
 

 
 
 
 
 
 
 

Corrección de las constantes fundamentales a 
partir de la observación de ocultaciones de 

estrellas por la Luna 
 

Gaspar Rosselló Nicolau 

 
 

 
ADVERTIMENT. La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a l’acceptació de les següents condicions d'ús: La difusió 
d’aquesta tesi per mitjà del servei TDX (www.tdx.cat) ha estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel·lectual 
únicament per a usos privats emmarcats en activitats d’investigació i docència. No s’autoritza la seva reproducció amb 
finalitats de lucre ni la seva difusió i posada a disposició des d’un lloc aliè al servei TDX. No s’autoritza la presentació del 
seu contingut en una finestra o marc aliè a TDX (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentació 
de la tesi com als seus continguts. En la utilització o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora. 
 
 
ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptación de las siguientes condiciones de uso: La 
difusión de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tdx.cat) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de 
propiedad intelectual únicamente para usos privados enmarcados en actividades de investigación y docencia. No se 
autoriza su reproducción con finalidades de lucro ni su difusión y puesta a disposición desde un sitio ajeno al servicio 
TDR. No se autoriza la presentación de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR (framing). Esta reserva de 
derechos afecta tanto al resumen de presentación de la tesis como a sus contenidos. En la utilización o cita de partes de 
la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora. 
 
 
WARNING. On having consulted this thesis you’re accepting the following use conditions:  Spreading this thesis by the 
TDX (www.tdx.cat) service has been authorized by the titular of the intellectual property rights only for private uses placed 
in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading and 
availability from a site foreign to the TDX service. Introducing its content in a window or frame foreign to the TDX service is 
not authorized (framing). This rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. In the using 
or citation of parts of the thesis it’s obliged to indicate the name of the author. 





A Teresa 

y 11:1 del Mar 



INDICE
 

Introducc16n l 

1.­ C'lculo de una ocultaclón 

1-1 Coordenadas besse1ianas del 
del observador 

centro de la Luna y 

5 

1-2 Distancia del observador al eje de 

1-3 Libracionea de la Luna 

sombra 

1-4 Cartas de Watts: distancia de la eF~rella al 
borde real de la Luna 

1-5 c41cul0 de la posiclón aparente de la estrella 

2. ­ Ecuaci6n de condici6n 31 

2-1 Aproximaci6n lineal 

2-2 C~lculo de las correcc1ones 

3.- Tratamlento de los datos de observaci6n 

3-1 Confecc16n del fichero de ocultaciones 

3-2 Anal1sis de los datos 

3-3 Reducc16n del fichero de ocultaciones 

42 

4.- Analisia y dlacus16n de los resultados 

4-1 Correcciones a la longitud media de la Luna 

4-2 Correcci6n al sistema FK4 

4-3 Correcci6n a 10a elementoa orbitales y 
conetantes b~sicas 

59 

4-4 Correcci6n a la constante de ppeces16n 

4-5 Conclusioneffi 

Apêndice l 75 

Ap~ndice II 81 

Bibliografía 97 

Anexo (fichero de ocultaciones fotoeléctricas) 



1 

INTRODUCCION
 

Entendemos por ocultaci6n de una estrella por la Luna al fe­

n6meno por el cual la estrella se hace invisible al pasar aparen­

temente por detras del disco lunar. Las fases de una ocultaci6n 

son la lnmere16n y la emersión. o desaparici6n y reapariclón de 

la estrella por el borde lunar, respeetivamente. En general, la 

observac1ón de este tipo de fen6menos se hace visualmente , si 

blen a partir de 1947 se empez6 a observar con métodoB fotoeléc­

tricos. 

La observaci6n visual de ocu1taciones conlleva un error, 

ecuac16n personal, en la determinaci6n del tlempo observada que 

varia según sea el sistema utl1izado para el registro del tiempo 

(Van Flandern, 1970; Morriaon, 1979). Con la observaci6n de las 

ocultaciones por m~todos fotoel~ctricoB, este error desaparece 

al sustituir el ojo por un fotodetector acoplado a un registrador 

preciso',: de tiempo, oon lo cual se conoce con exactitud el lnstan­

te en que' se. ha producldo el fen6meno. 

HS:sta el sigla: XVIII todas las teor!as existentes conslde­

raban uniforme el movlmiento medio de la Luna. Atendiendo a las 

irregularldades existentes, era necesario d1sponer de una nueva 

teoria lunar que pudlera compararse con las observaoiones. Fue­

ran muchos los autores que se dedicaron a este tema. determ1nan­

do-varlaclones y confeoclonando Tablas. de la Luna. Cabe destacar 

el trabajo reallzado por Euler y otros matematlcos contemporaneos 

suyos, como Laplace. y D'Alembert, que sustituyeron las~ aproxlma~ 

ciones geométr1cas utilizadas hasta entonces para calcular las 

variaciones por m.§todos anal!tlcos que hac.fan m~s precisos los 

c~lculos. Uno de- los trabajos que mas ha contribuido al desarro­

Ilo de la teoria lunar ha sido el llevada a cabo por Symon New~ 

comb (1878~19l2) y en ~l cabe distinguir dos partes: en la pri ­

mera de ellas desarrolla la teoria matematica de las desigualda~. 

des de largo periodo en el movimiento de la Luna y en la segunda 

hace un estudio de estas, desigualdades a partir de observaciones 
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anterlores a 1850. Posteriormente Spencer Jones (1932), con las 

observaclones de ocultaciones de estrellas por la Luna efectua­

das en el Obaervatorl0 de Ciudad del Cabo y las enumeradas por 

Newcomb en au trabajo, hace una revis16n de la, teoria desarrolla­

da por éste, obteniendo las correspondlentes correcc1ones a los 

elementos orbitales. Martin (1969) utilizando observaciones efec­

tuadas desde 1627 a 1860 hace un an~liBls de todas el1as, agru­

pandolas en cinca ~pocas dlstintas y, por primera vez, efectuan­

do en observaciones antlguas correcclones al limba lunar (Watts, 

1963). En estudios posteriores de Van Flandern y Morrison ya se 

trabaja oon observaclones mas; recientes y las correcciones que 

se obt1enen concuerdan en general entre elIas. Sin embargo tanta 

uno como otro utllizan ocultaclones observadas por m~todos vlsua­

les, aunque Morr'ison en au último an~lisis incluye tambi.§n obser­

vaclones obtenldas por métodos fotoe1~ctr1cos. 

El tema de las ocultacionea de estrellas por la Luna ha si­

do de inter~s primordial en nues;tro Departamento en los últimes 

años. Se empezó a trabajar en fl a principios de 1971 (Pujol, 

1975). Posterlormente se calcul6 la posici6n geodêsica del Obser~ 

vator10 Astron6mico, 1nstalado- en la Facultad de Física de Pe­

dralbes, a partir de' observaciones visuales de·' ocultaciones de 

estrellas efectuadas con el telescopio 8.1tuado en la misma (Ro­

ss-e116, 1976). Finalmente , en el año sigu.lente se comenzaron a 

observar ocu1taclones rasantes, aiguiendo las directrices del 

Instituta y Obaervatorio de Marina de San Fernando~:, Cadiz, ha­

b1éndose llevada a cabo un estudio teórlco y pr'ctlco sobre las 

mismas con los datos obtenidos (Calafat, 1977). 

Aaimlsmo en el Departamento se trabaja en D1namlca Gal~ctica, 

y preeisamente la primera motlvac16n de esta tesis fué la poslbi­

lidad de calcular la correcc16n al movimlento del equinocl0 y, 

consecuentemente, las: correcciones a las constantes de preces16n, 

medlante observac1onea fotoel~ctricas de ocultaciones de estre­

llas por la Luna. },!~s', tarde esta lntenci6n se extendi6 al calculo 
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.de correcciones a los elementos orbitales del Sol y de la Luna. 

