Formula VSOP87: Teori, Algoritma, dan Implementasi
Komputasi Posisi Benda Langit

I. Pengantar VSOP87 (Introduction to VSOP87)

A. Definisi dan Tujuan (Definition and Purpose)

VSOP8T7, singkatan dari Variations Séculaires des Orbites Planéetaires 1987, adalah
sebuah teori semi-analitik dalam mekanika benda langit yang dirancang untuk
mendeskripsikan perubahan jangka panjang (variasi sekuler) dalam orbit
planet-planet utama Tata Surya, mulai dari Merkurius hingga Neptunus." Teori ini
dikembangkan dan dipelihara oleh para ilmuwan di Bureau des Longitudes di Paris,
Prancis.’

Model-model awal pergerakan planet, seperti yang didasarkan pada hukum Kepler,
mengasumsikan orbit elips yang sederhana dan tidak berubah, yang hanya
dipengaruhi oleh gaya gravitasi Matahari." Namun, dalam kenyataannya, setiap planet
dalam Tata Surya mengerahkan gaya gravitasi kecil namun signifikan terhadap
planet-planet lainnya. Interaksi gravitasi timbal balik ini menyebabkan perturbasi atau
gangguan pada orbit, yang mengakibatkan bentuk dan orientasi elips orbit berubah
secara perlahan seiring waktu." Tujuan utama dari VSOP87 adalah untuk menyediakan
representasi matematis yang akurat dari posisi dan elemen orbit planet-planet ini,
dengan memperhitungkan efek perturbasi tersebut, sehingga dapat digunakan untuk
prediksi posisi benda langit dengan presisi tinggi selama rentang waktu yang
signifikan, biasanya ribuan tahun.’

VSOP87 merupakan pengembangan signifikan dari versi sebelumnya, VSOP82.
Sementara VSOP82 hanya menyediakan formula untuk menghitung elemen orbit
(parameter yang mendefinisikan bentuk dan orientasi orbit) pada waktu tertentu,
VSOP87 melangkah lebih jauh dengan menyediakan seri matematika yang
memungkinkan perhitungan posisi planet (misalnya, dalam koordinat bujur, lintang,
dan jarak, atau koordinat kartesian X, Y, Z) secara langsung, selain juga meningkatkan
akurasi perhitungan elemen orbit itu sendiri." Kemampuan untuk menghitung posisi
secara langsung ini mengatasi keterbatasan praktis VSOP82, di mana pengguna
merasa kesulitan untuk menentukan bagaimana cara memotong (truncate) seri
elemen orbit jika akurasi penuh tidak diperlukan untuk aplikasi mereka.' Evolusi dari
VSOP82 ke VSOP87 tidak hanya menandai peningkatan akurasi, tetapi juga
peningkatan signifikan dalam kemudahan penggunaan praktis. Dengan menyediakan
seri langsung untuk posisi, VSOP87 menyederhanakan alur kerja komputasi bagi
banyak pengguna yang tujuan utamanya adalah mengetahui lokasi planet pada waktu



tertentu, bukan hanya mempelajari evolusi orbitnya. Perbaikan ini, ditambah dengan
fakta bahwa data dan teori VSOPS8T7 tersedia secara bebas ', menjadikannya sangat
populer dan banyak digunakan dalam berbagai aplikasi astronomi, termasuk
perangkat lunak planetarium seperti Celestia dan Orbiter.’

B. Versi-versi VSOP87 dan Aplikasinya (VSOP87 Versions and Applications)

Teori VSOP8T7 tidak monolitik; ia hadir dalam enam versi utama yang berbeda,
dirancang untuk memenuhi kebutuhan komputasi yang beragam dalam komunitas
astronomi.' Perbedaan utama antar versi terletak pada jenis koordinat yang dihasilkan
(eliptik, rektangular/kartesian, atau sferis/bola) dan kerangka acuan yang digunakan
(ekuinoks standar J2000.0 atau ekuinoks pada tanggal perhitungan).’

Berikut adalah ringkasan dari keenam versi utama VSOP8T:

Versi Tipe Kerangka Pusat Benda Aplikasi
Koordinat Acuan Koordinat Langit Umum
Utama
Tersedia
VSOP87 Elemen Orbit | Ekuinoks Heliosentris Merkurius, Mempelajari
(Utama) Eliptik (a, I, k, [ J2000.0 Venus, perubahan
h,q, p)’ EMB*, Mars, [ dan evolusi
Jupiter, orbit planet
Saturnus, seiring
Uranus, waktu.!
Neptunus2
VSOP87A Rektangular Ekuinoks Heliosentris Merkurius, Konversi ke
X VY,2° J2000.0 Venus, Bumi, | posisi
EMB*, Mars, | geosentris,
Jupiter, plot peta
Saturnus, bintang
Uranus, untuk epos
Neptunus ° J2000.0,
perhitungan
posisi
Bulan**.'
VSOPS87B Sferis (L, B, Ekuinoks Heliosentris Merkurius, Mendapatka
R)° J2000.0 Venus, Bumi, | n bujur,
Mars, lintang, dan




Jupiter, jarak
Saturnus, heliosentris
Uranus, dalam
Neptunus 2 kerangka
J2000.0."
VSOP87C Rektangular Ekuinoks Heliosentris Merkurius, Konversi ke
X VY,2° Tanggal Venus, Bumi, posisi
Mars, geosentris
Jupiter, tampak,
Saturnus, perhitungan
Uranus, waktu
Neptunus 2 terbit/terben
am/kulminasi
perhitungan
alt/az.”
VSOP87D Sferis (L, B, | Ekuinoks Heliosentris Merkurius, Mendapatka
R)’ Tanggal Venus, Bumi, | n bujur,
Mars, lintang, dan
Jupiter, jarak
Saturnus, heliosentris
Uranus, dalam
Neptunus 2 kerangka
tanggal.’
VSOPS8T7E Rektangular Ekuinoks Barisentris Merkurius, Studi
xVY,2° J2000.0 Venus, Bumi, | dinamika
Mars, Tata  Surya
Jupiter, presisi tinggi
Saturnus, relatif
Uranus, terhadap
Neptunus, pusat massa
Matahari*** Tata Surya.’
2

*EMB: Earth-Moon Barycenter (Pusat Massa Sistem Bumi-Bulan).
**Posisi Bulan dapat dihitung dari posisi Bumi dan EMB yang disediakan oleh VSOP87A.2
***Dalam VSOPS8TE, Matahari diperlakukan sebagai benda ke-9.10

Pilihan versi yang tepat sangat bergantung pada tujuan akhir perhitungan. Sebagai
contoh, jika tujuannya adalah menghasilkan efemeris posisi planet yang terlihat dari
Bumi (geosentris) untuk tanggal pengamatan tertentu, maka memulai dengan
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VSOP87C (untuk koordinat XYZ) atau VSOP87D (untuk LBR) seringkali lebih praktis
karena hasilnya sudah mengacu pada ekuinoks tanggal tersebut." Ini mengurangi
kebutuhan untuk melakukan koreksi presesi dan nutasi secara terpisah. Sebaliknya,
jika tujuannya adalah memplot posisi planet relatif terhadap bintang-bintang latar
belakang pada peta bintang standar (yang biasanya menggunakan epos J2000.0),
maka VSOP8TA akan lebih sesuai.’

Diversifikasi versi ini menunjukkan bahwa pengembang VSOP87 mempertimbangkan
berbagai kasus penggunaan dalam astronomi. Adanya versi rektangular dan sferis '
mengakomodasi preferensi dan kemudahan matematis untuk aplikasi yang berbeda.
Demikian pula, penyediaan kerangka acuan J2000.0 dan ekuinoks tanggal ' melayani
kebutuhan yang berbeda: J2000.0 untuk analisis jangka panjang dan konsistensi
dengan katalog bintang, sementara ekuinoks tanggal lebih relevan secara langsung
untuk pengamatan aktual. Keberadaan versi barisentris (VSOP87E) ' juga penting
untuk studi dinamika Tata Surya yang memerlukan tingkat presisi yang lebih tinggi
dengan memperhitungkan pusat massa sistem, bukan hanya Matahari. Ini
menunjukkan fleksibilitas dan cakupan VSOP87 sebagai alat komputasi astronomi.

Il. Konsep Dasar Astronomi (Foundational Astronomical
Concepts)

Untuk memahami cara kerja dan penerapan VSOP87, penting untuk memahami
beberapa konsep dasar dalam astronomi dan mekanika benda langit.

A. Elemen Orbit (Orbital Elements)

Elemen orbit adalah sekumpulan parameter yang secara unik mendefinisikan orbit
suatu benda langit mengelilingi benda langit lainnya, dalam konteks masalah dua
benda yang disederhanakan (dikenal sebagai orbit Keplerian).” Dalam sistem dua
benda murni, elemen-elemen ini akan tetap konstan seiring waktu. Set elemen orbit
Keplerian klasik yang paling umum digunakan terdiri dari enam parameter ":

1. Sumbu Semi-mayor (a): Setengah dari sumbu terpanjang elips orbit,
menentukan ukuran orbit dan periode orbital.

2. Eksentrisitas (e): Ukuran seberapa "lonjong" atau menyimpang orbit dari
lingkaran sempurna (e=0 untuk lingkaran, O < e < 1 untuk elips).

3. Inklinasi (i): Sudut antara bidang orbit benda langit dan bidang referensi
(biasanya ekliptika untuk planet di Tata Surya).

4. Bujur Node Menaik (Q): Sudut di bidang referensi dari arah referensi (titik
Aries/vernal equinox) ke titik di mana benda langit melintasi bidang referensi dari
selatan ke utara (node menaik).



5. Argumen Perihelion (w): Sudut di bidang orbit dari node menaik ke titik terdekat
benda langit dengan benda pusat (perihelion). Seringkali dikombinasikan dengan
Q menjadi Bujur Perihelion (w = w + Q).

