polar-
nej (Biegunowej), dotycza srodka mas tych uktadéw, zas pozycje poszcze-
gélnych skladnikéow, w tym skladnikéow najjasniejszych (o CMa A oraz
a UMi AP) otrzymuje sie w wyniku redukcji pozycji katalogowych w opar-
ciu o podane dodatkowo parametry orbitalne. Pozycje pozorne publiko-
wane w wydawnictwach rocznikowych odnosza sie natomiast na ogdt do
sktadnikéw najjasniejszych badz tzw. srodka jasnosci, bedacego usrednio-
nym centrum obrazu fotograficznego uktadu.

Redukcja od pozycji c.g. (centrum gravitatis) do pozycji jasniejszego
sktadnika jest wiec w tym wypadku czescia procesu obliczeniowego od po-
zycji katalogowej do pozycji pozornej. Stwarza to koniecznos¢ uwzglednie-
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nia zmienno$ci zwigzanej z ruchem orbitalnym w szacunkach dotyczacych
warunkow interpolacji pozycji na dang epoke.

5.4.1. Syriusz
Syriusz (a Canis Majoris, FK 257, HIP A

. : =21M) 412 oB
32349) jest znanym od dawna ukladem wie- e cismy
lokrotnym, w ktérym dominujacg role odgry- <3 g
waja dwa najjasniejsze, oddalone od siebie C(’;)

o maks. okoto 11”72, sktadniki. Okres obiegu (<008M )
sktadnika o« CMa A wokét srodka mas wyno-
si 50.09 lat, natomiast stosunek mas gtéw-
nych skladnikow p = yAr = 0.282(Bos,
1960). Podejrzewane, cho¢ dotychczas niepo-
twierdzone obserwacyjnie, jest istnienie jeszcze jednego, trzeciego sktadni-

Rysunek 5.36. Uktad
wielokrotny o« CMa
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Rysunek 5.37. Zmiana polozenia gltéwnych sktadnikéw (A i B) ukla-

du wielokrotnego o CMa wzgledem $rodka mas uktadu. Okres
obiegu okoto 50 lat
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ka ukladu (rys. 5.36), ktérego obecnos$é miataby tlumaczyé zaburzenia we
wzajemnym, orbitalnym ruchu sktadnikéw A i B (Benest i Duvent, 1995).
Zaburzenia te, o okresowosci okolo 6.4 lat, osiagaja wartos¢ 50 mas i mo-
glyby byé powodowane obecnoscia malomasywnej (< 0.05 Mg) — zatem
bardzo stabej (15-20 mag) i skrajnie trudnej do obserwacji ze wzgledu na
sasiedztwo bardzo jasnego sktadnika a« CMa A — gwiazdy, obiegajacej po
do$¢ ciasnej orbicie sktadnik A.

Na rysunku 5.37 przedstawiono zmiany potozenia gtéwnych sktadni-
kéw (A i B) uktadu @ CMa wzgledem wspélnego $rodka mas. Rysunek
ten powstal w oparciu o wartosci podane przez van den Bosa (Bos, 1960)
zawarte w tabeli 5.3. Roczna zmiana pozycji sktadnika A wzgledem $rodka
mas uktadu wynosi kilkaset mas w kazdej ze wspotrzednych, co w zgrub-
nym oszacowaniu (strzalka huku & Az =170 x (1 — cos £€), dla £ ~ 20°)
daje maksymalny btad interpolacji liniowej na interwale jednego roku oko-
to 15 mas.