El Royal Greenwich Observ~tory es el encargado de recopilar 

los datos de las observaciones de ocultaciones obtenldoB en todo 

el mundo, l' es- eete organismo, a trav~s de L. V. Morrison-, el que 

nos proporcion6 cintas magnéticae que contlenen los datos de to­

das las observaciones efectuadas desde 1943 a 1978, 108770 ocul­

taclones obaervadaa con 8~18 telescoplos. A la vista del abundan­

te material de que dispon!amos, se decid16 a proceder a suo an'li­

sis utl1!zando s61amente observaciones fotoeléctricas, deb1do, 

como se ha indicada antes, a la impersona1idad de las miamas y 

a su-mayor preclsi6n y flabilidad. Para ella fue necesar10 con­

fecc.lonar un fichero conteniendo exclusivamente las. ocultaclones 

fotoe1~ctrlcas, junta con las' posiciones estelares extraídas de 

diversos cat~logos (SAO, AGK3, PERTH70). 

En el capítulo l exponemos el calculo de una ocultaci6n, 

utl1izando un.procedimlento vectorial que simplifica mucho la 

teoria, y el c~lcul0 de la posici6n aparente de la estrella, uti­

lizando un método desarrol1ado por Emerson (1973) de muy facil 

manejo con ordenador. En el capítulo 2, a par·tir de la reducc16n 

de cada observac16n, se plantea la correspondlente ecuaci6n de 

condici6n en funci6n de los elementos orbitales y constantes ba­
sicas, resultando una ecuac16n con 19 correcc10nes a los parame~ 

tros, de las cuales se suponen nulas las dos relativas a la posi­

c1ón de la estrella. En el capítulo 3 se analiza.en pro~dldad 

tod08 los flcheros confecclonados a partir de l~s cintas de datos. 

Flnalmente en el capítu10 4 se exponen los resultados obtenldos 

y se efectua la discusi6n de cada uno de ellos. 

Deseo agradecer a todos los mlembros de este Departamento 

la ayuda prestada en la elaboraci6n de: este trabajo, muy eape­

cialmente al Profesor Dr. J.J. de Orús, al que debo mi formac16n 

astron6mlca y que: me anim6 a realizarlo, y a la Dra. MI A. Cata­

l~ que lo ha dirigida y revisada. Menc16n destacada merece el 

Instituto y Observatorio de Marina de San Fernando, con cuyo 
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ordenador HP 1000 se han confeccionada todos los programas. Por 

tanta, qu1ero expresar mi agradecimiento a todos sus miembros y 

muy especialmente a A. Sa1azar por au constante ayuda, tanto cien­

tífica como t~cnloa. 

Quiero expresar tambl~n mi agradecimiento a los Drs. O.F. 

Martln y T·.C. Van Flandern por la documentac16n proporcionada y 

en especial a L.V. Morrison, del Royal Greenwich Obaervatory, por 

au amabil1dad en re'clbirme al empezar a trabajar en esta tesis, 

por sue sugerencias para la realizaci6n de la mlsma y por los da­

tos que desinteresadamente me ha proporcionada. 
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1.- CALCULO DE UNA OCULTACION 

Cl'slcamente se ha tratado la teoria de ocultaciones como un 

caso particular de la teor!a de eclipses de Sol, sin m~s que sus~ 

tituir al Sol por la estrella y considerar a ~8ta a una distancia 

infinita (Chauvenet, 1908, pag 601; Mueller, 1964). En la presen­

te memoria tratamoa el problema vectorialmente, estableciendo las 

ecuaclones fundamentales lndependientemente de la teoria de ecllp­

ses. 

Sean, en un momento dado, T el centro de la Tierra, L el cen­

tro de la Luna y E la poslci6n de la estrella, inflnitamente leja­

na en 
\

comparac16n con la distancia Tlerra-Luna (fig-l). Sl traza­

mos el cilindro de generatrlces tangentes a la Luna, supuesta es~ 

fêrlca y de direcci6n la determinada por Et eate cilindro deter~ 

mina sobre la superficie de la Tierra una cierta región de som­

bra, aiendo el eje de dicho cilindro el deDominada eje de sombra. 

flg-1 
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Consideremos la base trirectangu1ar de Eesse1 xE ' YB ' zB 
con origen en el centro de la Tierra T, eje zB para1e10 al eje de 

sombra Y positivo hacia la estrella, eje x ortogonal a zB' en laB 
direcci6n de la interaecci6n del plano ortogonal a zB por T -pla­

no !undamental- con el ecuador terrestre y positivo hacia el Este, 

Y eje YB" ortogonal a los otros dos Y positivo hacia el Norte. 

Calcularemos las coordenadas del centro de la Luna L y del 

observador O en d1cha base de Beesel, es decir expresaremos en 

esta base los vectores de posición de: la Luna ~ y del observador 

f ' referidos inicialmente a la base ecuatorial. 

1-1 Coordenadas besselianas del centro de la Luna y del observador 

Conslderemos los vectores unltarios !, !, ! sobre los ejes 

XB' YB, zB' respectivamente. Sus componentes en la base ecuato­

rial constituiran la matrlz de cambio de base (flg-1). 

Sea ~ el vector un1tario en la direcc16n del eje del mundo. 

En la base ecuator1al tendremos evidentemente: 

O 
~ 

cos r/' cos 0<' 

! = O A 

~.. COS cf' sen 0(' (1-1) 

1 q. 
sencf

t 

eq 

aiendo ~'~, J' las coordenadaa ecuatorialea aparentes de la estre~ 

lla. El eje xB es ortogonal al plano definido por el eje del mun­

do Y el eje zB~ luego, podemos escribir: 

con ~ tal que I!I ­ l 

Sust1tuyendo los valores (1-1) de ~ y ! en la expreai6n ante~ 

rlor se tiene: 

- cos J S en cA'I 

! =: cosC!' cos 0(' 

O eq. 
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6 tambi~n, aiendo (il = '6' coa ~I = 1 : 

-sen e(' 

(1-2)! ­ cos 0(' 

o eq. 

Por otra parte, según (1-1) y (1~2): 

-sen $' cos C'(' 

! = ! 1\ ! . -sen ~' sen 0(' (1-3) 

cos J' 
eq. 

En la base ecuatorial, la expres16n de l es: 

cos d cos o( 

~.= Et cos J sen o( (1~4) 

sen J eq 

siendo o( y ~ la~f coordenadas ecuatoriales geocéntricas de la 

Luna. Sean &hora xB' YB, zB 1aa componentea de ~ en la base de 

Besael. Dado que abora, ev1dentemente: ~ 

(1-5) 

z • r.!B' - - Bessel 

segthl·.. (1~1), (1-2), (1-3) y (1-4), se: tendra: 

cos ~ sen( o( .. 0(') 

r- • r sen ~ cos ~' - cos ¡ sen 
, 

~ coa( o( - 0(') (1-6) 

sen d sen ~' ~ cos ~ cos 8· cos( o( oc' ) Beesel 
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Tomando el radio de la Luna como unldad, la distancia T1erra- Lu­

na puede escribirse en fUnci6n de la paralaje horlzontal ecuato~ 

rial de la Luna 7T y de la raz6n ~. 0.2725026, entre los radlos 

de la Luna y de la T1erra (Expl. Supp, 1974, p~g 298) de la forma: 

r :&I 
1 (1-6') 

Para obtener las coordenadas beasel1anas del observador pro­

cederemos de una forma an~loga. En la base ecuatorlal su vector 

de posici6n ~ se escribirl1: 

~'cos g
 

~'sen g
 (1-7)+. a 
en '1' eq. 

donde ~' es la latitud geocéntrlca del lugar, g el tiempo sidéreo 

local y a el radio ecuatorial terrestre. r varia entre 1 Yt 

l-~, siendo f el achatamlento del elipsoide terrestre, y a.-lL­
k

Lsi tomamos el radio de la Luna como unldad. 

Las coordenadae de cada observator10 estan referldas al da­

tum de au paia, o bren a uno de los tres datum prlnclpales: el 

1927 North Amerlcan Datum (NAD), el European Datum (ED) y! el Aus­

trallan Datum (AGD)·'. Conviene reducirlas a un mlsmo datum, para 

lo cual utl1izamos, en nuestro caso, el AMOMDF68 (A Modlficatlon 

Oí Mercury Datum Fisher 1968), siendo los parametros del ellpsoi­

de de referencia a. 6378.150 Km f. 1/298.3. 