6. Anomali Rata-rata (M): Fraksi dari periode orbital yang telah berlalu sejak benda
langit melewati perihelion, dinyatakan sebagai sudut. Atau, Waktu Lintas
Perihelion (T) dapat digunakan sebagai gantinya.

Namun, seperti yang disebutkan sebelumnya, orbit planet di Tata Surya tidaklah murni
Keplerian karena adanya perturbasi gravitasi dari planet lain. Akibatnya,
elemen-elemen orbit ini tidak konstan, melainkan mengalami perubahan perlahan
seiring waktu.! Teori seperti VSOP87 dirancang khusus untuk memodelkan variasi
sekuler dan periodik dari elemen-elemen ini.’

Versi utama dari VSOP87 (yang menghasilkan elemen orbit) menggunakan
sekumpulan parameter yang sedikit berbeda dari elemen Keplerian klasik, meskipun
terkait erat ”:

1. a: Sumbu semi-mayor (sama seperti Keplerian).

2. |: Bujur rata-rata (mean longitude), terkait dengan anomali rata-rata dan orientasi
orbit.

k = e cos(wm): Kombinasi eksentrisitas (e) dan bujur perihelion (w).

h = e sin(w): Kombinasi eksentrisitas (e) dan bujur perihelion (w).

g = sin(i/2) cos(Q): Kombinasi inklinasi (i) dan bujur node menaik (Q).

p = sin(i/2) sin(Q): Kombinasi inklinasi (i) dan bujur node menaik (Q).

©o o bk w

Parameter (k, h, g, p) ini dapat dikonversi menjadi elemen Keplerian tradisional (e, i, Q,
w)." Penggunaan kombinasi trigonometri seperti e cos(w) dan e sin(w) (yaitu, k dan
h), serta sin(i/2) cos(Q) dan sin(i/2) sin(Q) (yaitu, q dan p), kemungkinan besar dipilih
karena menyederhanakan manipulasi matematika yang kompleks yang terlibat dalam
pengembangan solusi analitik untuk persamaan gerak planet yang terganggu,
terutama yang berkaitan dengan orientasi elips dan bidang orbit di ruang angkasa.

B. Perturbasi Gravitasi (Gravitational Perturbations)

Konsep perturbasi gravitasi adalah inti dari mengapa teori seperti VSOP87 diperlukan.
Dalam Tata Surya, gaya gravitasi Matahari adalah pengaruh dominan pada gerak
planet.> Namun, setiap planet juga mengerahkan gaya gravitasi pada planet lain,
meskipun jauh lebih lemah dibandingkan tarikan Matahari." Gaya-gaya tambahan ini,
yang menyebabkan penyimpangan dari orbit Keplerian dua benda yang ideal, disebut
sebagai perturbasi gravitasi.



Perturbasi ini dapat dikategorikan menjadi beberapa jenis °:

1. Perturbasi Sekuler: Perubahan jangka panjang dan bertahap pada elemen orbit
rata-rata. Contohnya adalah presesi (perputaran lambat) garis apsis (sumbu
panjang elips) atau presesi bidang orbit. Perubahan ini terakumulasi selama
periode waktu yang sangat lama.

2. Perturbasi Periodik: Variasi siklik jangka pendek di sekitar orbit rata-rata.
Periode variasi ini biasanya terkait dengan periode orbit planet-planet yang
berinteraksi.

3. Perturbasi Resonan: Terjadi ketika periode orbit dua benda (atau lebih) memiliki
rasio bilangan bulat sederhana (misalnya, 2:1, 3:2). Interaksi gravitasi yang
berulang pada konfigurasi geometri yang sama dapat memperkuat efek
perturbasi, terkadang menyebabkan ketidakstabilan orbit (seperti celah Kirkwood
di sabuk asteroid) atau, sebaliknya, menstabilkan orbit dalam konfigurasi tertentu
(seperti resonansi Pluto-Neptunus 2:3).°

Teori VSOP87 secara eksplisit memodelkan efek gabungan dari perturbasi-perturbasi
ini. Hal ini dilakukan dengan merepresentasikan penyimpangan dari gerak rata-rata
sebagai seri trigonometri yang sangat panjang, yang merupakan fungsi waktu.' Setiap
term dalam seri ini mewakili kontribusi spesifik dari interaksi antar planet pada
frekuensi tertentu. Kompleksitas model VSOP87, yang tercermin dalam ribuan term
dan ukuran file data yang besar ?', adalah konsekuensi langsung dari kebutuhan untuk
menangkap dinamika multi-benda yang rumit di Tata Surya secara akurat. VSOP87
juga secara implisit mencakup efek relativitas umum utama yang disebabkan oleh
Matahari (efek Schwarzschild), meskipun perturbasi relativistik antar planet yang lebih
halus biasanya hanya diperhitungkan secara eksplisit dalam efemeris yang dihasilkan
melalui integrasi numerik.?

C. Kerangka Acuan Astronomi (Astronomical Reference Frames)

Untuk mendefinisikan posisi dan gerakan benda langit secara kuantitatif, diperlukan
sebuah sistem koordinat atau kerangka acuan. VSOP87 menggunakan kerangka acuan
yang didasarkan pada ekuator (khatulistiwa langit) dan ekliptika (bidang orbit Bumi
mengelilingi Matahari)." Ada dua jenis kerangka acuan utama yang digunakan dalam
berbagai versi VSOP8T:

1. Ekuinoks dan Ekliptika J2000.0: Versi utama VSOP87, VSOP87A, VSOP87B, dan
VSOP8T7E menggunakan kerangka acuan yang didefinisikan oleh posisi rata-rata
ekuator dan ekliptika pada epos standar J2000.0." Epos J2000.0 secara spesifik
merujuk pada tanggal 1 Januari 2000, pukul 12:00 Waktu Terestrial (TT), yang
setara dengan Julian Date (JD) 2451545.0.° Kerangka ini dianggap "“tetap" secara
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kinematis untuk tujuan praktis selama rentang waktu tertentu dan terkait erat
dengan sistem fundamental FK5 (Fifth Fundamental Catalogue).”® FK5 sendiri
merupakan pendahulu dari sistem referensi langit modern yang diadopsi secara
internasional, yaitu ICRS (International Celestial Reference System), yang
direalisasikan terutama melalui pengamatan quasar jauh menggunakan VLBI.*
Kerangka J2000.0 sangat berguna untuk membandingkan posisi dari waktu yang
berbeda atau memplot posisi relatif terhadap katalog bintang modern.’

2. Ekuinoks dan Ekliptika Rata-rata Tanggal: Versi VSOP87C dan VSOP87D
menggunakan kerangka acuan yang didefinisikan oleh posisi rata-rata ekuator
dan ekliptika pada tanggal perhitungan itu sendiri.'! Karena fenomena presesi
(pergeseran lambat sumbu rotasi Bumi) dan nutasi (osilasi kecil sumbu rotasi),
orientasi ekuator dan ekliptika relatif terhadap bintang-bintang jauh berubah
seiring waktu. Oleh karena itu, kerangka acuan "tanggal" ini tidak tetap, melainkan
bergerak.”®> Kerangka ini lebih relevan secara langsung untuk pengamatan dari
Bumi pada waktu tertentu, karena sistem koordinat ekuatorial (Asensio Rekta dan
Deklinasi) yang umum digunakan dalam teleskop dan efemeris pengamatan
biasanya mengacu pada ekuinoks tanggal.

Pilihan antara kerangka J2000.0 dan kerangka tanggal sangat penting. Untuk
mengkonversi koordinat dari kerangka J2000.0 ke kerangka tanggal (atau sebaliknya),
diperlukan perhitungan matematis untuk memperhitungkan efek presesi dan nutasi.’
Penyediaan kedua jenis kerangka acuan dalam VSOP87 menunjukkan pemahaman
mendalam oleh pengembangnya tentang kebutuhan yang berbeda dalam komunitas
astronomi: J2000.0 untuk studi jangka panjang dan perbandingan katalog, dan
ekuinoks tanggal untuk perhitungan posisi yang relevan dengan pengamatan
waktu-nyata.

Ill. Data dan Formula VSOP87 (The VSOP87 Data and Formulas)

Inti dari teori VSOP87 terletak pada data koefisien dan formula matematika yang
digunakan untuk menghitung posisi atau elemen orbit planet.

A. Struktur Data dan Format File (Data Structure and File Format)

Data fundamental untuk VSOPS87 didistribusikan dalam bentuk file teks ASCII.’
Biasanya, terdapat satu file terpisah untuk setiap planet dan setiap versi teori. Sebagai
contoh, file VSOP87A.MAR akan berisi data untuk planet Mars menggunakan versi
VSOP8T7A (koordinat rektangular heliosentris J2000.0).>" Sumber resmi dan utama
untuk file-file data ini adalah server FTP milik IMCCE (Institut de Mécanique Céleste et
de Calcul des Ephémérides) di Paris.’ Data ini juga telah diarsipkan dan dapat diakses



melalui layanan VizieR di Centre de Données astronomiques de Strasbourg (CDS)."