Tabela 5.3. Kat pozycyjny i separacja sktadnikéw o CMa A i B oraz odpowia-
dajace im poprawki A — c.g. Aa i A§ wg Voleta i van den Bosa (Volet,
1931; Bos, 1960)

Ch. Volet ‘ W. H. van den Bos

epoka, PA SEP Aa Ad PA SEP Aa Ad
[°] ["] [°] ["] [°] ["] [°] ["]
1990 0.04 4.235 -0.0001 -1.194 4.52 4.536 -0.0067 -1.275
1991 | 343.00 3.361 0.0185 -0.906 | 350.28 3.664 0.0116 -1.018
1992 | 315.83 2.700 0.0354 -0.546 | 327.82 2.907 0.0291 -0.694
1994 | 246.77 2.933 0.0507 0.326 | 259.10 2.713  0.0501 0.145
1995 | 222.50 3.377 0.0429 0.702 | 231.29 3.138 0.0460  0.553
1996 | 203.24 3.691 0.0274 0.956 | 209.81 3.485 0.0326  0.853
1997 | 186.58 3.924 0.0085 1.099 | 191.69 3.737 0.0142 1.032
1998 | 171.76 4.158 -0.0112 1.160 | 175.77 3.978 -0.0055 1.119
1999 | 158.63 4.436 -0.0304 1.165 | 161.79 4.260 -0.0250  1.141
2000 | 147.19 4.769 -0.0486 1.130 | 149.69 4.597 -0.0436 1.119
2001 | 137.34 5.148 -0.0656  1.068 | 139.36 4.983 -0.0610 1.066
2002 | 128.89 5.562 -0.0814 0.985 | 130.57 5.403 -0.0772  0.991
2003 | 121.65 5.996 -0.0960 0.887 | 123.07 5.845 -0.0921  0.899
2004 | 115.39 6.440 -0.1094 0.779 | 116.65 6.296 -0.1058  0.796
2005 | 109.94 6.884 -0.1217 0.662 | 111.08 6.746 -0.1183  0.684
2006 | 105.15 7.322 -0.1329 0.540 | 106.21 7.190 -0.1298  0.566
2007 | 100.89 7.749 -0.1431 0.413 | 101.89 7.621 -0.1402  0.443
2008 97.08 8.161 -0.1523 0.284 | 98.03 8.036 -0.1496 0.317
2009 93.62 8554 -0.1605 0.152 94.55 8.433 -0.1580 0.189
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Tablica 5.3 zawiera, dla poréwnania, dwa zestawy danych, wzglednych
pozycji sktadnikow — nowsze wg van den Bosa (1960) oraz starsze, ale
nadal uzywane w niektérych wydawnictwach rocznikowych (APFS; AJ),
wg Voleta (1931). Widaé, ze poprawki do pozycji, zaleznie do przyjete-
go rozwiazania, réznia sie znacznie. Réznice te dochodzi¢ moga nawet
do 100 mas. Sprawia to, ze bledy ewentualnej interpolacji, sa catkowicie
drugorzedne wobec niedokladnosci wprowadzanych przez niedoskonatosé
wyznaczen parametréw orbitalnych sktadnikéw uktadu. Oznacza to takze,
ze ostateczne pozycje pozorne jasniejszego skladnika Syriusza (o« CMa A),
obliczane poprzez dodanie interpolowanych liniowo dla danego roku po-
prawek Aa, Ad, obarczone sg bledem o maksymalnej wartoéci rzedu kil-
kudziesieciu mas, zwiazanym z modelowaniem jego ruchu orbitalnego.

5.4.2. Biegunowa

20mas

Biegunowa (Polaris, a Ursae Minoris,
FK 907, HIP 11767) jest jedna z najczesciej A
i najdokladniej obserwowanych gwiazd, przede
wszystkim ze wzgledu na swoje potozenie w bez-
posrednim sgsiedztwie bieguna posredniego sys-
temu odniesienia. Jest to jednak, z punktu wi-
dzenia astrometrii, gwiazda daleka od doskonato-
$ci. Biegunowa stanowi uktad wielokrotny, skta-
dajacy sie ze sktadnika gléwnego — ciasnej pa-
ry a« UMi A, a UMiP (podwéjna spektralna), C
skladnika o UMi B (Wielen et al., 2000b) oraz
dwdéch odlegtych sktadnikéw o UMi C i o UMi D
(rys. 5.38). Gléwny skladnik o UMi A jest przy
tym gwiazda zmienna, pulsujacg — cefeida — o
okresie zmienno$ci okoto 4 déb i amplitudzie ja-
snosci okoto 0™ 05.