Para referirlos al e1ipsoide adoptado por la UAI en 1964 

(a = 6378.160 Km f. 1/298.25), las correcciones que hay que 

apliear a los valores de' Fisher son Aa. 10 m Af =5. 62x10-7 • 

Dichas correcciones tienen que sumarse a las correspondientes de 

la tabla l.adjunta. De esta forma para cada datum tenemos los 

valores Axd, 6.yd' L\ zd' ~a, 6.f que se transforman en co­
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rrecciones ~rJ , ~À , A h a la posici6n del observador (Beis.o o o 
kanen and l\~oritz, 1967, pag 207). Las coordenada.s del observador 

ser:!n rJ. rJ ... ~rJn, \ À ~·b.\l, h = h ~.6 hli: en e o Ac o e o 
metros. 

TABLA l 

DATUM /:).><a,-, /:).Ya twr 6.za "'t ba WW\ A r (10") 

NAD ...18 145 183 -56.4 -.3774 5435 

ED -81 -104 -121 . -238.0 - .1467 3498 

AGD -105 -44 94 -10.0 -.0056 2000 

Tokyo Datum -162 482 671 152.845 .0955 6687 
Indian Everest 
Datum 194 734 259 873.655 .2788 0572 

Indian Intern. 
Datum -49 -338 83 -238.0 ..-.1467 3498 

South Asia 
Datum 32 -55 -5 -5.0 O 

Adindan Datum -151 ..28 220 -99.145 -.5523 1510 

Aro Datum -166 -38 -283 -99.145 -.5523 1510 

~ld Hawaijan 68 -278 -193 -56.4 -.3774 5435 

Marcus I.D. 
1965 122 -202 -126 -238.0 -.1467 3498 

Canton I.D. 
1965 235 244 -467 -238.0 -.1467 3498 

lwo J1ma I.D. 
1952 186 85 -265 -238.0 -.1467 3498 

Yap I. Datum 531 516 216 -56.4 -.3774 5435 

Johnston I.D. 
1961 181 -45 -198 -238.0 -.1467 3498 

ri~ercury (NAn) ..21 34 -42 --16.0 O 

lvlercury (ED) ..10 ..89 l -16.0 O 

Mercury (TD) -4 -166 58 ...16.0 O 



10 

Para calcular los valores de ) cos 11' y ,sen 11', utillza­

mos: 

f sen 11'· (s«(I) ol- H) sen fic 

rcos 11'· (C(I1) ol- H)' cos '1 c 

aiendo los valores numér1cos de S(~)" C(~) Y H (Expl. SUPPt 1974, 

pag 515): 

s(~) • 0.99497418 - 0.00167082' cos 2~ e -I­ 0.0000021 cos 4(;1e 

C(~) = 1.00167997 - 0.00168208 cos 2~ e ~- 0.00000212 cos 4~ o 

Hl- 0.1568 -6 x 10 h e 

Sean ( r ' ,. , t ) las componentes de t en la base de 

Bessel. De: la misma forma que en (1-5), tendremos ahora: 

f- -te! 
~. ~. 1­

~ - f·! Bessel 

y sustituyendo (1-1), (1-2), (1-3) y (1-7), en radios lunares, 

en la expresi6n anterior, tendremos: 

f cos (l'sen-(g _. d,,') 

.f. •* f sen rJ'cos ~ \ - f cos (l'sen fJ' cos(Q - CI(') (1-8) 

fsen (l'sen ~'- pcos l1'cos ~'cos(Q - 0(') Bessel 

Las f6rmulas (1-6) y" (1-8) dan las- coordenadas de la Luna 

y del observador, respectivamente, referidas a la base de-:- Bessel. 

Pero. las coordenadas del observador todavía tienen que ser corre­

gidaa del efecta de refracci6n, que afecta a la posici6n relati­

va de: la Luna (Chauvenet, 1908, pag 516). Para ello las' multlp11-­
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camos por jUo sen(~ - RA)/sen ~, aiendo ~o • 1.0002926 el ín­

dice de refracci6n medio, zL la distancia zenital de la Luna y 

RA la refracci6n astron6mica tabulada en funci6n de la distancia 

cenltal en las efemérldes astronómlcas (Efem~rides Astron6mlcas 

de San l'ernando-). En realidad la refracción tabulada es una re­

fraoci6n media, pera es la única que podemos utilizar en nuestro 

caso, al no dlsponer de la pres!ón y la temperatura para el ins­

tante en que se real1z6 la observac16n. 

1-2 Distancia del observador al eje de sombra 

Para calcular la distancia del observador al eje de sombra 

proyectamos O en 0'( r ' ~ , O) sobre el plano funda~ental xB' 

Y y sea G'(~, Y O) el punto en el que el eje de sombra corta
B,

B 
a dicho plano. Consideremos el plano paralelo al fundamental y 

que pasa por-" el punto O; el eje lo cortara en un punto G (fig-2) e·· 

fig-2 

La distancia del observador al eje de sombra sera: 

(1-9) ,
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y haolendo: 

u' := XB - f 
V al Y ­B ~ 

quedar": 

2Ó. • ~u2 -I- v (1-10) 

En el instante de la ocultac16n esta distancia debe de ser 

igual al radio del cilindro de aombra 6 radio de la Luna. Nos in­

teresa calcular para dicho instante la distancia angular de la 

estrella al borde lunar 6 "exceso de distancia aparente" de la 

estrella al borde de la Luna. Sea St el semidiametro lunar topo­

c~ntrico. Si rOL es la distancia del observador a la Luna, en ra­

dios lunares tendremos: 

rOL • 

1 la distancia del observador al eje de sombra (flg-3) subtendr! 

desde la Luna un ~ngulo V tal que: 

(1-11)sen V -

Pero por otra parte , ~ -= St ~ U-:, aiendo r:r. la distancia angu­e e 
lar de la estrella al borde lunar. Por tanto, según (1-11), aien­

do » muy pequeño: 

_. 1)v..e • 

6 tambl'n, en segundos de arco, aiendo según (1-6') 
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St - ~ sen"" /sen 1" :
 

(1-12)
 

o
 

fig-3 

Hasta ahora hemos considerada la Luna esf~rlca, cuando en 

rea1idad au zona marginal presenta irregularidades que ob1igan 

a corregir el valor (1-12) hallado. D10has lrregu1aridades vienen 

tabuladas en las cartas de Watts (1963), cuyos argumentos de en­

trada son los valores topocéntricos de las libraclones en longi­

tud y en latitud aa! como el ~ngulo de poslc16n del punto donde 

se produce la ocu1taci6n con respecto al eje de rotación de la 

Luna. 

1-3 Libraciones de la Luna 

Entendemos por librac!onea, los pequeño8 desplazamientoa que 

experlmentan los detalles de la superficie lunar alrededor de au 

poslci6n media e Las leyes de rotaci6n de' la Luna fUeron formula­

das por J.D. Cassini en 1721 y posteriormente incorporadas a la 

mecanlca Oeleste por Lagrange y Laplace, admltiendo que la Luna 

tiene la forma d~ un elipsoide alargado cuyo eje mayor esta cons­

tantemente dirigida hacia la Tierra. La Luna gira en torno del 
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eje menor de dicho elipsoide, con un perlado media igual al pe­

riado sid~reo de; revoluci6n alrededor de la Tierra. Al ser el 

elipsoide poco dlferente de una esfera, podemoB tratar los pro­

blemas: relativo8 a las libraciones auponiendo la Luna eSf~rlca. 