Setiap file data VSOP87 memiliki struktur yang terdefinisi dengan baik, yang terdiri
dari dua jenis record utama °:

1. Record Header: Record ini muncul di awal setiap blok data yang mendefinisikan
satu seri trigonometri untuk satu komponen koordinat tertentu (misalnya,
komponen X untuk Mars dalam VSOP87A, atau elemen k untuk Merkurius dalam
VSOP87 utama) dan untuk satu pangkat waktu tertentu. Header ini berisi
informasi penting yang mengidentifikasi seri tersebut, termasuk:

o

iv: Kode versi VSOP87 (misalnya, 1 untuk A, 2 untuk B, 3 untuk C, dst., atau O
untuk versi utama eliptik).

bo atau ib: Nama atau kode numerik benda langit (misalnya, 'MARS' atau 4
untuk Mars).

ic: Indeks koordinat (misalnya, 1 untuk X, 2 untuk Y, 3 untuk Z dalam versi
rektangular; atau 1 untuk a, 2 untuk |, 3 untuk k, dst. dalam versi eliptik).

it atau alpha: Pangkat (derajat) dari variabel waktu T (O hingga 5) yang
berlaku untuk seluruh seri yang mengikuti header ini.

in: Jumlah term (baris data) dalam seri tersebut. Format spesifik untuk
membaca header ini biasanya didefinisikan menggunakan notasi format
FORTRAN, misalnya 17x,i1,4x,a7,12x,i1,17x,i1,i7.°

2. Record Term: Mengikuti setiap record header adalah sejumlah record term,
sesuai dengan nilai in pada header. Setiap record term mewakili satu suku dalam
seri trigonometri dan berisi koefisien numerik yang diperlukan untuk menghitung
kontribusi suku tersebut. Setiap record term biasanya mencakup *:

(¢]

Informasi identifikasi (seringkali diulang dari header untuk redundansi atau
kemudahan pemrosesan): kode versi (iv), kode benda (ib), indeks koordinat
(ic), derajat waktu (it).

n: Nomor urut term dalam seri tersebut.

a(i) (i=1 hingga 12): 12 koefisien bilangan bulat yang digunakan dalam
perhitungan argumen phi pada bentuk pertama seri (lihat bagian I11.B).

S dan K: Amplitudo untuk komponen sinus dan kosinus dalam bentuk pertama
seri (T**alpha * (S * sin(phi) + K * cos(phi))).

A, B, C: Amplitudo (A), fase (B dalam radian), dan frekuensi (C dalam
radian/tjy) untuk bentuk kedua seri (T**alpha * A * cos(B + C*T)). Format
spesifik untuk membaca record term juga biasanya didefinisikan dalam notasi
FORTRAN, misalnya 1x,4i1,i5,12i3,f15.11,2f18.11,f14.11,20.11."

Memahami struktur file dan format record ini sangat krusial bagi siapa saja yang ingin
mengurai data VSOP87 mentah dan mengimplementasikan algoritma perhitungannya
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dari awal. Kolom-kolom identifikasi di awal setiap record berfungsi sebagai metadata
penting untuk memastikan bahwa setiap term diterapkan pada planet, koordinat, dan
pangkat waktu yang benar." Meskipun format berbasis FORTRAN ini mungkin tampak
kuno dibandingkan dengan standar data modern seperti JSON atau XML, strukturnya
yang terdefinisi dengan baik dan konsisten telah memungkinkan VSOP87 untuk diurai
dan diimplementasikan secara andal dalam berbagai bahasa pemrograman selama
beberapa dekade, berkontribusi pada adopsi luasnya.?

B. Representasi Seri Trigonometri (Trigonometric Series Representation)

Komponen inti dari VSOP87 adalah representasi posisi atau elemen orbit planet
sebagai fungsi waktu menggunakan seri trigonometri. Secara matematis, seri ini
merupakan kombinasi dari ':

e Seri Periodik Murni: Term-term yang hanya bergantung pada fungsi sinus dan
kosinus dari kombinasi linear bujur rata-rata planet. Ini mewakili osilasi periodik di
sekitar orbit rata-rata. Dalam notasi VSOP87, ini sesuai dengan term di mana
pangkat waktu alpha adalah O.

e Seri Poisson: Term-term yang merupakan produk dari fungsi trigonometri
(seperti seri periodik) dan pangkat dari variabel waktu T. Ini memungkinkan model
untuk menangkap variasi sekuler (perubahan jangka panjang) dalam orbit, selain
perubahan periodik. Dalam notasi VSOP87, ini sesuai dengan term di mana alpha >
O (dari 1 hingga 5).

Dokumentasi VSOP87 ° dan analisisnya " menunjukkan bahwa setiap term dalam seri
dapat direpresentasikan dalam dua bentuk matematis yang setara:

1. Bentuk S/K: Term = T**alpha * (S * sin(phi) + K * cos(phi))

o Di sini, phi adalah argumen sudut yang merupakan kombinasi linear dari 12
bujur rata-rata dasar (lambdal(i)): phi = a(1)*lambda(1) + a(2)*lambda(2) +... +
a(12)*lambda(12). Koefisien a(i) adalah bilangan bulat yang dibaca dari record
term.

o S dan K adalah amplitudo yang juga dibaca dari record term.

2. Bentuk A/B/C: Term = T**alpha * A * cos(B + C*T)
o Disini, A adalah amplitudo total term tersebut.
B adalah fase awal term tersebut (dalam radian).
C adalah frekuensi term tersebut (dalam radian per ribu tahun Julian, rad/tjy).
Nilai A, B, dan C juga dibaca langsung dari record term dalam file data.

O

o

o

Kedua bentuk ini secara matematis setara melalui identitas trigonometri S*sin(phi) +
K*cos(phi) = A*cos(phi - atan2(S, K)), di mana A = sgrt(S*2 + K*2). Namun, bentuk
A/B/C seringkali lebih mudah digunakan dalam implementasi komputasi karena hanya
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memerlukan satu evaluasi fungsi kosinus per term, dibandingkan dengan evaluasi
sinus dan kosinus serta perhitungan phi yang lebih kompleks pada bentuk S/K.
Sebagian besar implementasi modern cenderung menggunakan koefisien A, B, dan
C.B

Variabel T dalam kedua bentuk adalah waktu yang diukur dalam ribuan tahun Julian
(tjy) sejak epos J2000.0 (JD 2451545.0).” Pangkat alpha berkisar dari O hingga 5.’
Amplitudo (S, K, A) memiliki satuan yang sesuai: untuk jarak (seperti sumbu
semi-mayor a atau komponen X, Y, Z, R), satuannya adalah unit astronomi (AU) per
tjy**alpha; untuk sudut (seperti bujur rata-rata | atau bujur/lintang L, B, atau elemen k,
h, g, p), satuannya adalah radian per tjy**alpha.’

Penggunaan seri Poisson (term dengan alpha > 0) adalah fitur kunci yang
membedakan teori perturbasi analitik modern seperti VSOP87 dari pendekatan yang
lebih sederhana. Variasi sekuler, seperti pergeseran perihelion Merkurius atau
perubahan lambat dalam inklinasi orbit planet, tidak dapat dimodelkan secara akurat
hanya dengan seri periodik murni. Dengan memasukkan term yang bergantung pada
pangkat waktu, VSOP87 dapat menangkap tren jangka panjang ini, yang sangat
penting untuk mempertahankan akurasi teori selama ribuan tahun.'

C. Bujur Rata-rata (Mean Longitudes - lambda(i))

Argumen sudut phi dalam bentuk pertama seri VSOP87 (T**alpha * (S * sin(phi) + K *
cos(phi))) dihitung sebagai kombinasi linear dari 12 bujur rata-rata dasar, yang
dilambangkan sebagai lambda(i).” Bujur rata-rata ini mewakili posisi sudut rata-rata
suatu planet (atau argumen fundamental lainnya) dalam orbitnya, seolah-olah
bergerak dengan kecepatan sudut konstan tanpa adanya perturbasi.

Setiap lambda(i) itu sendiri merupakan fungsi linear sederhana dari waktu T (dalam tjy
dari J2000.0), dinyatakan dalam radian. Formula untuk delapan planet utama dan
beberapa argumen terkait Bulan (digunakan dalam perhitungan perturbasi) diberikan
dalam dokumentasi VSOPS87 °:

Indeks (i) Benda Langit / Argumen Formula (radian)

1 Merkurius 4.40260884240 +
26087.9031415742 * T

2 Venus 317614669689 +
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10213.2855462110 * T

3 Bumi 1.75347045953 +
6283.0758499914 * T

4 Mars 6.20347611291 +
3340.6124266998 * T

5 Jupiter 0.59954649739 +
529.6909650946 * T

6 Saturnus 0.87401675650 +
213.2990954380 * T

7 Uranus 5.48129387159 +
74.7815985673 * T

8 Neptunus 5.31188628676 +
38.1330356378 * T

9 Bulan (Mean Longitude D) 519846674103 +
77713.7714681205 * T

10 Bulan (Mean Elongation F) 1.62790523337 +
84334.6615813083 * T

11 Bulan (Mean Anomaly I') Formula tidak tercantum di °

12 Bulan (Node Longitude Q') Formula tidak tercantum di °

Catatan: Formula lengkap untuk lambda(11) dan lambda(12) dapat ditemukan dalam
dokumentasi VSOP87 yang lebih lengkap atau sumber terkait.

Koefisien integer a(i) dalam record term menentukan kombinasi spesifik dari bujur
rata-rata ini yang masuk ke dalam argumen phi untuk term tersebut. Kombinasi ini
secara efektif menangkap frekuensi-frekuensi fundamental dan harmonik dari
berbagai interaksi gravitasi antar planet yang bertanggung jawab atas perturbasi
periodik dan sekuler.