Do niedawna fakt, ze jest to gwiazda wielo-
krotna byl zaréwno w obserwacjach jak i w kata-
logach pozycyjnych, np. FK5 (Fricke et al., 1988,
1991), zaniedbywany. Bylo to uzasadnione ograniczona dokladnoscia ob-
serwacji za pomocg kot poludnikowych. Obecne, precyzyjne obserwacje
satelitarne (Hipparcos) wymusily uwzglednienie wielokrotnej natury Bie-
gunowej w wyznaczaniu pozycji katalogowych sktadnika o UMi A.

Najwazniejszym czynnikiem powodujacym zmiane polozenia o UMi A
(Scisle: érodka jasnosci pary A-P) jest obecnosé sktadnika o UMi B. Sklad-

44.6”

°D

Rysunek 5.38. Uktad
wielokrotny o UMi
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niki C i D, odlegle i malomasywne nie odgrywaja tu wiekszej roli. Okres

obiegu sktadnikéw AP i B wokét wspdlnego srodka mas wynosi okoto 29.5 lat,
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Rysunek 5.39. Zmiany wspoélrzednych A, (linia ciemniejsza), Ad (linia ja-
$niejsza) oraz trajektoria ruchu orbitalnego oo UMi AP wzgledem c.g.
(Wielen et al., 2000b)

Tabela 5.4. Wartosci Aax, Ad a UMi AP — c.g. oraz ich roczne zmiany

(Wielen et al., 2000b)

Aa* Ad AAQ* AA(; Aa* Ad AAQ* AA(;
epoka [mas] [mas] | [mas]  [mas] epoka [mas] [mas] | [mas] [mas]
103500 | 215 1008| 270 9580 | e Trss grog| 100 2210
1989.00 _5.19 _13.71 7370 -3.630 2004.00 16-03 33-10 -1.800° 1870

: YT ) . : ' e 1.
1990.00 | 11.15 -12.81 Zggg gzgg 2005.00| 14.06 34.60| ?Zg 1288
1991.00| 15.51 -9.93 3'140 3'700 2006.00 | 11.92 35.69 _2‘280 0'660
et el e R I [ PP
1994.00 22.39 _1.91 L510 4.110 2009.00 4-70 36-13 -2:020-0.390

: ' ' 0.940  4.060 ‘ ' 212,600 -1.010
1995.00| 23.33  5.97| .. S0 0112010.00| 210 35.12) oo o
1996.00 | 23.78  9.91 0'050 3'780 2011.00| -0.55 33.36 _2‘620 _2'630
) 253130 gm0 sam) 200 31T 0T 0 S
1999.00 22.89 20-60 0620 3.340 2014.00 _7-89 21-92 -2:210-5.100

: ' 71-0.910  3.090 S 211,530 -6.890
2000.00 | 21.98  23.69| | o o'l 1 2015.00 942 15.03| (o T
2001.00 | 20.82  26.50 _1'390 2'520 2016.00| -9.40 5.86 3‘320 _10'760
2002.00 | 19.43 29.02| ' 2017.00| -6.08 -4.90| '
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a amplituda zmian pozycji sktadnika o« UMi AP wskutek tego ruchu osiaga
wartosci okoto +25 mas, w kazdej ze wspotrzednych.

Na rysunku 5.39 przedstawiono wykresy poprawek o UMi AP — c.g.
oraz trajektorie ruchu orbitalnego oo UMi AP wzgledem $rodka mas, za$
w tablicy 5.4 wartosci tych poprawek i ich roczne zmiany. Roczne zmia-
ny poprawek o UMi AP — c.g. nie sa duze, praktycznie nie przekraczaja
10 mas, co sprawia, ze szacunkowy, catkowity blad interpolacji liniowej
na interwale jednego roku miesci sie w granicach 2 mas, jest wiec po-
rownywalny ze Srednim bledem wyznaczenia wartosci samych poprawek
wynoszacym okolo 3 mas (Wielen et al., 2000b).