Sean N el nodo deecendente del ecuador lunar sobre la eclíp­

tica (fig-4), l el ~ngulo que forma dicho ecuador con la eclípti­

ca, i 'el angula que forma el ecuador lunar con el celeste, E la 

oblicuidad de la eclíptica, PE el polo de la eclíptica, PL el 

polo del ecuador lunar Y PT el polo del ecuador terrestre. 

fig-4 

Las leyes de Cassin! se enuncian: 

11) El nodo N coinclde senaiblemente con el nodo aacenden­

te medl0 de la 6rblta lunar 

21 ) La 1nclinac16n l del ecuador lunar sobre la eclíptica 

es sensiblemente constante e igual a 1° 32' 6". La órbita lunar 

forma con la eclíptica un angula CUYO valor media es 5° 9'; la 

L 
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Este punto T tiene las coordenadas eelenograficas del de la super­

ficie lunar que, desde el centro de la Tierra, se proyecta en el 

centro del disco lunar. Sean l y baus coordenadaa eelenogra­o o 
ficas (fig-5): lo· XT2 es la 1ibración 6ptica en longitud y b .T2T o 
es la 11bración 6ptica en latitud. 

Consideremos el triangulo NTiT1' 

fig..5 

T rectangulo en Tí. La reso1uc!ón 

de este tri~ngulo nos da: 

~. 

y, ya que tanto l como T Tí son1
muy pequeños, tendremoa: 

x 

Por otro lado (flg-4) se deduce: 

0NT1 .. ~1 - fi - ÀT - .fl = À - n. - 180

donde· 12 es la longitud media del nodo ascendente de la Luna. Por 

tanto: 

~ 

Finalmente , siendo bo - T2T : 

(1-14)bO .. - f-I s en( ~ - 12 ) 

~ 

Tracemos ahora por T un circulo maxímo perpendicular a TT21 
(fig-5). Dada la pequeñez de estos trl~ngulos, podemos considerar 
~ ,,----. 

que T2Ti • TiT2 Y resolviendo el tri~ngulo TT2T1 obtenemos: 
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Aplicando el teorema de los senos al tri~ngulo PE?LT (fig-4): 

I:sen Q':: cos A 
cos ~ 

~ 

y sustituyendo esta expresi6n en T2Tí,nos queda: 

~ 

T2Tí = - l tan f 8 en A 

Para calcular el valor de Ben A despreciaremos el de I, consi­

derando que el punto Arles se encuentra sobre el ecuador lunar, 

y en consecuencia haciendo coincidir T1 con Tí. En la figura 6. 

que representa el ecuador lunar, vernos que: 

fig-6 
y alendo: 

sen A I: - cos( À - n ) .,. 

obtendremos: 

Flnalmente, la longitud l 
o 

valdra: 

~ ~ ",....... ".--. ~ 

10 • XT2 = NT2 NX == NTí T2Tí 
."",--.. 

- (L - 11- 180 
0 

) - T2Tí" À - L 

'\.
Ni = ( /\ - .fl. ­

- T2Tí 

o 
180 ) -

,,-----. 
y sutituyendo el valor de T2Tí: 

10 = À - L - l ta:tJ.f cos( ,.\ -n) (1-15) 
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Para saber cómo se presenta el disco lunar para un observa­

dor geocéntrico, es neceeario calcular el angulo de posición e 
o 

de au eje de rotac!ón, es decir, el ~ngu1o q.ue fa:rman entre sí 

los polos norte lunar y terrestre. Consideremos el tri~ngul0 es­
, () ~ ".--..ferico PLPTT fig-1 • En ~l, el lado PLPT vale i; el lado PLT va­

le 900
_ b ; el MgulO en T es 

o .el de pos1ci6n e , el ~ngul0 I..o 
en PT vale - ( 90o- (o( -..tt), 
alendo J1' la ascensi6n recta 

del nodo aecendente del ecua- flg-7 

dar lunar sobre el celeste 

(flg-4). Del triangulo PLPTT 

puede deducirse, aplicando el 

teorema de 10a senos: 

s en i co s (o( - n ) 
sen e =­ (1-16)o cos b 

o 

Todaa las leyes enunciadas anteriormente son sólo aproxima­

das puesto que los nodos no coinciden de una forma rigurosa, la 

lnclinaci6n l Bufre fluotuaciones de pequeña amplitud y la dl­

recc16n del semieje mayor puede separarse algunas cent~simas de 

grada de la definida. Estas pequeñas desv1aclonee conetltuyen las 

libraciones f!sicas. Est"as libraciones f!sicae, muy pequeñas en 

comparaclón con las 6pticae, se expresan en funclón de éstas en 

la forma (Expl. Supp, 1974, p~g 322): 

.6. 1 • O~OO 3 sen(L - e;:, > - O~005 sen
2

(¿;J - .n. > o
 

- O~ O16 a en M'~ À e Ben b
 o o 

A bo li: [0~04 sen( ~ - Sl > - 0~003 sen(L - .n. >Jcos lo'" 

(1-11) 
... [0~02 cos( ~ -.n > ... 0~003 cos(L -.o. >J sen lo 

ÀC o =1[O~04 sen( c:;s -.n >- O~003 sen-eL - fi. >] sen lo'" 

... [O~02 cos( ¿;:r - .11 ) ... 0~003 cos(L - 11)Jcos lo}ecb 

T
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aiendo ~ la longitud media del perigeo lunar y M' la anomalIa 

media del Sol. 

Las coordenadas Belonograficas de T seran, por tanto, la SU~ 

ma de las libraciones ópticas y r!slcas: 

l == l o -I­ ~l o 

b=b 
o 

.¡. ~b 
o (1-18) 

e • eo ~ ACo 

b) Llbraciones topoc~ntricas 

El observador se encuentra sobre la superficie de la Tierra, 

por lo que deberemos tener en cuenta el efecto de· paralaje que 

da lugar a la llamada l1braci6n diurna. Designemo,:J por A l, À b, 

.A O las correcclones a las, libraciones geocéntricas l, b Y al 

angula de posici6n geocéntrlco e debidas a la libraci6n diurna. 

fig-8 

.'---­E~IAAd"y ~f!#16tte 

Sea T' la posic16n selenograflca del observador (fig-8). ~ 

es la paralaje en altura 7Tt que viene dada en función de la pa­

ralaje horizontal 77 por la f6rmula (Atk1nson, 1951): 
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(1-18')
 

siendo ~ la distancia cenital de la Luna. Trazamos por T un pa­

ralelo al ecuador lunar y por T'el correspondiente meridiana lu­

nar. ConsideremoB el tri~ngulo TT'T", recta.ngul0 en TU y muy pe­

queRo, como si fuese plano. Por la misma raz6n 8upongamoa que 

T'. Q .. C; alendo Q el angula paralactico, cuyo valor puede obte­

nerse 6 aplicando al triangulo PTZT las fórmulas de Bessel. Por o­
,---. 

tra p~tet evidentemente, TT" = .. ~l cos b 

Del triangulo TT'T" resulta: 

77 t cos(Q - e) 
(1-19) 

7] t; s en (Q - e) 
~l • ­ cos b 

Para obtener el valor de la correcc16n al ~ngulo de poslc16n, 

~C, partamos de la expres16n del ~ngu1o de poslclón geoc~ntrico 

(1-16) y aupongamoe que las correcclonea debldas a las libracio­

nes físicas son nulae, e = e , L al, b • o o b ,o con lo cual (1-16) 

se escribira: 

, 
sen i cos( o( .. J:' )

sen e :: ­ coe b 

Para la posici6n topoc~ntrica tendremos: 

( 
ASen i eos ( o{ -1--. ~ t:A - fL' ) 

sen e -lo j.j. e) = - cos(b .¡. ó.bJ (1-20) 

slendo.~~ la paralaje diurna en ascensi6n recta, cuyo valor es 

(Or~s, 1966, p~g 52): 

6.cJ.. -= _ I cos r1c: sen(Q - o( ) 
cos S 
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Sl ap11camos el teorema de los senos al triangulo PTZT, (flg-S), 

tenemos: 

cos ~c sen(Q - o( ) .. sen Z¡, sen Q 

con 1.0 cua1 la expres16n de ~4, nos quedar! 

