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Introducado

Efemérides planetarias modernas do JPL (DE's) estao alinhadas com o referencial celeste extragalactico da UAI (ICRF [1] — International Celestial Reference Frame) o qual, atualmente, encontra-se em sua segunda versao
(ICRF2). Técnicas de radar, de medidas de distancia laser-Lua, ¢ de VLBI sobre sondas proximas a planetas, permitem que os quatro planetas internos, o Sol, € a Lua, estejam alinhados ao referencial extragalactico com incertezas
proximas a 1 milésimo de segundo de grau (mas) para a DE405 [2]. O conhecimento das orbitas dos planetas externos, por outro lado, ndao se encontra no mesmo patamar. A DE421 ¢ a efeméride planetaria mais atual e representa a
melhor estimativa atual das orbitas da Lua e dos planetas. Nela, as Orbitas de Jupiter e Saturno sdo anunciadas com precisoes de dezenas de quilometros [3]. No entanto, as Oorbitas de Urano, Netuno [4], e Plutdao ainda nao sdo bem
determinadas [3]. Plutdao, por exemplo, apresenta um erro confirmado de 100 mas em declinacao nos dias atuais [5]. Atraveés de cerca de 20 anos de observacoes do Sistema Solar, realizadas no OPD/LNA, este projeto (mestrado
concluido no ON/MCTI por F.P. Magalhaes) tem como objetivo oferecer uma real contribuicao ao melhor conhecimento da orbita de Urano. Aqui, apresentamos um breve levantamento de todo o material observacional utilizado,

descrevemos as ferramentas € os procedimentos basicos para determinarmos as posi¢oes de Urano e de seus satélites principais, € os 1lustramos com os principais resultados obtidos.

Observacoes

O grupo de astrometria do ON/MCT e OV/UFRIJ possui um acervo de mais de 2 décadas de observacoes do Sistema Solar realizadas no