Ostateczne pozycje pozorne $rodka jasnosci o UMi AP, obliczane po-
przez dodanie interpolowanych liniowo dla danego roku poprawek Aq,
AJ, obarczone sg wiec z tego powodu dodatkowym btedem o maksymalnej
wartosci okolo 3 mas. Nieuwzglednianie dotychczas (przed powstaniem ka-
talogu Hipparcos) podwdjnej natury Biegunowej wprowadzalo natomiast
systematyczny blad jej pozycji katalogowej oraz wyznaczanej na jej pod-
stawie pozycji pozornej o wartosci kilkunastu mas. Roznica c.g. — $r. ph.c.
wynosi w rektascensji i deklinacji odpowiednio 11 mas i 17 mas.



128 Wplyw wyboru katalogu na wartosci...

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W trakcie badan wzajemnych relacji pomiedzy stosowanymi dotych-
czas danymi katalogowymi FK5 a nowymi danymi zawartymi w katalogach
Hipparcos i FK6 przeprowadzono szereg obliczen i poréwnan przedstawio-
nych w rozdz. 4. Na podstawie otrzymanych wynikéw sformutowaé mozna
kilka zasadniczych wnioskéw:

— Mimo niewielkich $rednich bledéw pozycji w katalogu FK5 (na po-
ziomie kilkunastu mas), uzyskanych na drodze wyréwnania duze-
go zbioru danych obserwacyjnych, pozycje te charakteryzuja sie za-
skakujaco duzymi strefowymi i indywidualnymi btedami systema-
tycznymi. Réznice pozycji pomiedzy katalogami FK5 a Hipparcos
dla poszczegdlnych gwiazd osiagaja bowiem warto$ci nawet kilku-
set mas. Réznice pozycji gwiazd potudniowej pétkuli nieba sa, przy
tym, wyraznie wieksze od réznic pozycji gwiazd poétkuli péinocnej,
co wynika z niejednorodnoéci obserwacji stuzacych do opracowania
katalogu FK5.

— Istnieje wyrazny wzgledny obrét uktadéw odniesienia realizowanych
przez ww. katalogi, o wartosci okoto 20 mas. Obrét ten, opisywany
w cytowanej w pracy literaturze, zostal potwierdzony takze prezen-
towanymi obliczeniami wlasnymi.

— Najmniejsza $rednia wartos$¢ réznic pozycji gwiazd z katalogéw FK5
i Hipparcos (110 + 89 mas), osiagana jest w Sredniej epoce kata-
logu FK5 (J1949.4). Najmniejszy rozrzut wokél éredniej wartosci
(£70 mas) osiagany jest za$ w epoce Katalogu Hipparcos (1991.25).
Rozktad i charakterystyka réznic, pomimo wiekszej doktadnosci po-
zycji zawartych w Katalogu Hipparcos, potwierdza wiec obecny w
literaturze poglad o przewadze wartosci ruchéw wtasnych gwiazd
zawartych w FK5, w konsekwencji zas, o koniecznoéci prowadzenia
prac nad wlaczeniem ogromnej liczby wieloletnich obserwacji na-
ziemnych do poprawiania ruchéw wlasnych gwiazd otrzymanych z
astrometrycznych misji satelitarnych. Realizacja tego pogladu jest
tworzony obecnie najnowszy katalog fundamentalny — FKG6.

— Katalogi pozycyjne ,starzeja” sie. Na skutek niedoktadnosci danych
pozycyjnych — przede wszystkim ruchéw witasnych zawartych w ka-
talogach, przydatno$é¢ zawartych w nich danych z czasem maleje.
Fakt ten, zostal w pracy réwniez potwierdzony przez pordéwnanie
i prezentacje réznic pozycji katalogowych Hipparcos i réznych roz-
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wigzan pozycji w katalogu FK6. Jakosé pozycji FK6, jako katalo-
gu o zminimalizowanych btedach ruchéw wtasnych, bedzie z czasem
(> J2031.0) przewyzszala jako$é danych Katalogu Hipparcos. Kata-
log FK6, tym bardziej, wydaje sie by¢ wtadciwym do stosowania w
praktyce astrometryczne;j.