ò.n1.. _1T sen zL sen' Q • _ n'i sen Q (1-21)-l cos ~ COSA 

Desarro11ando la expresi6n (1-20) y teniendo en cuenta que pode­


mos despreclar sen h Ò.b frente a cos b, nos queda:
 

.l::,. c • tan C tan b Ò.b· ... sen 1 sen( ~ - !L) ò. «. (1-22)cos b cos C 

Aplicando la tercera f6rmula de Besse1 al trlang~10 ~PTT (flg-7) 

tenemos: 

sen i sen( CI( -.a') sen b coe $ ... coe b sen ~ coe C:I 

con lo cua1 (1-22) tomar! la forma: 

A A een b· cos ~ ... coe b sen ~ coe CA", (1-23)
~C • tan C tan b ~b ... cos b cos C ~~ 

Sustituyendo los valores de Ò.b y~~ obtenidos en (1-19) y (1-21) 

respectivamente, y desarrollando tendremos, fina1mente: 

Ò.C • Al sen b - 17 t tan b sen Q (1-24) 

L1amando l' Y b' a las l1braciones topocéntrlcas y C'al angulo 

de posici6n del eje, topocéntrico, nos queda: 
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l'. l'¡' Al 
b'. b ~ Ab (1-25) 

c'= e .a. Ac 

e) Angulo de poaic16n del punto donde se produce la ocultaci6n 

Como ya se ha dicho en la pdgina 13, los argumentes de entra­

da en las cartas de" Watts son loa valores topocéntrlcos de las 11-­

braciones l' y b' obtenidas en (1-25) y el angula de posición, lT , 
del punto donde se produce la ocultaci6n con respecto al eje de 

rotacl6n de la Luna (fig-!J'): 

fig-9 

siendo C' el ~alor topocêntrico 

del ~ngu1o de posic16n del eje 

y Xel angu.lo de posici6n del 

punto donde se produr:e la o:cu1­

taci6n con respe~to al meridiano 

celeste que pasa por el centro 

de la Luna, medido hacia el Este 

desde el Norte. Si tomamos las 

proyecciones de la Luna y del observador sobre el plano fundamen­

tal, según lo vieto en la flgura-2, y representando sobre este pla­

no el ~ngui1o X (fig-'lO) se puede deducir: 

:..sen- p. Xa-­
D 

À 
~ 

Y. ­cos P =..-iiíIIIí 'l,_ 

À 

con 10 cua1 slenda 

~ • 180~ ~ Pf tendremos: 

:fig-10 

~~ 'i.............................................
 

_.....t ....~------r. J1; 

o' 1. 
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tan -y • - (xa- ; ) 
/L (Y" - ~ 

'--
) 

Un estudio debido a Morrieon (1971) sugiere una correcc16n de O~25 

al angulo li , quedando :f1nalmente: 

77· 'X - a' ... O~25 (1-26) 

1-4 Cartas de Watts: distancia de la estrella al borde real de la 

Luna 

Conocidas las libraciones topocéntricas y el:angu1o de posi­

c16n 77 , estamos ya en condiciones de utllizar las cartas de Watts 

para hallar la distancia de la estrella al borde real de la Luna. 

En d1chaB~ cartas se dan las desviaciones· con respecto al ni­
. , o o

vel media para las libraclones l y b'que var!an en ! 9 y! 8 J 

'reapectivamente, y para 10a 1800 ~ngulos de poeic16n que var!an 

desde 0° a 3600 de O~2 en O~2. Las l!neas de nivel son continuas 

6 diacontlnuas según se trate de una elevación o de una depresi6n. 

Sobre: unas y otras figura un número que en d~cimas de segundo de 

arco da la correcci6n o: a aplicar a la distancia angular de la w 
estrella al borde de la Luna Bupuesta eeférica (ver~ grifico en 

pag.58). 

En general n no colncide con el valor de ninguna carta y 

ser! necesar10 interpolar entre las~ dos mas pr6ximas. Adem~s los 

valores de l' y b' no van a coincidir sobre ninguna curva y sera 

necesarl0 interpolar entre elIas, a veces en condiciones muy malas. 

Actualmente estas cartas est~n digitizadas (Morriaon & Ward, 1971) 

T, como se vera en el oapítulo 3, para au utilizac16n se han te­

nido que confeccionar diversos programas. 

La distancia angular ~ sera positiva 6 negativa según que
w 

la l1nea correspond1ente en las cartas sea continua 6 discontinua, 

es: decir seg1Ín que exleta una elevaci6n o una depresi6n sobre el 
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nivel media. La distancia entre la estrella y el borde real de la 

Luna sera por tanta (fig-ll): 

I 

fig-l1 

\ 

\q
I

\~ i

(1-27)
 

con () dada por (1..12).e 

Para calcular la reducci6n de una ocultación, partiendo de 

la posiclón geoeéntrica de la Luna, es tamblén útil calcular su 

posic16n topocéntrica corrigiendo de paralaje y, mediante el trian­

gulo esf~rlco formado por la poslción de la estrella, la poaición 

topocéntrica de' la Luna y el Polo Norte terrestre, obtener la dis­

tancia angular y por tanto au diferencia con el semidiametro topo­

céntrico St (reducidaa su distancia media). 

1~5 Calculo de la poslc1ón @Parenta de la estrella 

En los apartados anteriores hemos visto que para el calculo 
t ,

de una ocultao16n es neceaarl0 conocer la posic16n aparente 0(,:" 
de la estrella. VeamoB ahora como se obtiene dicha posici6n. 

Sean ~' y ~' las coordenadas ecuatoriales helioc~ntricaB o o 
medias de una estrella, ~eferidaB a una cierta época to' Iol '11 . 
eus movimientos propios en ascensi6n recta y declinación y V Y ni 
au veloc1dad radial y paralaje respectlvamente. 
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Las coordenadas rectangulares ecuatoriales helioc~ntricas de 

au pos1c16n inicial r son: -o 

r o( ,cos Ó' cos· ro o oxol 
r e (1-28)r coe ~'sen ~' 

l
Yol=-o o o o 

r sen Ó ' o oZoJ 

alendo r au distancia helloc~ntrica. o 

Como se ha indicado en la lntroducc16n, para obtener la posi­

c16n aparente de la estrella hemos seguido el m~todo de Emereon 

(1973), que proporciona mayor rapidez en el c~lculo con ordena­

dor y cuya precisi6n es comparable a la de otros m~todos cl!sicos 

(Porter & Sadler, 1953; Orúa, 1966), al desarrol1ado en el Expla­

natory Supplement (pag 145) 6 al m~todo de las cartae J (Guinot, 

1966). 

Las correcciones necesarias se han llevada a cabo en el 81­

guiente orden: 

a) movimlento propl0 y velocidad radial 

b) paralaje anua 

e)' aberrac16n 

d) precesi6n 

e) nutaci6n 

a) Movim1ento propio y velocidad radial 

La variaci6n de la poslc16n r con el tlempo vendr~ definida -o 
por el vector velocidad f cuy;as componentes, en la base conside­o 
rada y denotando con un punto la derlvaci6n con respecto al tiempo, 

seran: 

x -r cos !S'sen o('~' - r sen ~ 'C080<' j' '¡'COS S'cos 0(' ro 
o o o o o o. o o o o o " 

r • y - r C08 ~'cos _/' :/' - r sen S'sena<'~''¡' cos ~'8eno(' Z.O'_·-o o o o ~o qo o o o o o o . 
Z r coa ~' J' ~ sen b' r o o o o o o 
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6 también: 

... sen 0(' -sen ~ 'cos 0(' coe ~ 'cos ~' o o o o o 

r cos ol' - Ben J'sen t{' cos ~ 'sen 0('..to • o o o o o o 

O cos d' sen ~' o o 

COB d' ~' o o 
.., 

(1-29)~o 
l f 
r o 

o 

.
 