11



D. Argumen Waktu (T) (The Time Argument T)

Variabel waktu T adalah parameter fundamental yang menjadi dasar semua
perhitungan dalam seri VSOP87. Secara konsisten di seluruh teori, T didefinisikan
sebagai interval waktu yang diukur dalam ribuan tahun Julian (tjy), dihitung dari
epos standar J2000.0.° Satu tahun Julian didefinisikan persis sebagai 365.25 hari,
sehingga satu ribu tahun Julian (tjy) setara dengan 365,250 hari.” Epos J2000.0
sesuai dengan Julian Date (JD) 2451545.0.°

Oleh karena itu, formula untuk menghitung T dari Julian Date (JD) adalah:

T = (JD - 2451545.0) / 365250.0 13

Sangat penting untuk memperhatikan skala waktu yang digunakan untuk nilai JD
dalam formula ini. Teori dinamika planet seperti VSOP87 didasarkan pada skala waktu
yang mengalir secara seragam, yang dikenal sebagai waktu dinamis (dynamical
time)." Untuk sebagian besar tujuan praktis, waktu dinamis ini dapat dianggap identik
dengan Waktu Terestrial (TT) (Terrestrial Time)."” TT sendiri sangat erat kaitannya
dengan Waktu Atom Internasional (TAIl) (International Atomic Time), dengan
hubungan kira-kira: TT = TAl + 32.184 detik."™

Skala waktu lain yang relevan adalah Waktu Dinamis Barisentris (TDB) (Barycentric
Dynamical Time). TDB adalah waktu dinamis yang diukur di pusat massa Tata Surya
(barisentrum). Perbedaan antara TT dan TDB sangat kecil (orde milidetik) dan hanya
signifikan untuk perhitungan dengan presisi tertinggi.*

Yang paling penting adalah membedakan waktu dinamis (TT atau TDB) dari Waktu
Universal Terkoordinasi (UTC) (Coordinated Universal Time). UTC adalah skala
waktu sipil yang digunakan secara global, tetapi UTC disesuaikan secara berkala
dengan penambahan detik kabisat agar tetap sinkron dengan rotasi Bumi yang sedikit
tidak teratur. Karena penyesuaian ini, UTC tidak mengalir secara seragam seperti TT
atau TDB. Perbedaan antara TT dan UTC, yang dikenal sebagai AT (Delta T), tidak
konstan dan nilainya meningkat seiring waktu (pada tahun 2025, AT = 70 detik).*

Karena VSOP8T7 didasarkan pada waktu dinamis, menggunakan nilai JD dalam skala
UTC secara langsung untuk menghitung T akan memasukkan kesalahan yang
signifikan, sebanding dengan nilai AT. Mengingat T muncul dalam argumen fungsi
trigonometri dan dikalikan dengan frekuensi C yang bisa jadi besar °, kesalahan kecil
dalam T dapat menyebabkan penyimpangan besar dalam posisi planet yang dihitung.
Oleh karena itu, langkah pertama yang krusial dalam setiap implementasi VSOP87
yang akurat adalah memastikan bahwa Julian Date yang digunakan untuk menghitung
T berada dalam skala waktu TT atau TDB. Ini biasanya melibatkan konversi dari waktu
input (seringkali UTC) ke JD(UTC), kemudian menambahkan nilai AT yang sesuai untuk
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mendapatkan JD(TT).

IV. Menghitung Posisi Planet dengan VSOP87 (Calculating
Planetary Positions with VSOP87)

Setelah memahami struktur data, formula, dan konsep dasar, kita dapat menguraikan
algoritma untuk menghitung posisi planet menggunakan teori VSOP8T.

A. Langkah-langkah Algoritma (Algorithm Steps)

Proses komputasi untuk mendapatkan koordinat suatu planet pada waktu tertentu
menggunakan seri VSOP87 (khususnya versi yang menghasilkan posisi, seperti A, B, C,
atau D) mengikuti langkah-langkah sistematis berikut, berdasarkan deskripsi dalam ™:

1.

Tentukan Waktu (JD_TT): Dapatkan Julian Date (JD) untuk momen waktu yang
diinginkan. Pastikan JD ini berada dalam skala waktu dinamis, yaitu Waktu
Terestrial (TT) atau Waktu Dinamis Barisentris (TDB). Jika waktu awal diberikan
dalam UTC, konversikan ke TT dengan menambahkan nilai AT yang sesuai.

Hitung Argumen Waktu (T): Hitung variabel waktu T menggunakan formula: T =
(JD_TT - 2451545.0) / 365250.0

Pilih Versi VSOP87: Tentukan versi VSOP87 yang akan digunakan berdasarkan
jenis koordinat dan kerangka acuan yang diinginkan (misalnya, VSOP87A untuk
koordinat rektangular XYZ dalam kerangka J2000.0).

Akses Data Koefisien: Muat atau akses file data VSOP87 yang sesuai untuk
planet dan versi yang dipilih.

Inisialisasi Hasil: Untuk setiap komponen koordinat yang akan dihitung
(misalnya, X, Y, Z untuk versi rektangular; atau L, B, R untuk versi sferis), inisialisasi
nilai totalnya menjadi nol.

Iterasi Melalui Sub-Seri (alpha = O hingga 5): Lakukan loop untuk setiap
pangkat waktu alpha, mulai dari O hingga 5. a. Inisialisasi Jumlah Sub-Seri:
Untuk pangkat alpha saat ini, inisialisasi jumlah sub-seri untuk setiap komponen
koordinat menjadi nol (misalnya, sum_X_alpha = O, sum_Y_alpha = 0, sum_Z_alpha
= 0). b. Identifikasi Blok Data: Temukan blok data (header dan term) dalam file
yang sesuai dengan planet, versi, komponen koordinat, dan pangkat waktu alpha
saat ini. c. Iterasi Melalui Term (j): Lakukan loop untuk setiap record term j
dalam blok data tersebut. i. Baca Koefisien: Ekstrak nilai koefisien A, B, dan C
dari record term j. ii. Hitung Nilai Term: Hitung kontribusi term ini menggunakan
formula bentuk A/B/C: term value = A * cos(B + C*T). iii. Akumulasi Jumlah
Sub-Seri: Tambahkan term_value ke jumlah sub-seri yang sesuai (misalnya,
sum_X_alpha += term_value). d. Hitung Kontribusi Sub-Seri: Setelah mengiterasi
semua term untuk pangkat alpha, kalikan jumlah sub-seri dengan T**alpha. Jika
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alpha adalah O, T**alpha adalah 1. Jika alpha lebih besar dari O, hitung T pangkat
alpha. * contribution_X_alpha = sum_X_alpha * (T**alpha) * contribution_Y_alpha
= sum_Y alpha * (T**alpha) * contribution_Z alpha = sum_Z alpha * (T**alpha) e.
Akumulasi Hasil Total: Tambahkan kontribusi sub-seri ini ke total komponen
koordinat yang sesuai. * Total X += contribution_X alpha * Total Y +=
contribution_Y_alpha * Total_Z += contribution_Z_alpha

7. Hasil Akhir: Setelah loop melalui semua nilai alpha (O hingga 5) selesai, nilai
Total_X, Total Y, dan Total_Z (atau Total_L, Total B, Total R) adalah koordinat akhir
planet yang dihitung untuk waktu T yang diberikan.

Perlu dicatat bahwa proses ini melibatkan penjumlahan ribuan term trigonometri untuk
setiap komponen koordinat setiap planet.” Oleh karena itu, implementasi algoritma ini
bisa jadi intensif secara komputasi. Pengoptimalan sering dilakukan, misalnya dengan
menghitung nilai lambda(i) sekali di awal (jika menggunakan bentuk S/K) atau dengan
menyusun ulang term untuk meminimalkan panggilan fungsi trigonometri.*®

Struktur aditif dari algoritma ini, di mana hasil akhir adalah penjumlahan kontribusi
dari sub-seri T*"0 hingga T*5 ®, secara alami memungkinkan adanya pemotongan
(truncation). Jika akurasi tertinggi tidak mutlak diperlukan, pengguna dapat memilih
untuk hanya menghitung dan menjumlahkan sub-seri hingga pangkat alpha tertentu
(misalnya, hanya alpha=0 dan alpha=1). Term T"O biasanya memiliki amplitudo
terbesar dan menangkap variasi periodik utama, sementara term dengan pangkat T
yang lebih tinggi menangkap variasi sekuler dan perturbasi orde lebih tinggi yang
amplitudonya umumnya lebih kecil tetapi penting untuk akurasi jangka panjang.’
Dengan memotong seri pada pangkat T yang lebih rendah, waktu komputasi dapat
dikurangi secara signifikan, meskipun dengan mengorbankan presisi.> Beberapa
implementasi VSOP87, seperti proyek vsop87-multilang, secara eksplisit menyediakan
versi kode yang sudah dipotong pada berbagai tingkat akurasi.’

B. Menghitung Koordinat Heliosentris (Calculating Heliocentric Coordinates)

Output langsung dari penerapan algoritma VSOP87 menggunakan versi A, B, C, atau D
adalah koordinat heliosentris." Ini berarti posisi planet dihitung relatif terhadap
pusat Matahari.

e Versi A dan C menghasilkan koordinat rektangular heliosentris (X, Y, Z),
biasanya dalam satuan astronomi (AU)." Sumbu X biasanya diarahkan ke titik
vernal equinox (sesuai kerangka acuan J2000.0 atau tanggal), sumbu Z ke kutub
utara ekliptika, dan sumbu Y melengkapi sistem koordinat tangan kanan.

e Versi B dan D menghasilkan koordinat sferis heliosentris (L, B, R) ":

o L (Longitude): Bujur ekliptika heliosentris, diukur dalam radian (atau derajat)
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di sepanjang ekliptika dari titik vernal equinox.

o B (Latitude): Lintang ekliptika heliosentris, diukur dalam radian (atau derajat)
tegak lurus terhadap ekliptika (positif ke utara, negatif ke selatan).

o R (Radius Vector): Jarak radial dari pusat Matahari ke planet, biasanya dalam
AU.

Penting untuk diingat bahwa koordinat heliosentris yang dihasilkan oleh VSOP87 ini
adalah posisi geometris instan pada waktu TT yang diberikan.” Artinya, ini adalah
lokasi spasial sebenarnya dari planet relatif terhadap Matahari pada saat itu, tanpa
memperhitungkan efek-efek pengamatan seperti:

e Waktu Cahaya (Light-Time): Waktu yang dibutuhkan cahaya dari planet untuk
mencapai pengamat (misalnya, Bumi). Posisi yang kita lihat adalah posisi planet
pada saat cahaya meninggalkannya, bukan posisi instannya.

e Aberasi Stellar (Stellar Aberration): Pergeseran semu posisi benda langit akibat
kecepatan pengamat (Bumi) yang bergerak melintasi jalur cahaya yang datang.