Analiza czynnikéw majacych wplyw na wartosci pozycji pozornych
gwiazd, w tym przede wszystkim analiza wplywu na te wartosci, wyj-
Sciowych danych katalogowych FK5 badz Hipparcos, zawarta w rozdz. 5,
prowadzi do dwdéch zasadniczych wnioskéw:

— Bledy pozycji katalogowych, z racji wartosci jakie osiagaja, sa jed-
nym z gtéwnych czynnikéw wpltywajacych na wartosci pozycji pozor-
nych gwiazd obliczanych i prezentowanych w wydawnictwach rocz-
nikowych. Ujawnione przez bezposrednie poréwnanie z danymi Hip-
parcos rzeczywiste bledy danych katalogowych FK5 (rzedu 100 mas)
przewyzszaja wielokrotnie bledy majace inne zrédta, jak: niedoktad-
noé¢ definicji systemu odniesienia, niedoskonato$¢ modelu precesji
i teorii nutacji, czy bledy zwiazane z przyblizonym badz Scistym
uwzglednieniem ruchu wtasnego gwiazd lub efektu aberracji rocz-
nej.

— Przejécie w obliczeniach pozycji pozornych od danych katalogowych
FK5 do danych Katalogu Hipparcos badz FK6 powoduje automa-
tyczng poprawe jakosci uzyskiwanych wynikéw o co najmniej rzad
wielkosci. Jednoczesne z ta zmiana, przejécie od systemu FK5 do
ICRS oraz od posredniego systemu odniesienia bieguna CEP do po-
sredniego systemu odniesienia bieguna CIP, tj. zastapienie w oblicze-
niach modelu precesji IAUT76 oraz teorii nutacji IAU80, nowsg teoria
precesyjno-nutacyjng TAU2000 powoduje, ze btedy katalogowe po-
zostaja w dalszym ciaggu dominujacym czynnikiem majacym wplyw
na jakos¢ pozycji pozornych gwiazd. Istotng role zaczyna réwniez
jednak odgrywadé sposéb prezentacji danych, tj. interwal z jakim sg
tablicowane oraz metoda ich interpolacji.

Wnhioskiem pozostajacym w Scistym zwiazku z powyzszymi, a wynika-
jacym z analizy czasowej zmiennosci pozycji pozornych jest stwierdzenie
poprawnosci stosowanych dotad w wydawnictwach rocznikowych inter-
watéw w jakich sa one tablicowane. Interwaly dobowe sa wystarczajace
zaréwno w interpolacji danych pozornych gwiazd bliskobiegunowych jaki
i, tym bardziej, dla interpolacji pozycji gwiazd o mniejszych deklinacjach.



130 Wplyw wyboru katalogu na wartosci...

Interpolacja kwadratowa Bessela zapewnia we wszystkich tych przypad-
kach zgodnos¢ na poziomie ponizej 2 mas. Interpolacja liniowa powoduje
natomiast bledy osiagajace dla gwiazd bliskobiegunowych wartosci okoto
30 mas, co i tak jest wartosciag niewiele przekraczajaca spodziewane bledy
wyjsciowych danych katalogowych Hipparcos czy FK6.