Las var1aciones de la ascene16n recta ~' y declinac!ón ó' son o o 
prec1s¡;pnente los mov1m1entos prop10s en ascens16n recta ,L\.o(- ~' 

. ¡e O 
y en declinación !'". ~~, ambos expresados en radianes por si­

glo, y la variac16n de la distancia helioc~ntrica r es la velo­o 
cldad radial V de la estrella, en unidades astron6micas por sigla.• 

Adem~s, por la definic16n de paralaje de la estrella,-!- • n' . 
r 

Si conslderamos unidades de distancia eetelar, r • 1, o 
(1~28) Y 

o 
(1-29) se escrlbiran en la forma: 

COa $' cos 0('
o o 

, 
r = cos ~' sen (1- 30)0(0-o o 

sen S' o 

,
~ , ,-s'en o( , -sen cos o{ cos $ 'cos 0(0o o o o 

cos ' -sen ~ 'sen O{' cos ~ 'sen 0('r • 0(0 o o o o 

O cos ~ , sen a' 
-o 

o o 

!,<cos ~~ 

(1-31)ï¡ 
v.n' 

Debido al mov1miento propl0 y a la velocidad radial la pos1c16n 

~l resultante se~:pues: 

(1~32 ) 

aiendo ~ t el intervalo da tiemp"o transcurrido deade la ~poca del 

cat41ogo hasta la fecha 'deseada. Este vector ~1 est~ referido al 

sistema de referencia del cat~logo. 
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b) Para1aje {{nua 

Deb1do al movlmlento de traslac16n de la Tierra alrededor 

del Sol, se produce un erecto de paralaje por el cual las estre­

llas parecen aBellar alrededor de aus posiciones mediaa en el 

transcurso del afta. Debido a este fen6meno, 11amdo paralaje anua 

y cuya semiamplitud no alcanza nunca 1", la correcci6n que hay 

que aplicar para pasar de- la posici6n helicéntrica ~l a la geo­

céntrica ~2 es: 

donde ~ es la posic16n geoc~ntrica del Sol, en unidades astron6­

micas y referida al sistema de referencla del catalogo (para el 

calculo de las componentea del vector S, ver apéndice I). En 

nuestro caso, al tomar ro como unidad, el vector ~2 sera, eviden­

temente: 

7l'! . (1-33)1­~2 • El .. 

e) Aberraci6n 

Deb1do al fen6meno de la aberraci6n de la luz, la dlrecc16n 

aparente de una estrella, vista por un observador qu~ se mueve, 

no coinclde con la direcc16n de au poslc16n geométrica. Según la 

teoría clislca la posici6n sufre un desplazamlento aparente, en 

la dlrecci6n de la velocidad del observador, cuyo valor no depen­

de de la distancia del~Btrella. Es por tanto necesario tener nor­

malizado el vector de posici6n ~2 antes de corregir por aberraci6n 

obteniendo as! un versor t de la forma:
3 

(1-34).t3 • 





(1-36)
 

De esta forma tenemos la posici6n de la estrella corregida de 

movimiento propio, velocldad radial, paralaje y aberración. Para 

obtener la posici6n aparente de la estrella deberemos efectuar to­

dav!a las correspondientes correccionea de precea16n y nutación. 

d) Precesi6n 

Sl 15 ea el versor de poslci6n de la estrella referido al 

equinocio del cat~logo, el relativa al equinocio medio de la fe­

cha se obtendra apllcando a. f 5 la matriz de preceslón (Expl. 

Supp, 1974 pag 31): 

x x 

y 
y 

y 
z 

con: 

x • cos ~ cos O' cos z' - sen ~ sen z' x o o 

y. sen t cos gY cos z' - cos ~ sen z' 
x o o 

Z = Ben g' eO'8 z" 
x 

X • cos t cos Ql' sen z' ~ sen' t cos z' 
y o o 

r .. sen/, cos g' sen z' -I-- cost, cos z' 
y o o 

Z • ~ sen g" sen z' y 

X - cos 4 sen g.'
z o 

y~ • - sen 4 sen g'
z o
 

Z • cos g'

z 
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y terrestre, kt. Si desarrollamoe en serie (2-2) y tomamos única­

mente los têrmlnos 11neales, teniendo en cuenta (2-1), tendremos: 

Las derivadas parclales que aparecen en (2-3) se· obtienen a par­

tir de la f6rmula (1-12) que da la separac16n angular de la estre­

lla l' el borde real de, la Luna supueata es.férica, aiendo BUS ex­

presiones: 

;)t(' A XB(U cot( o( - 0(') .¡. v sen ¡')
')0( · - -m • bl 

dCf 1.~ [-(U.XB '¡' v·yB)tan $" .¡. cos J]= b
'dr · - kLsen re cos J 2 

8e;n [ócr - ~ (U.~'¡' v.YB )] • b3 

· - ~ u' [- ~ cot( co{ - ..(') "'1cot(Q - 0(1) - v sen d']. b4 

- A r 2 ' l s en ~ l P B en~ ,] "",'. 
- v co ~ ~ - kL ... -,;- --l • ili - m s en 7T s en ~' ~ s en 8 I 5 

i; 

A-· - m 

ka. sen n con A. 
sen l" 

Suatituyendo en la ecuaci6n (2-3) BOS queda, finalmente: 

(2-4)
 

2-2 Calculo de las correcc1ones 

Las correcciones a la posic16n de la Luna Se( Y a~ pueden
 

ponerse en funci6n de las correspondientes a la longitud aparente ÀJ
 



33 

la lat!tud aparente ~ y la obliculdad de la eclíptlca E: 

$0< • 2:!... a>. 4-- 2..:.. $A'" d o( ~ t'). f>p \ ()E 
(2-5)

)a.1J.... ~~ ... 1L~(/~.¡. ?J' ót: 
:fÀ d~ )E 

Utl11zando las f6rmulss de paso de coordenadas eclípticas a ecua­

toriales: 

cos J cos ~ :I cos ~ cos A 
cos ~	 sen o( • coe E.. cos f sen ~ - sen €. sen f 

sen b - sen E cos r sen X .t- cos E senf 

podran escrib1rse las derivadas parclalee de (2-5): 

(cos E - sen;¡ sen f )/cos
2 J = b

7 

do(-- = - sen é. cos c{ leos (3 cos ¡- = ba? (~ 

~o( tan"$ cos ~ -JE = - • b9 

sen E. cos r{ ­ blO 

?J'-- . 
• sen c( = bl2 

Sustltuyendo estos valores en (2-5) tendremos: 

~ o{ -	 b JÀ baJ¡1 b r E-g7 
(2-6) 

J [ .. blOd ~ b11Jf bl2 ¡ E 
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y 11evando a au vez (2-6) a (2-4·) quedara: 

donde: 

b b ~ bb13 • l 7 2 blO 

b = b b -I- b b14 l a 2 ll 

b = b b J. b b15 l 9 2 12 

La correcclcSn d À suele expresarse mediante una correcci6n 

S..L a la longitud media de la Luna y sendas correcciones a los ar­

gumentos fundamentales y constantes b~Bicaa que aparecen en la 

teoria lunar (Brown, 1908; Improved Lunar Ephemerides, 1954), aien­

do au expresi6n: 

d~ • SL'" 1L ~M .a- d ~ ~ M' ... 2..LF 
~ d~ d D ~ 

'dM d l,I ' .~ ''''~ 
(2-8)

)~ d ~ ? ~ (:-, ' í) ~ \'
.¡. ~ e .a- ~ ~ e' -It ~
 -.-() e /~ e - tJY - tJ c{1 
")'C c e ')0(1 

con los argumentos fundamentales: 

M : anomalia media de la Luna
 

M': anomalía media del Sol
 

F : argumento de latitud de la Luna 

D : elongación media de la Luna 

y. las constantea b~sicas: 

e : excentricidad de la 6rbita de la Luna 

e': excentricidad de la 6rbita aparente del Sol 

Yc: inclinaci~n de la 6rbita lunar 

~1: constante paralactica lunisolar 
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:lundamentales y las constantee basicas se- obtienen numericamente 

a partir de las tablas de: Brown (1908) y del Improved Lunar Ephe­

merides (1954)' T estan detal1adas en el apéndice ~I. 