Untuk mendapatkan posisi tampak (apparent position) seperti yang diamati dari Bumi,
koordinat heliosentris ini perlu dikonversi terlebih dahulu menjadi koordinat geosentris
(lihat Bagian VI), dan kemudian koreksi untuk waktu cahaya dan aberasi harus
diterapkan.

Fakta bahwa VSOP87 secara fundamental menghasilkan koordinat heliosentris (atau
barisentris untuk VSOP87E) mencerminkan dasar fisika gerak planet. Hukum gravitasi
Newton dan solusi analitiknya paling alami diformulasikan dalam kerangka acuan yang
berpusat pada benda dominan, yaitu Matahari.' Perturbasi dari planet lain kemudian
diperlakukan sebagai koreksi terhadap model heliosentris dasar ini.> Menghitung
posisi dari sudut pandang Bumi (geosentris) memerlukan langkah komputasi
tambahan: menghitung posisi Bumi itu sendiri menggunakan VSOP87, dan kemudian
melakukan transformasi koordinat vektor.?

V. VSOP87 dalam Konteks: Akurasi dan Perbandingan (VSOP87 in
Context: Accuracy and Comparisons)

Memahami kemampuan dan keterbatasan VSOP87 memerlukan evaluasi akurasinya
dan perbandingan dengan teori atau efemeris planet lainnya.

A. Akurasi dan Batasan Presisi (Accuracy and Precision Limits)

VSOP8T7 dikenal karena memberikan tingkat akurasi yang tinggi untuk sebuah solusi
semi-analitik. Menurut dokumentasi dan berbagai sumber, presisi yang dapat
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diharapkan adalah sebagai berikut ":

e Untuk planet-planet dalam (Merkurius, Venus), Barisentrum Bumi-Bulan (EMB),
dan Mars: Presisi posisi dijamin sekitar 1 detik busur (arcsecond) selama
rentang waktu #4000 tahun dari epos J2000.0 (yaitu, dari tahun 2000 SM
hingga 6000 M).

e Untuk Jupiter dan Saturnus: Presisi 1 detik busur dijamin selama rentang waktu
+2000 tahun dari J2000.0 (yaitu, dari tahun O hingga 4000 M).

e Untuk Uranus dan Neptunus: Presisi 1 detik busur dijamin selama rentang waktu
+6000 tahun dari J2000.0 (yaitu, dari tahun 4000 SM hingga 8000 M).

Beberapa sumber bahkan mengklaim bahwa akurasi bisa mencapai lebih baik dari
0.01 detik busur ketika teori lengkap (tanpa pemotongan) digunakan.’ Tingkat presisi
ini umumnya dianggap lebih dari cukup untuk sebagian besar aplikasi astronomi
amatir *, banyak kebutuhan pendidikan, dan bahkan beberapa aplikasi dalam teknik
kedirgantaraan, seperti penentuan orientasi panel surya satelit.’

Namun, penting untuk menyadari bahwa akurasi ini memiliki batasan. Di luar rentang
waktu yang ditentukan (misalnya, jauh sebelum 4000 SM atau jauh setelah 8000 M),
akurasi VSOP87 akan menurun, dan penyimpangan dari posisi sebenarnya bisa
menjadi signifikan.*” Teori analitik seperti VSOP87 didasarkan pada pengembangan
seri perturbasi hingga orde tertentu dan pemotongan seri pada titik tertentu; efek
jangka panjang yang tidak tertangkap oleh model ini akan menyebabkan divergensi
seiring berjalannya waktu.

Perbedaan rentang validitas akurasi antara planet dalam dan planet luar kemungkinan
mencerminkan perbedaan fundamental dalam dinamika orbit mereka. Planet luar
memiliki periode orbit yang jauh lebih panjang °, yang berarti perturbasi jangka
panjang dan interaksi resonansi (seperti resonansi kuat antara Jupiter dan Saturnus )
memainkan peran yang lebih dominan dan mungkin lebih sulit dimodelkan secara
akurat selama ribuan tahun hanya dengan seri analitik. Sebaliknya, planet dalam
bergerak lebih cepat, dan mungkin dinamika jangka pendeknya yang lebih
mendominasi dalam skala waktu beberapa ribu tahun. Rentang waktu yang lebih
panjang untuk Uranus dan Neptunus mungkin disebabkan oleh periode orbit mereka
yang sangat panjang dan interaksi perturbasi yang relatif lebih stabil dalam formulasi
VSOP8T.

B. Keunggulan dan Kelemahan (Advantages and Disadvantages)

Seperti alat komputasi lainnya, VSOP87 memiliki kelebihan dan kekurangan yang perlu
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dipertimbangkan:

Keunggulan:

Akurasi Tinggi: Memberikan presisi posisi ~1 detik busur atau lebih baik selama
ribuan tahun, yang memadai untuk banyak aplikasi.’

Ketersediaan Gratis: Data dan dokumentasi teori tersedia secara bebas dari
IMCCE, membuatnya mudah diakses oleh siapa saja.’

Kemudahan Implementasi (Relatif): Meskipun komputasinya intensif, logika
dasar evaluasi seri trigonometri relatif lebih mudah dipahami dan diprogram
dibandingkan dengan membangun dan memvalidasi integrator numerik N-benda
dari awal.” Tersedia pula generator kode sumber untuk beberapa bahasa.?
Output Langsung: Menghasilkan posisi atau elemen orbit secara langsung,
sebuah peningkatan dari VSOP82.'

Fleksibilitas Versi: Menawarkan berbagai versi (A-E) dengan tipe koordinat dan
kerangka acuan yang berbeda untuk memenuhi kebutuhan spesifik.’

Ukuran Data Kompak (Relatif): Dibandingkan dengan efemeris integrasi
numerik beresolusi tinggi (seperti JPL DE) yang mencakup rentang waktu serupa,
total ukuran file data VSOP87 cenderung lebih kecil.>?

Kelemahan:

Kompleksitas Komputasi: Memerlukan evaluasi ribuan term matematika
(kosinus, perkalian, penjumlahan) untuk setiap koordinat setiap planet, yang bisa
memakan waktu komputasi.'

Ukuran Data Signifikan: Meskipun lebih kecil dari JPL DE, file data VSOP87
masih cukup besar, dengan total ukuran bisa mencapai puluhan megabyte untuk
semua planet dan versi.”' Ini bisa menjadi pertimbangan untuk lingkungan dengan
memori terbatas.

Akurasi Terbatas Waktu: Akurasi yang diklaim hanya berlaku dalam rentang
waktu yang ditentukan (misalnya, +4000 tahun untuk planet dalam); di luar
rentang ini, akurasi menurun.’

Kalah Akurat dari Integrasi Numerik Modern: Untuk presisi tertinggi, efemeris
yang dihasilkan dari integrasi numerik langsung persamaan gerak (seperti seri
JPL DE terbaru atau INPOP) umumnya lebih akurat daripada VSOP87.%°

Model Fisika Tidak Lengkap: Sebagai solusi analitik, VSOP87 mungkin tidak
secara inheren mencakup semua efek fisik halus yang dapat dimasukkan dalam
integrasi numerik, seperti perturbasi relativistik antar planet orde tinggi, bentuk
benda langit yang tidak bulat sempurna, atau efek non-gravitasi.”

Cakupan Benda Langit Terbatas: VSOP87 standar tidak mencakup Pluto (yang
statusnya diturunkan setelah VSOP87 dikembangkan) atau bulan-bulan dari
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planet lain selain Bulan Bumi.' Efemeris untuk benda-benda ini memerlukan teori
atau metode lain.

Secara keseluruhan, VSOP87 mewakili sebuah kompromi yang sangat baik antara
akurasi, kemudahan implementasi relatif, dan ukuran data untuk perhitungan posisi
planet selama rentang waktu multi-milenium. Sementara efemeris JPL DE *°
menawarkan akurasi "standar emas" melalui integrasi numerik, mereka datang dengan
file data yang jauh lebih besar (ratusan megabyte “°) dan memerlukan metode
komputasi yang berbeda (interpolasi polinomial Chebyshev **) dibandingkan evaluasi
seri trigonometri VSOP87. VSOP87, meskipun intensif komputasi, menggunakan
pendekatan analitik yang menghasilkan set data yang lebih ringkas ' dan mungkin
lebih mudah dipahami formulanya bagi sebagian orang.* Akurasinya yang sekitar 1
detik busur ' sudah lebih dari cukup untuk banyak tujuan.’ Hal ini menempatkan
VSOP87 pada posisi yang menguntungkan bagi banyak pengguna, bahkan di era
efemeris numerik.