Interpolacja w interwatach 10-dniowych nie wprowadza znaczacych
(> 30 mas) bledéw tylko w wypadku stosowania jej do pozycji pozor-
nych liczonych z pominigciem nutacji krotkookresowej. Jak pokazano w
rozdziale 5.3 zmiana pozycji pozornej wynikajaca z uwzgledniania badz
nie, krotkookresowych sktadowych nutacji moze osiagaé¢ znaczne wartosci
(ponad 300 mas). Wartosci te sa poréwnywalne z systematycznymi, stre-
fowymi bledami dotychczas stosowanych pozycji katalogowych (FK5) dla
wielu gwiazd przekraczajacymi nawet 300 mas; w dotychczasowej prak-
tyce nie mialy wiec one tak istotnego znaczenia. Nieuwzglednianie skta-
dowych nutacji krétkookresowej powoduje natomiast drastyczne obnizenie
doktadnosci pozycji pozornej opartej na nowych danych katalogowych Hip-
parcos i FK6. Chcac zachowaé btedy pozycji pozornych na minimalnym,
mozliwym do osiagniecia poziomie konieczne jest wiec stosowanie tablico-
wania w krotszym interwale, np. dobowym, lub zapewnienie mozliwosci
uzupetniania pozycji pozornych, obliczanych z wykorzystaniem wylacznie
sktadowych dlugookresowych nutacji, o wpltyw nutacji krétkookresowej w
oparciu o wielkosci redukcyjne.

Uzupelniajacym wnioskiem jest rowniez stwierdzenie, ze w oblicze-
niach pozycji pozornych konieczne jest uwzglednianie, dotychczas pomi-
janego faktu, ze cze$¢ gwiazd zawartych w katalogach stanowig uklady
wielokrotne, ktérych ruch orbitalny jest zréodiem systematycznych bledéw
pozycji. W wypadku Biegunowej bledy te moga osiggaé wartosé¢ okoto
40 mas.

W ostatecznej konkluzji mozna stwierdzié¢, ze mozliwosci zastosowania,
tablicowanych w wydawnictwach rocznikowych, pozycji pozornych w prak-
tyce astrometrycznej, o wymaganej dokladnosci 0”1 a tym bardziej 0”701,
wskutek niedoktadnosci uzywanych wczeéniej katalogéw pozycyjnych po-
jawily sie dopiero z wprowadzeniem Katalogu Hipparcos oraz przejéciem
od systemu FK5 do ICRS.
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THE INFLUENCE OF CHOICE OF
FUNDAMENTAL CATALOGUE ON CALCULATED
APPARENT PLACES OF STARS

Summary

The paper has been inspired with changes of the concepts and defi-
nitions concerning celestial reference systems and frames approved and
recommended by recent resolutions of the General Assembly of the In-
ternational Astronomical Union. The paper is based in the doctor thesis
defended by the author (Sekowski, 2005).

In two first sections there are presented: celestial reference systems
based on fundamental catalogues of FK3, FK4, FK5, and contemporary,
recommended by TAU International Celestial Reference System (ICRS),
as well as its realizations (ICRF') based on the Hipparcos (HCRF') and
FKG6 catalogues (sec. 2). There is also described an apparent place as
such, both in the context of catalogue systems and in ICRS including the
subjects of: precession-nutation matrix, Besselian Numbers, Intermediate
Reference Pole (IRP), and the concept of non-rotating origin (NRO) and
Celestial Ephemeris Origin (CEO) (sec. 3). The respective computation
algorithms are presented too.

Section 4 presents an extensive discussion of the results of computa-
tions made to compare the FK5 catalogue data with the contemporary
Hipparcos and FK6 catalogue data.

Section 5, the most essential one, covers the subject of detailed analy-
sis of the effect of fundamental catalogue data and the differences between
the old and contemporary catalogue data on the values of calculated appa-
rent places of stars. The effect of changes of precession-nutation model and
definition of the celestial reference system is analysed too. The section con-
tains also an analysis of time variability of the calculated apparent places
and specifies the problems of interpolation and presentation of calculated
data in a tabulated form used in the astronomic almanacs.

The last section 6 completes detailed results and conclusions drawn
from the analyses and computations performed. These are: a conclusion
of presence of large, reaching some hundreds of mas, systematic differen-
ces between the FK5 and Hipparcos catalogue data; showing the relative
rotation of about 20 mas between FK5 and HCRF catalogue celestial
reference frames; and pointing out the catalogue errors as the major so-
urce of the errors of calculated apparent places. Still, the switch from the
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FK5 to Hipparcos catalogue data and from FK5 to HCRF catalogue cele-
stial reference frame gives an improvement in calculated apparent places
accuracy by an order of magnitude.
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