OPD/LNA. Esse acervo foi garimpado em busca daquelas envolvendo o sistema de Urano. A Fig. 1 apresenta um levantamento, em g | | . |
funcao do ano (1992 a 2011), do total bruto de 1imagens que foram tratadas. Esse levantamento leva em conta os telescopios de 60cm C : Figura 1. Distribui¢do bruta das observagdes do sistema
(IAG e Zeiss) e o de 1.60m, com uma variedade de detectores. Exceto pela Fig. 1, apenas resultados ortundos do 1.60m e do IAG serao | de Urano, ao longo do tempo, realizadas com os telescopios
mostrados neste trabalho. of 1 de 0.60cm (IAG e Zeiss) e 1.60m e que fazem parte do acervo
Cr
. . . . 2l 7 utilizado neste projeto. O niimero de observagdes realizadas
Tratamento das imagens — de coordenadas instrumentais para equatoriais (ICRF) N L |
8 em 2007 (> 18.000) foi eliminado do histograma ao lado. Elas
As 1magens cruas sdo primeiramente corrigidas por bias e flatfield com auxilio do IRAF. O segundo passo consiste, entdo, na aplicagao Eﬁ dizem respeito a imagens obtidas com resolugdo temporal da
de um procedimento de coronografia digital [6]. Isto ¢ importante para atenuar a influéncia da luz espalhada de Urano sobre a S ordem de segundos ou de fracdo de segundos. Essas imagens
determinacao de coordenadas sobre a imagem. Feito isto, o pacote PRAIA [7] determina, de forma automatica, coordenadas equatorias = fazem parte do acervo utilizado no estudo dos satélites
dos objetos detectados nessas 1imagens € as compara com coordenadas selecionadas (neste caso, oriundas das efemérides do sistema de ' 1 principais de Urano a partir de fenomenos mutuos [13] ¢ nao
Urano). O referencial celeste ¢ dado pelo catdlogo UCAC?2 [8]. Vale notar que o sucesso da coronografia aplicada depende de uma boa _ | foram tratadas neste trabalho.
determinacao do centroide de Urano, valor que poderia ser utilizado para uma determinacao direta de sua posicao. Enfatizamos que, o 1995 2000 2005 2010
neste trabalho, as posi¢cdes de Urano sdo determinadas a partir daquelas de seus satélites principais. Finalmente, os dados passam por Ano
uma série de filtragens para eliminar medidas de ma qualidade.
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Parte dos resultados oriundos do PRAIA sao dados na forma de diferengas angulares entre coordenadas equatoriais observadas e (V? O ’ (0= (0= 60y (0= Usad
sadas
calculadas (oriundas de efemeride). Neste projeto, utilizamos o sistema SPICE [9] para gerar efemérides de Urano (JPL — ura090 [10])
e de seus satélites principais (JPL — GUST86 [11] e modelo dindmico LAO7 [12]) tendo como base a DE421. Aqui, apenas  1.00m Mianda 164  -43  -56 87 54 -1 +3 53 44 458
comparacoes com efemérides do JPL sdo mostradas. Ariel 143 231 .53 65 4() 15 49 4 30 210
Resultados Umbriel 149 31 57 62 48 +3 +7 23 38 909
Diferencgas no sentido observacoes menos efemérides sdo apresentadas, na Tabela 1, para os satélites principais de Urano. Nesta tabela, o
. . . . . . Titania 13.8 -19 -4 48 39 +11 +14 33 47 883
as colunas 8 ¢ 9 comparam as diferencas em posicao no sentido (Satélite — Oberon), como oriundas das observagdes, com as diferencas
- . . . . - . L Oberon  14.0 -3 -6 6 55 — — — —
(Satélite — Oberon) como oriundas das efemérides. Essas colunas indicam a coeréncia entre observacoes ¢ efemerides para a orbita dos : : : 1004
satélites ao redor de Urano. Quando comparadas com as colunas 4 e 5, que mostram as diferencas entre as posi¢des observada e de  IAG Ariel 14.4 -88 -30 120 63 +12 0 52 40 405
efeméride dos satelites, conclui-se que a posi¢ao do baricentro do sistema de Urano, dado pela DE421, possui desvios sistematicos. Isto Umbriel  15.0 47 _55 51 56 +1 0 40 40 410
pode ser verificado nos painé€is esquerdos da Fig. 2. Vale notar a dependéncia temporal dos desvios em ascensao reta. Ja os painéis TitAnia 13.9 53 57 66 55 V! P 35 33 716
direitos da Fig. 2 mostram diferencas no sentido observacdo menos efemérides, como fun¢ao da anomalia verdadeira, para Titania. O
. . . o o o » Oberon  14.0 -61 -44 57 54 - — - = 859
comportamento sinusoidal das diferencgas indica que a descrigao da orbita dos satélites ao redor de Urano pode ser melhorada e que
nossas observacoes constituem material para isso. Tabela 1. Estatistica sobre o total (de 1992 a 2011) dos dados oriundos do 1.60m e do IAG. Medidas angulares sdo dadas em
Urare — 1 80m 4 AG a1 eom milésimos de segundo de grau (mas). Dados relativos a Miranda para os telescopios de 60cm possuem qualidade ruim e nao sao
_ _ L B considerados. As grandezas Aacosd e Ad indicam diferengas em ascensdo reta e declinacdo, respectivamente, no sentido
E S ’Egn“ D o T, | ; 'y ] observa¢ao menos efemeérides. Note a similaridade entre os valores para Ad. Eles reproduzem o desvio dado pelo painel esquerdo
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8 & | ? . ;t 'f’ fi "-’ li'l 'I 'i' hott A '!!i inferior mostrado na Fig.2. Note que, para a ascensdo reta, as incertezas c,cosé sdo mais elevadas que aquelas associadas a
59 3g T ! "
T o ] ¢ _l | | | | . | | | declinagao. Isto pode ser explicado por uma dependéncia temporal dos valores de Aacosd, como indicado no painel superior
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. poralie verdadeirg esquerdo da Fig. 2, dependéncia que ndo foi levada em conta no calculo de o ,cosé apresentado na tabela acima. As grandezas
A(O-C),cos6 e A(O-C), indicam, em ascensdo reta € declinagdo respectivamente, o seguinte: [(posicdo observada de um dado
o | | | | | | s | | | satélite — posi¢ao observada de Oberon) — (posi¢ao de efeméride desse mesmo satélite — posicao de efemeride de Oberon)]. Os
(] 5 . valores apresentados na tabela para essas grandezas refletem a coeréncia entre as posi¢oes relativas dos satélites como dadas pelas
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< 3 . " g Ve il Ye g Yo Yo s | 'i! : . observacoes ¢ pelas efemérides. Essas diferencas mostram que as efemérides bem descrevem as oOrbitas dos satelites ao redor de
T T T SRR T T ] Urano. As incertezas para Aacosd, Ao, A(O—C),cosd, A(O-C), seguem nas respectivas colunas adjacentes (colunas 6, 7 e colunas
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Ano Anomalino verdadeira 10, 11)

Figura 2. Painéis superior e inferior esquerdos: Valores de Aacosd e Ad respectivamente, no sentido observagdo menos efemérides, para todo o conjunto de
dados oriundos do 1.60m e do IAG como fun¢do do tempo. Painéis superior e inferior direitos: Valores de Aoacoso ¢ Ad respectivamente, no sentido

observacdao menos efemeérides, para todo o conjunto de dados de Titania oriundos do 1.60m e do IAG como fun¢ao da anomalia verdadeira.
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5. Vale mencionar que, no inicio deste mestrado, partiu-se de um conjunto de aproximadamente 700GB de imagens astronomicas, das
quais 250GB pertenciam a observagoes do Sistema de Urano (incluindo-se aquelas destinadas aos estudos baseados nos fendOmenos mutuos
ocorridos em 2007). Neste contexto, torna-se relevante ter-se a disposi¢ao ferramentas confiaveis, como o pacote PRAIA, para o tratamento

automatico da imagens. Isto reflete um cendrio atual em astronomia, onde os grandes surveys disponibilizam grandes quantidades de
informagodes e ferramentas para o devido garimpo tornam-se essenciais.
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