C. Perbandingan dengan Efemeris Lain (Comparison with Other Ephemerides)

Untuk menempatkan VSOP87 dalam perspektif, berikut adalah perbandingannya
dengan beberapa efemeris planet penting lainnya:

e VSOP82: Merupakan pendahulu langsung VSOP87." VSOP87 menawarkan
beberapa keunggulan signifikan:

o Akurasi Lebih Baik: Presisi numerik VSOP87 dilaporkan sekitar 10 kali lebih
baik daripada VSOP82.*® VSOP87 juga mengatasi beberapa term perturbasi
jangka panjang dengan lebih baik."’

o Output Posisi Langsung: VSOP87 menyediakan seri untuk menghitung posisi
(XYZ atau LBR) secara langsung, tidak hanya elemen orbit seperti VSOP82.'

o Mengatasi Masalah Pemotongan: VSOP87 memperbaiki kesulitan dalam
memotong seri VSOP82 untuk akurasi yang lebih rendah.’

e VSOP2000/VSOP2010 / VSOP2013: Ini adalah versi-versi teori VSOP yang lebih
baru, yang dikembangkan setelah VSOP87.” Secara umum, mereka menawarkan
akurasi yang lebih tinggi daripada VSOP87. Misalnya, VSOP2010 dilaporkan 5
kali lebih baik untuk planet terestrial dan 10-50 kali lebih baik untuk planet luar
dibandingkan VSOP2000 pada rentang waktu +4000 hingga +8000 tahun.*®
Namun, peningkatan akurasi ini mungkin datang dengan kompleksitas
tambahan atau kebutuhan untuk menghitung lebih banyak term.” VSOP2013,
misalnya, menggunakan format file yang mirip dengan JPL DE dan mungkin tidak
secara langsung menyediakan posisi Bumi atau Bulan, hanya EMB.*

e Seri JPL DE (Development Ephemeris): Ini adalah keluarga efemeris yang
dihasilkan oleh Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA melalui integrasi numerik
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langsung dari persamaan gerak N-benda Tata Surya, yang mencakup model fisika
yang sangat rinci (termasuk relativitas umum, bentuk benda langit, dll.).*°

@)

Metode: Berbeda fundamental dari VSOPS87 (analitik/semi-analitik), JPL DE
adalah numerik. Outputnya bukan seri trigonometri, melainkan set koefisien
untuk polinomial Chebyshev yang digunakan untuk menginterpolasi posisi
dan kecepatan pada waktu yang diinginkan.*

Akurasi: Umumnya dianggap sebagai standar akurasi tertinggi yang
tersedia, terutama untuk aplikasi presisi tinggi dan studi ilmiah modern.*
Ukuran Data: File data JPL DE jauh lebih besar daripada VSOP87. Misalnya,
DE422 yang mencakup 6000 tahun memiliki ukuran 532 MB *°, sementara
seluruh set data VSOP87 (semua versi, semua planet) mungkin hanya puluhan
MB.”

Kompleksitas Implementasi: Memerlukan parser file data spesifik dan
algoritma interpolasi Chebyshev, yang berbeda dari evaluasi seri VSOP8T.
Perbedaan Posisi: Perbedaan posisi yang dihitung antara VSOP87 dan JPL
DE bisa mencapai beberapa ribu kilometer atau beberapa detik busur,
tergantung pada waktu dan benda langit.* Sebagian perbedaan ini mungkin
timbul dari penanganan skala waktu yang berbeda jika tidak dilakukan dengan
benar (misalnya, menggunakan UT untuk VSOP87 vs TDB untuk JPL DE *°),
tetapi perbedaan mendasar dalam model fisika dan metode (analitik vs
numerik) juga berkontribusi.>®

Pilihan antara VSOP87 dan JPL DE seringkali bergantung pada kebutuhan spesifik
aplikasi. Jika akurasi tertinggi mutlak diperlukan, atau jika fenomena fisik yang sangat
halus perlu dimodelkan, JPL DE adalah pilihan yang lebih unggul.°® Namun, jika akurasi
sekitar 1 detik busur sudah memadai, rentang waktu yang panjang diperlukan, dan
ukuran data atau kemudahan pemahaman formula analitik menjadi pertimbangan
penting, VSOP8T tetap menjadi alternatif yang sangat valid dan banyak digunakan.'

Tabel berikut merangkum perbandingan utama:

Fitur VSOP82 VSOP87 VSOP20xx JPL DE4xx
Metode Semi-Analitik Semi-Analitik Semi-Analitik Integrasi
Numerik
Output Utama Elemen Orbit Posisi / Elemen | Posisi / Elemen | Koefisien
Orbit (Seri | Orbit (Seri | Polinomial
Trigonometri/Lai
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Trigonometri) nnya) Chebyshev
Akurasi Tipikal Kurang akurat | ~1" Lebih akurat | Sangat tinggi
dari VSOP87 (x2000-6000 dari VSOP87 °* (milliarcsec
thn) mungkin) >°
Rentang Waktu | Ribuan tahun Ribuan  tahun | Ribuan  tahun | Ribuan  tahun
Tipikal (x2000-6000 (mungkin lebih | (mis. DE406:
thn) panjang) * 6000 thn *°)
Ukuran Data Relatif kecil Sedang Bervariasi Sangat  Besar
(puluhan MB (ratusan MB -
total) GB) ¥
Kompleksitas Sedang Sedang Bervariasi Tinggi (parser +
Impl. (evaluasi seri) °' interpolasi
Chebyshev) >
Kelebihan Solusi analitik Akurasi baik, | Akurasi lebih | Akurasi
Utama gratis, posisi | tinggi tertinggi, model
langsung fisika lengkap
Kekurangan Hanya elemen, | Komputasi Kompleksitas?, Ukuran file
Utama kurang akurat, | intensif, akurasi | Ketersediaan? besar, metode
pemotongan terbatas waktu interpolasi
sulit

VI. Implementasi VSOP87 dengan JavaScript (Implementing
VSOP87 with JavaScript)

Salah satu keunggulan VSOP87 adalah ketersediaan implementasinya dalam berbagai
bahasa pemrograman, termasuk JavaScript, yang memungkinkan penggunaannya
dalam aplikasi web interaktif.

A. Tinjauan Pustaka JavaScript (Overview of JavaScript Libraries)

Sejumlah pengembang telah membuat  pustaka  JavaScript  untuk
mengimplementasikan perhitungan VSOP8T. Pustaka-pustaka ini biasanya mengemas
data koefisien VSOP87 (baik secara penuh maupun terpotong) dan menyediakan
fungsi untuk menghitung posisi atau elemen orbit planet pada waktu tertentu.
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Beberapa contoh pustaka yang tersedia (seringkali di platform seperti GitHub atau
npm) meliputi:

gmiller123456/vsop87-multilang: Proyek ini tampaknya menjadi sumber yang
sangat relevan dan komprehensif. la menyediakan implementasi VSOP87 dalam
berbagai bahasa, termasuk JavaScript, untuk semua versi (A-E) dan untuk
berbagai tingkat presisi (dengan memotong seri pada titik yang berbeda). Proyek
ini juga menyertakan contoh penggunaan, termasuk contoh untuk menghitung
koordinat Alt/Az dan RA/Dec, serta validasi terhadap data uji asli VSOP87.2
Lisensinya permisif (domain publik).® Karena kelengkapan dan dokumentasinya,
pustaka ini menjadi dasar yang baik untuk contoh dalam laporan ini.
gmarty/vsop87: Pustaka ini berfokus pada kecepatan eksekusi dengan
melakukan kompilasi statis dan optimasi pada kode JavaScript yang dihasilkan.
Namun, pada saat peninjauan, pustaka ini mungkin hanya mendukung subset dari
seri VSOP87 (misalnya, hanya A dan C).* Ukuran file gzipped-nya juga cukup
besar (~700-800 KB).*

THRASTRO/ephem.js: Ini adalah pustaka yang lebih luas yang tidak hanya
mencakup VSOP87 tetapi juga teori-teori yang lebih baru seperti VSOP2010/2013
dan teori bulan ELP. Pustaka ini dioptimalkan untuk kecepatan dan ukuran file.*
gheja/vsop8T7.js: Implementasi awal yang berfokus pada keterbacaan kode,
menggunakan seri VSOP87C.*’

lizard-isana/orb.js: Pustaka astronomi JavaScript yang lebih umum yang
mencakup fungsi untuk VSOP87 di antara kemampuan lainnya.®
andrmoel/astronomy-bundle-js: Pustaka yang didasarkan pada buku
"Astronomical Algorithms" oleh Jean Meeus, yang juga menggunakan teori
VSOP87 untuk perhitungan posisi planet.®

cosinekitty/astronomy: Pustaka lain yang mempertimbangkan VSOP87 tetapi
mungkin memilih pendekatan yang berbeda karena pertimbangan ukuran atau
kompleksitas.>®

Pemilihan pustaka spesifik akan bergantung pada kebutuhan proyek: apakah akurasi
penuh diperlukan atau versi terpotong sudah cukup? Seberapa penting kecepatan
eksekusi atau ukuran file? Versi VSOP87 mana yang dibutuhkan? Apa lisensi perangkat
lunaknya? Untuk tujuan demonstrasi dalam laporan ini, kita akan mengasumsikan
penggunaan implementasi dari gmiller123456/vsop87-multilang, khususnya file
vsop87a_fulljs, karena menyediakan data untuk Bumi dan Mars dalam kerangka
J2000.0 (penting untuk konversi geosentris) dan memiliki contoh yang dapat diikuti.’

B. Contoh Kode Langkah-demi-Langkah (Step-by-Step Code Example)

Berikut adalah contoh lengkap yang menunjukkan bagaimana mengintegrasikan
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pustaka JavaScript VSOP87 ke dalam halaman HTML untuk menghitung posisi
geosentris (Asensio Rekta dan Deklinasi) Mars untuk tanggal dan waktu yang
ditentukan pengguna. Contoh ini mengasumsikan penggunaan file vsop87a_full.js dari
proyek gmiller123456/vsop87-multilang.

1. Pengaturan Halaman HTML (Setting up the HTML page)

Pertama, buat struktur dasar file HTML. Sertakan file JavaScript vsop87a_fulljs
(pastikan path-nya benar) dan tambahkan elemen input untuk tanggal/waktu, tombol
untuk memicu perhitungan, dan div untuk menampilkan hasil.

HTML

<IDOCTYPE html>
<html lang="id">
<head>

<meta charset="UTF-8">
<title>Perhitungan Posisi Mars (VSOP87A)</title>
<script src="path/to/vsop87a_full.js"></script>

<style>
body { font-family: sans-serif; margin: 20px; }
#results { margin-top: 15px; padding: 10px; border: 1px solid #ccc; background-color: #f9f9f9; }
label, input, button { margin-bottom: 10px; }
code { background-color: #eee; padding: 2px 4px; border-radius: 3px;}
</style>
</head>
<body>
<h1>Posisi Mars Menggunakan VSOP87A</h1>

<label for="datetimelnput">Tanggal & Waktu (UTC):</label>

<input type="datetime-local" id="datetimelnput" value="2025-07-01T00:00:00">
<br>

<button onclick="calculateMarsPosition()">Hitung Posisi Mars</button>

<div id="results">

</div>

<script>
/I Kode JavaScript untuk perhitungan akan ditempatkan di sini
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</script>
</body>
</html>

2. Kode JavaScript untuk Perhitungan

Sekarang, tambahkan kode JavaScript di dalam tag <script> di bagian bawah <body>.