Llamando en (2-8) , (2-10) Y (2-11): 

d~ ~~ ~~ 
==-dM • bI6 11d' • b17 -¡,F b18
 

d~ d \ )~
-- == ---. == b -- - b­
'.J~. 

b20 -ç e 2I ) Y· 22 c 

b ..., b;kp• b25 · 24 ~ 26-4+ .. af
 

2L .. b ;\p .., b .1L = b
 
.~ e 28 29 30)r c
 

coa A sen E ~ b
 
32

, 

d sen i7
 
() M = b 33
 

d sen 17 CJ sen n ~ sen n 
la b »- •'d D b 36 I e 37 '0 e b 38
 

'O sen 77 d sen Tl
 
= b = b40~yo 39 lJ o( 1 

nos queda: 

J ~ • SL ~ b ~ M ... d M' ... ~ F .... b ~ D .... ~ e ...l6 bI7 bl8 l9 b20 

... b ~ e' ... a'( e ... b d r>( I21 b22 23 
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¡ f • b dMoi- b d M' ~ b26 ~ F ol- ~ D ... 6 e ...24 25 b27 b28
 

ol- b ~ e 'ol- b ~) e ... b ~ o( 1 ... b J o( ~
 29 30 31 32 

(2-12) 

Ssen 11 • b aM ol- b SM' ol- b ~ F ... ...
33 34 35 

b 36 Ó D
 

.... b Óe .... b d,' e'.a. b Ó y ~ b J 0(1

37 38 39 e 40 

Sustituyendo (2-12) en (2-7)' tendremos, íinalmente: 

AQ"ta J L b 42 $ M .¡.. d M' ol- b 44 Ó F 4- b'45 ~ D ....b13 b 43 

.... b ~ e b Ó e'", b òY ... b ~ 0<'1 ol- b50 ;; o{~... (2-13)
46 47 48 c 49 

... b ~ t b J0(' ... b dd' ... b J ~ 
I5 4 5 

con 

b - b13 bI642 

b43 • bI3 bI7 

b¡3 bl8b44 • 

b • b
45 I3 bI9 

b46 • b
I3 

b20 

b
47 

• bI3 b2I 

bI3 b~2b 48 • 

b • b b
49 I3 23 

b50 • bI4 b 32 

6 

... bI4 b24 

"'" bI4 b25 

bI4 b26 

bI4 b27 

bI4 b28 

bI4 b29 

ol- bI4 b 30 

... bI4 b 3I 

b b3 33 

b 3 b 34 

b 3 b 35 

b 3 b36 

b b3 37 

ol- b3 b 38 

b3 b 39 

b3 b40 

Los argumentos fundamentales vienen dados en funci6n de los 
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elementos orb1tales por las 19ualdadea: 

M-L-¡:;j
 

M'. L'- ¿;;I
 

n-L-L' 

Blendo) 

L : longitud media geométrica de laLuna (pag - 15) 

~: longitud media del perlgeo lunar' (pag- 19) 

L': longitud media geométrica del So~ 

~': longitud media del perlgeo solar 

Jl: longitud media del nodo asecndente de l~Luna (pag,- 16) 

Las, varlaclones de dlchos argumentos fundamentales tomaran la 

forma: 

(2-14)
 

pues.· hay que tener en cuenta que la variaci6n J L ya ha aido con­

siderada al ser incluida como una correcc16n en la variaci6n de 

~ ~ dada en (2-8). 

Sustituyendo (2-14) en (2-13) nos queda 

~ (j. b¡3 ~ L - b42 dW '" ( b43 - b45 ) J L" - b43 .$ ~ , ­

- b J.Jl .¡. b ae'" b J e'.¡. b ~yc'¡' b49~o(l'¡' (2-15)
44 46 47 48
 

... b er o{ ~ '" b J € ... b 4 J t{'.¡. b5 J J' ~ b6 d ~
 
50 l5 
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Por otra parte, las variaclones ~ L, J w , dSL de los ele­

mentoB orbltalea de la Luna se expresan en la forma: 

2 
~ L • S L o .w- J Ll (T - 0.69) .. ~ 1&2 (T .. 0.69) 

J~ - .¡.. ~(7'1 (T - 0.69) (2-16)~~o 

J
(' J7.. _ J.R .. (T - 0.69)J1Z.lo 

alendo T la tracc16n de sigla t~6pico desde 1900,0 hasta la ~poca 

media, 1969,0 y 0.69 la correspondiente fracci6n de siglo. 

Ademas, la correcci6n ¿~' puede expresarse a au vez como 
o 

suma de una correcc16n constante óE al equ1nocl0 FK4 y una o 
correcc16n ~ El al movimlento del equlnocl0 FK4 con respecto a 

un equlnocl0 flcticl0 (Martin &. Van Flandern, 1970): 

(2-11)
 

Sl sust1tuimos (2-16) y (2-17) en (2-15) tendremoB una ecuac16n 

del tipo: 

.. 

.. 

a~ J.a o .. 8¡ J..al .. aS ~ L' .. a 9 J ¡;,' .. 

allbe'" ~2$Yc'" a13 do(l'¡' 8.¡4 d.,('.¡. 

alO ~ e .. 

a15dJ'.¡. 
(2-18)' 

+ 8.¡6 ~ k¡, + a17 S[ + alB ~ Eo ' + a19 ~ El 

elendo ahora: 

a - b13(T-0.69)2 

a5 --b42 (T -0.69) ­a 6 • b44 
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- b 44 (T - 0.69) aB ab - b a 9 .. - ba7 • 43 4S 43 

8.¡O= b
46 ~1= b

47 
a12 = b

48 

al 3- b49 a14= b
4 alS= b

S 

8.¡6= b6 ala:: ba17= bl5 so 
~9= b50 (T - 0.69) 

En principio supondremos nulas las correcciones do(', Ód'r re­

lativas a la posic16n de la estrella. Sl dispueléxamos de estrel1as 

que hubieran sido ocultadas en dlversas ocasiones, conoceríamos 

los valores de estas correcciones, apllcar!amos la ecuaci6n (2-18) 

y obtendr!amos los valores de do{', ~ d I para dichas estre11as. 

Para ca.da ocultac16n tendremOB una "ecuaci6n de condici6n" 

del tipo (2-18). Si consideramoB el sistema constituldo por las 

ecuaciones de condlci6n correspondientes a cada una de las ocul­

tacionea, resuelto por el mktodo de los mínimos cuadradOB obten­

dremoa las correcciones a la longitud media de la Luna, al sis­

tema FK4, y a los argumentos fundamentales y constantes basicas. 

Expresando las ecuaciones (2-18) en forma matricial se ab­

tiene: 

A X • y 

aiendo A la matriz de los coeficientes, X la de las incógnitas a 

determinar e Y la de los residuos (1\ 0-) • 

La soluci6n mínima cuadratica vale (Sim6, 1972, pag 87): 

(2-20) 

con 
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El error probable de la estimación de la componente xi vie­

ne dada por: 

(2-21)
 

con 

,. ,... 
V=AX~Y 

N = número de ecuaciones de condic16n
 

n • número de inc6gnitas
 

elemento ii de la matriz eCii-

Flnalmente, el elemento ij de la matriz de. covarianza se 

obt!ene por la fórmula (Brouwer y Clemence, 1961, pag 230): 

(2-22)
 



3.- TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE OBSERVACION 

Uha de las dos cintas que nos ha proporcionado el Royal Green­

wich Observatory, a las que nos hemos referido en la introducci6n, 

contiene informaci6n sobre 108770 observaciones, dandose para ca­

da una de elIas la fecha en que se ha observado la ocultaci6n (aflo, 

mes, dia, hora, minuto, segundo y fracci6n), el número ZC y SAO 

de la estrella ocultada, c6digo de la estaci6n y del telescópio 

empleado, el fen6meno (inmersi6n 6 emersi6n) " ecuaci6n personal 

del observador y otros datos complementarios. De entre estos hay 

que destacar algunas indicaciones sobre la precisi6n de las obser­

vacione-s, sobre las condiciones metereo16gicas y sobre el m~todo 

empleado para la medici6n del tiempo. Para los distintos c6digos, 

es 1nteresante consultar el cat~logo de observaciones de oculta­

ciones de estrellas por la Luna para los años 1943 a 1978 (Morri­

son, 1918). La otra cinta contiene las posiciones geograficas de 

8118 telescopios as! como la ubicaci6n de los mismos y un indica­

dor que permite conocer si· las coordenadas son geod~sicas, refe­

ridas a uno de los datum principales o secundarios, si las coor­

denadas son probablemente geodésicas pero no puede asegurarse, si 

las coordenadas son probablemente astron6micas pero tampoco puede 

asegurarse 6, finalmente, si las coordenadas son astron6micas. 