Kode ini akan mencakup fungsi untuk:

Mengambil input tanggal/waktu.
Menghitung Julian Date dalam skala TT.
Menghitung argumen waktu T.

Mars.
e Mengkonversi ke koordinat geosentris.
e Melakukan transformasi dari ekliptika J2000 ke ekuatorial J2000.

e Mengkonversi dari koordinat rektangular ke sferis (RA, Dec, Jarak).

e Memformat dan menampilkan hasil.

JavaScript

/**

* Fungsi utama yang dipanggil oleh tombol HTML.

*/

function calculateMarsPosition() {
const inputElement = document.getElementByld('datetimelnput’);
/I Tambahkan 'Z' untuk memastikan interpretasi sebagai UTC oleh new Date()
const date = new Date(inputElement.value + '7’);

if (isNaN(date)) {

Memanggil fungsi VSOP87A untuk mendapatkan koordinat heliosentris Bumi dan

document.getElementByld('results’).innerText = 'Format tanggal/waktu tidak valid. Gunakan

format YYYY-MM-DDTHH:MM:SS.’;

return,

}

/I --- Langkah 1 & 2: Hitung JD(TT) dan T ---
const jd_tt = getJulianDateTT(date);
const T = getT(jd_tt);
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/I --- Langkah 3: Hitung Koordinat Heliosentris ---

/I Asumsi: file vsop87a_full.js menyediakan objek global 'vsop87a'’

/I dengan metode getEarth(T) dan getMars(T) yang mengembalikan array [X, Y, Z] dalam AU.

if (typeof vsop87a === 'undefined' |
| typeof vsop87a.getEarth!== ‘function’ |
| typeof vsop87a.getMars!== ‘function') {

document.getElementByld('results').innerText = ‘Error: Pustaka vsop87a tidak ditemukan
atau tidak valid.’;
return;

}

const helioCoords = getHeliocentricCoords(T);

/I --- Langkah 4: Konversi ke Koordinat Geosentris ---
const geoEclipticRect = getGeocentricCoords(helioCoords);

/I --- Langkah 5: Transformasi Ekliptika ke Ekuatorial (J2000) ---
const geoEquatorialRect = eclipticToEquatorialJ2000(geoEclipticRect);

/I --- Langkah 6: Konversi Rektangular ke Sferis (RA/Dec J2000) ---
const geoEquatorialSpherical = rectangularToSpherical(geoEquatorialRect);

/I --- Langkah 7: Tampilkan Hasil ---
displayResults(date, jd_tt, T, geoEquatorialSpherical);

/**
* Menghitung Julian Date dalam skala TT dari objek Date JavaScript (yang berbasis UTC).
* @param {Date} date Objek Date JavaScript (diasumsikan UTC).
* @returns {number} Julian Date dalam skala TT.
*/
function getJulianDateTT(date) {
// Konversi milidetik UTC sejak epoch Unix ke JD UTC

const jd_utc = date.getTime() / 86400000 + 2440587.5;

/l Perkiraan Delta T (TT - UTC) dalam detik.

// Nilai ini berubah seiring waktu. Gunakan nilai yang lebih akurat untuk presisi tinggi.
/I Sumber: https://maia.usno.navy.mil/products/delta-t atau perkiraan.

/I Contoh: Sekitar 70 detik untuk tahun 2025.

const deltaTSeconds = estimateDeltaT(jd_utc); // Fungsi helper untuk estimasi
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const deltaTDays = deltaTSeconds / 86400.0;

const jd_tt = jd_utc + deltaTDays;
return jd_tt;

}

Jxx
* Estimasi kasar Delta T (TT - UTC) dalam detik.
* Ini adalah penyederhanaan; gunakan data resmi untuk akurasi tinggi.
* @param {number} jd_utc Julian Date UTC.
* @returns {number} Perkiraan Delta T dalam detik.
*/
function estimateDeltaT(jd_utc) {
// Formula perkiraan sederhana (hanya contoh, tidak sangat akurat!)
const year = new Date((jd_utc - 2440587.5) * 86400000).getUTCFullYear();
if (year < 1980) return 50;
if (year < 2000) return 60 + (year - 1990) * 0.8;
if (year < 2020) return 64 + (year - 2000) * 0.3;
return 70 + (year - 2025) * 0.5; // Perkiraan kasar untuk masa depan

/**
* Menghitung argumen waktu T (abad Julian dari J2000.0).
* @param {number} jd_tt Julian Date dalam skala TT.
* @returns {number} Argumen waktu T.
*/
function getT(jd_tt) {
return (jd_tt - 2451545.0) / 365250.0;

}

Jxx

* Mendapatkan koordinat heliosentris J2000 (X, Y, Z) untuk Bumi dan Mars.

* @param {number} T Argumen waktu T.

* @returns {object} Objek berisi { earth: [X,Y,Z], mars: [X,Y,Z] } dalam AU.

*/

function getHeliocentricCoords(T) {
const earthCoords = vsop87a.getEarth(T); // Memanggil fungsi dari pustaka
const marsCoords = vsop87a.getMars(T); // Memanggil fungsi dari pustaka

return { earth: earthCoords, mars: marsCoords };

25



/**

* Mengkonversi koordinat heliosentris ke geosentris.

* @param {object} helioCoords Objek dari getHeliocentricCoords.

* @returns {Array<number>} Array [X_geo, Y_geo, Z_geo] dalam AU.

*/

function getGeocentricCoords(helioCoords) {
const geoX = helioCoords.mars - helioCoords.earth;
const geoY = helioCoords.mars[1] - helioCoords.earth[1];
const geoZ = helioCoords.mars[2] - helioCoords.earth[2];
return [geoX, geoY, geoZ];

}

%
* Transformasi koordinat rektangular dari ekliptika J2000 ke ekuatorial J2000.
* @param {Array<number>} eclCoords Array [X_ecl, Y_ecl, Z_ecl] dalam AU.
* @returns {Array<number>} Array [X_eq, Y_eq, Z_eq] dalam AU.
*/
function eclipticToEquatorialJ2000(eclCoords) {
// Obliquity rata-rata ekliptika pada J2000.0 dalam radian
const obliquity j2000_rad = 23.43929111 * Math.PI / 180.0; // Dari IAU 1976/1980 value [67]
const cos_e = Math.cos(obliquity j2000_rad);
const sin_e = Math.sin(obliquity_j2000_rad);

const X_ecl = eclCoords;
const y_ecl = eclCoords[1];
const z_ecl = eclCoords[2];

// Rumus rotasi sumbu X

const X_eq = x_ecl;

consty eq =Yy ecl*cos e -z ecl *sin_g;
constz_ eq =Yy ecl*sin_e +z ecl*cos_e;

return [x_eq, y_eq, z_eq];

/**
* Konversi koordinat rektangular ekuatorial ke sferis (RA, Dec, Jarak).
* @param {Array<number>} rectCoords Array [X_eq, Y_eq, Z_eq] dalam AU.
* @returns {object} Objek { ra: RA_jam, dec: Dec_derajat, distance: Jarak AU }.
*/
function rectangularToSpherical(rectCoords) {
const X_eq = rectCoords;
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const y_eq = rectCoords[1];
const z_eq = rectCoords|[2];

const I Xy = Math.sqrt(x_eq * x_eq +y_eq * y_eq); // Jarak proyeksi di bidang ekuator
const I = Math.sqrt(r xy *r xy + z_eq *z_eq); // Jarak total

let ra_rad = Math.atan2(y_eq, x_eq); // Hasil dalam [-pi, pi]
let dec_rad = Math.atan2(z_eq, r_xy); // Lebih stabil daripada asin(z_eq /)

// Konversi RA dari radian [-pi, pi] ke [0, 2pi]
if (ra_rad < 0) {
ra_rad += 2 * Math.Pl;

}

// Konversi RA radian ke jam (1 radian = 180/pi derajat; 1 jam = 15 derajat)
const raHours = ra_rad * (180 / Math.Pl) / 15.0;

/l Konversi Dec radian ke derajat
const decDegrees = dec_rad * (180 / Math.Pl);

return { ra: raHours, dec: decDegrees, distance: r };

/**
* Memformat Asensio Rekta (jam) ke string HHh MMm SS.ss s.
* @param {number} raHours RA dalam jam desimal.
* @returns {string} String RA terformat.
*/
function formatRA(raHours) {
const totalSeconds = raHours * 3600;
let hours = Math.floor(raHours);
let minutes = Math.floor((raHours - hours) * 60);
let seconds = (totalSeconds - hours * 3600 - minutes * 60);

// Pembulatan detik ke 2 desimal
seconds = Math.round(seconds * 100) / 100;

/I Penanganan carry-over jika detik >= 60 atau menit >= 60
if (seconds >= 60) { seconds -= 60; minutes += 1; }
if (minutes >= 60) { minutes -= 60; hours +=1; }



if (hours >= 24) { hours -= 24; } // Kembali ke O jika melewati 24 jam

return  "${String(hours).padStart(2, '0")}h  ${String(minutes).padStart(2, '0')}m
${seconds.toFixed(2).padStart(5, '0')}s’;

}

Jx
* Memformat Deklinasi (derajat) ke string +/-DD° MM' SS.s".
* @param {number} decDegrees Dec dalam derajat desimal.
* @returns {string} String Dec terformat.
i
function formatDec(decDegrees) {
const sign = decDegrees >= 0?7 '+': -
const absDec = Math.abs(decDegrees);
let degrees = Math.floor(absDec);
let minutes = Math.floor((absDec - degrees) * 60);
let seconds = ((absDec - degrees) * 3600 - minutes * 60);

// Pembulatan detik ke 1 desimal
seconds = Math.round(seconds * 10) / 10;

/I Penanganan carry-over jika detik >= 60 atau menit >= 60
if (seconds >= 60) { seconds -= 60; minutes += 1; }
if (minutes >= 60) { minutes -= 60; degrees += 1; }
/l Tidak perlu penanganan > 90 derajat karena Dec terbatas

return " ${sign}${String(degrees).padStart(2, '0")}* ${String(minutes).padStart(2, '0")}
${seconds.toFixed(1).padStart(4, '0)}"";

}

/**
* Menampilkan hasil perhitungan di elemen HTML 'results".
* @param {Date} date Objek Date input.
* @param {number} jd_tt Julian Date TT.
* @param {number} T Argumen waktu T.
* @param {object} sphericalCoords Objek hasil dari rectangularToSpherical.
*/
function displayResults(date, jd_tt, T, sphericalCoords) {
const resultsDiv = document.getElementByld(‘results’);

resultsDiv.innerHTML =
<h3>Hasil Perhitungan untuk Mars (Geosentris J2000):</h3>
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<p>Waktu Input (UTC): ${date.tolSOString().replace('T', ' *).substring(0, 19)}</p>
<p>JD (TT): ${jd_tt.toFixed(6)}</p>
<p>T (abad Julian dari J2000): ${T.toFixed(9)}</p>

<p><b>Asensio Rekta (RA J2000):</b> ${formatRA(sphericalCoords.ra)}

<code>(${sphericalCoords.ra.toFixed(7)} jam)</code></p>

<p><b>Deklinasi (Dec  J2000):</b>  ${formatDec(sphericalCoords.dec)}

<code>(${sphericalCoords.dec.toFixed(7)} derajat)</code></p>

<p><b>Jarak dari Bumi:</b> ${sphericalCoords.distance.toFixed(7)} AU</p>

<p><small><b>Catatan:</b> Koordinat di atas adalah koordinat geometris J2000. Untuk posisi

tampak (apparent) pada tanggal tersebut, diperlukan koreksi tambahan untuk presesi, nutasi, aberasi,
dan waktu cahaya.</small></p>

}

I

/I Panggil sekali saat halaman dimuat untuk mengisi hasil dengan nilai default
document.addEventListener('DOMContentLoaded’, calculateMarsPosition);

</script>

</body>
</html>

Penjelasan Kode JavaScript:

1.

calculateMarsPosition(): Fungsi utama yang mengambil input, memanggil
fungsi-fungsi helper, dan menampilkan hasil.

getJulianDateTT(): Mengkonversi objek Date JavaScript (yang berbasis UTC)
menjadi Julian Date dalam skala TT dengan menambahkan perkiraan AT.
estimateDeltaT(): Fungsi helper (sangat kasar) untuk memperkirakan AT. Untuk
aplikasi serius, gunakan nilai AT yang diperoleh dari sumber resmi atau pustaka
yang lebih canggih.

getT(): Menghitung argumen waktu T dari JD(TT).

getHeliocentricCoords(): Memanggil fungsi  vsop87a.getEarth(T) dan
vsop87a.getMars(T) dari pustaka yang disertakan untuk mendapatkan koordinat
heliosentris XYZ J2000 dalam AU. Asumsi dibuat tentang nama objek (vsop87a)
dan metode (getEarth, getMars) yang disediakan oleh file vsop87a_full.js.
getGeocentricCoords(): Melakukan pengurangan vektor sederhana untuk
mengubah koordinat dari heliosentris menjadi geosentris.
eclipticToEquatorialJ2000(): Melakukan rotasi koordinat dari sistem ekliptika
J2000 ke sistem ekuatorial J2000 menggunakan nilai standar obliquity ekliptika
pada J2000.
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8. rectangularToSpherical(): Mengkonversi koordinat rektangular ekuatorial (X, Y,
Z) menjadi koordinat sferis (RA dalam jam, Dec dalam derajat, Jarak dalam AU).
Menggunakan atan2 untuk RA dan Dec demi stabilitas numerik.

9. formatRA() dan formatDec(): Fungsi helper untuk memformat nilai RA dan Dec
desimal menjadi format jam/menit/detik dan derajat/menit/detik yang lebih mudah
dibaca.

10. displayResults(): Memformat semua hasil perhitungan dan menampilkannya di
dalam div results pada halaman HTML.

11. Event Listener DOMContentLoaded: Memastikan perhitungan awal dijalankan
setelah halaman HTML dan pustaka VSOP8T7A selesai dimuat.

Implementasi praktis VSOP87 dalam aplikasi nyata melibatkan serangkaian
transformasi koordinat standar setelah perhitungan inti VSOP87 selesai. VSOP87A
menghasilkan koordinat heliosentris ekliptika rektangular J2000 ', tetapi pengamat
biasanya memerlukan koordinat geosentris ekuatorial (RA/Dec).*® Kode contoh ini
secara eksplisit menunjukkan langkah-langkah transformasi yang diperlukan:
pergeseran asal (heliosentris ke geosentris) ?, rotasi bidang (ekliptika ke ekuator) *,
dan konversi sistem koordinat (rektangular ke sferis).®? Penting untuk dicatat bahwa
contoh ini menghasilkan koordinat J2000. Untuk mendapatkan koordinat tampak
(apparent) yang sesuai dengan ekuinoks tanggal pengamatan, diperlukan koreksi
tambahan untuk presesi, nutasi, aberasi, dan waktu cahaya ?, yang berada di luar
cakupan contoh dasar ini tetapi merupakan langkah penting untuk perhitungan posisi
dengan akurasi tertinggi untuk pengamatan aktual.

VII. Kesimpulan (Conclusion)

A. Ringkasan Kemampuan dan Keterbatasan (Summary of Capabilities and
Limitations)

VSOP87 (Variations Séculaires des Orbites Planétaires 1987) merupakan sebuah teori
semi-analitik yang signifikan dalam bidang mekanika benda langit. la menyediakan
representasi matematis yang kuat untuk gerak planet-planet utama (Merkurius hingga
Neptunus) dengan memperhitungkan perturbasi gravitasi timbal balik. Kemampuan
utamanya meliputi:

e Prediksi Posisi dan Elemen Orbit: Menghasilkan posisi (koordinat rektangular
atau sferis) dan/atau elemen orbit planet dengan akurasi tinggi.

e Akurasi Jangka Panjang: Memberikan presisi sekitar 1 detik busur selama
rentang waktu beberapa ribu tahun di sekitar epos J2000.0.

o Fleksibilitas: Tersedia dalam enam versi berbeda (VSOP87 utama, A, B, C, D, E)
yang menawarkan tipe koordinat (eliptik, rektangular, sferis) dan kerangka acuan
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(J2000.0, tanggal) yang beragam, serta pilihan pusat koordinat (heliosentris,
barisentris).

Aksesibilitas: Data dan dokumentasi tersedia secara bebas, memungkinkan
adopsi yang luas.

Namun, VSOP87 juga memiliki keterbatasan:

Kompleksitas Komputasi: Perhitungan melibatkan evaluasi ribuan term
trigonometri, yang bisa jadi intensif secara komputasi.

Ukuran Data: Meskipun lebih ringkas daripada efemeris numerik setara, file
datanya tetap signifikan ukurannya.

Batasan Akurasi Waktu: Akurasi menurun di luar rentang waktu validitas yang
ditentukan.

Kalah Akurat dari Model Numerik Modern: Efemeris integrasi numerik seperti
JPL DE atau INPOP menawarkan presisi yang lebih tinggi.

Cakupan Terbatas: Tidak mencakup semua benda langit (misalnya, Pluto, bulan
planet lain) dan mungkin tidak memodelkan semua efek fisik halus.

B. Penggunaan dalam Komputasi Astronomi Modern (Use in Modern Astronomical
Computation)

Meskipun teori yang lebih baru dan efemeris numerik yang lebih akurat telah
dikembangkan sejak publikasi VSOP87 pada tahun 1988, teori ini tetap relevan dan
banyak digunakan dalam komputasi astronomi modern. Relevansinya berasal dari
keseimbangan unik yang ditawarkannya:

Akurasi yang Memadai: Untuk banyak aplikasi, terutama dalam astronomi amatir,
pendidikan, dan beberapa bidang teknik, akurasi ~1 detik busur yang disediakan
oleh VSOP87 sudah lebih dari cukup.’

Solusi Analitik: Sifat analitiknya memberikan wawasan tentang mekanisme
perturbasi dan menghasilkan solusi mandiri yang (jika data disematkan) tidak
memerlukan file data eksternal yang sangat besar.’

Ketersediaan Implementasi: Adanya implementasi dalam berbagai bahasa
pemrograman °, termasuk JavaScript untuk aplikasi web, membuatnya mudah
diintegrasikan ke dalam berbagai proyek perangkat lunak. VSOP87 sering
ditemukan sebagai mesin perhitungan di balik perangkat lunak planetarium
populer ', kalkulator astronomi online *’, dan alat bantu pengamatan amatir.

Warisan abadi VSOP87 terletak pada keberhasilannya menjembatani teori analitik
klasik dengan kebutuhan komputasi pada masanya. la menciptakan alat yang akurat,
dapat diakses secara luas, dan cukup fleksibel untuk bertahan dalam penggunaan
yang signifikan bahkan ketika efemeris berbasis integrasi numerik menjadi semakin
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dominan. VSOP87 tetap menjadi contoh penting dari solusi semi-analitik yang kuat
dan berharga dalam armamentarium komputasi astronomi.
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