3-1 Confecci6n del fichero de ocultaciones 

Debido a que en nuestro an~lisis, como hemos indicado ante­

riormente, nos hemos limitado exclusivamente a las ocultaciones 

efectuadas por métodos fotoel~ctricos, ha sido necesario crear 

un fichero (AFJBISJ', detallado en el esquema adjunto, con dichas 

ocultaciones, extraidas de entre las 108110 de la cinta magnêtica. 

De dicha cinta se extrae, para introducir en el fichero y para 

cada observaci6n, el número del catalogo SAO, la fecha e instante 

de observaci6n, el c6digo de la estaci6n t telescopio y el fen6- . 

meno a que corresponde (programa AFOCl). A partir de los c6digos 

de la estaci6n y telescopios obtenidos y haciendo uso de la cinta 
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magnética de las posiciones geograficas, se introduce en el fiche­

ro la posici6n geografica de cada telewcopio (programa AFOC2). Por 

otra parte, a partir del catalogo SAO (en cinta magnética) y me­

diante el programa AFOC3, se introducen en nuestro fichero las 

posiciones medias para 1950,0 y los movimientos propios correspon­

dientes a cada una de las estrellas que se ocultan. De dicho cata­

logo SAO se obtienen ademas el número AGK2 y DM, la magnitud vi­

sual y el espectro de cada estrella que son introducidos también 

en nuestro tichero. Con el número AGK2 obtenido en el programa 

anterior se utiliza otro programa (AFOC4) que incorpora al fiche­

ro, la ascensi6n recta, declinaci6n, movimientos propios respec­

tivos y la época de observaci6n, obtenidos a partir de la cinta 

magnética correspondiente al catalogo AGK3. Este programa se res­

tringi6 practicamente al hemisferio Norte por ser AGK3 un catalo­

go conteniendo estrellas de declinaci6n mayor que -2o • Para las 

estrellas con declinaciones negativas, que por tanto no podian 

ser estudiadas con el AGK3, se pens6 en otro catalogo que las pu­
~< 

diera incluir, ademas del SAO, y ese podría ser el PERTH 70 (1976). 

En nuestro fichero s~ ha dejado espacio para incluir todos los 

datos que contiene el PERTH70, ya que existen errores de paridad 

en la cinta correspondiente a dicho catalogo y no ha sido posible 

hasta el momento poder trabajar con ella. 

F/CHt?'"'RO 

AFJ1?>IS 

S f~ o 

C'Ni~ e INT~ clN'1 fi CI¡vll1 

l'or,c, o IV':] e IITAle&<>oC 11 ï Il :"-"C;i,.'"tBHvAC'DWl 
7'I!I{èlcD,.'OÇ /1 {, \< 3S A" 



44 

3-2 An~llsis de los datos. 
En el lichero confeccionado, a una observaci6n por sector,s. contab11izan en total 5579 ocultaciones fotoeléctr1cas, observa­

das desde 50 estaciones d1st1ntas y util1zando 120 telescop1os. En 

la tabla 2 se da la llata de las', 50 estaciones' así como el número 

de observaclones que se han realizado en cada una de elIas. 

TABLA 2
 

N!t EST 

7
 

35
 

64
 

87
 

140
 

195
 

202
 
I
 

206
 

274
 

284
 

338
 

342
 

359
 

383
 

394
 

399
 

401
 

409
 

443
 

449
 

463
 

415
 
478
 

480
 

488
 

PAlS 

Argentina 

B~lg1ca 

Canada 

Checoe1ov. 

Inglaterra 

Franc1a 

Alemanla 

Alemanla 

M~jico 

Holanda 

N. Zelanda 

N. Zelanda 

Polon1a 

Eacocia 

Sud~frica 

Sudafrlca 

Sudtlfrlca 

Sud~:rrica 

S;~lza 

URSS 

URSS· 

URSS 

USA 

USA 

USA 

NQ OBS
 

126
 

27
 

1
 

2
 

2
 

18
 

51
 
205
 

22
 

1
 

l 

1
 

23
 

1
 

88
 

53
 

40
 

34
 

22
 

2
 

14
 

2
 

323
 

1
 

4
 

N2 EST PAlS 

502
 

512
 

514
 

549
 

560
 

561
 

564
 

573
 

584
 

592
 

594
 

600
 

601
 

622
 

623
 

S25
 
627
 

628
 

641
 

648
 

650
 

800
 

801
 

802
 

807
 

I
 

I
 

I
 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

USA 

Jap6n 

Jap6n 

Japón 

Jap6n 

J ap6n 

Jap6n 

Jap6n 

Jap6n 

Jap6n 

USA 

USA 

USA 

USA 

NQ' OBS 

27
 

1268
 
~ 

191
 

3
 

5
 

10
 

'5 

14
 

12
 

21
 

2
 

1
 

51
 

2
 

8
 

770
 

l 

312
 

1743
 

l 

53
 

4
 

5
 

9
 

1
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En la tabla 3 se da el número de observaciones efectuadas 

cada afta. En ella se puede observar que entre los años 1971 y 1976 

hay un 70% del total de ocultaclone~ observadas. El baja número 

de obeervaclonea que pueden apreclarae en los años 1977 y 1978 ea 

debido a retrasoa en la recepc16n de datos por el Royal Greenwich 

Obaervatory. En el mes de Febrero de 1979, f'echa en que se con­

feccionaran las cintaa, faltaban aún por reclbirse la mayor!a de 

las obaervaclonea de estos años. 

TABLA 3 

ANo NQ OBS AÑo NQ OBS AÑ'o NQ CBS 

1949 

1950 

1951 

1952 

1953 

1954 

1955 
1956 

1957 

1958 

1 

7 

45 

23 

39 

69 

39 

68 

58 

30 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

29 

71 

77 
26 

19 

49 

51 

45 

95 

147 

1969 

"1970 

1971 

1972 

1973 

1914 

1975 

1976 

1977 

1978 

278 

344 

554 

763 

695 

553 

768 

546 

75 

15 

El total de las observaciones est! compuesto de 4405· lnmer­

aianes por limbo aBeuro, 1165 emersiones por limbo oscuro, 5 ln­

mersiones por limba bri11ante y 4 emersiones por limbo bri11ante. 

La tabla 4 contlene la distribuc16n del número de observaciones 

por zonas de 50 de elongac16n lunar. En el correspondiente his­

tograma (fig-12) se' observa un maximo para la elongaclón de 90 0 

(Luna en cuarto creclente), ~poca en que pueden observarse mejor 

las inmersiones. En la zona entre 1800 a 1950 hay un m!nimo co­

rrespondiente a la Luna llena, época en la cual es muy dific1l 
0la observac16n. La zona de 2700 a 290 contiene otro maxlmo por 

ser ~sta la zona en la que se producen mayor número de emersiones 
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por 1ado oscuro. Es 16g1co que el número de emersiones sea inferior 

al de lmnersionee, puesto que' para observar emerslones se requiere 
o o una mayor p"recls16n en el apuntado del telescopl0. En O (360) 

aparece evldentemente un. mínimo al ser la zona de Luna nueva. 

TA:ffiJA 4 

ZONA NI OBS ZONA Ng OBS ZONA NQ OBS ZONA N2 CBS 

5 O 95 220 185 4 275 76 

10 O 100 240 190 O 280 57 

15 O 105 248 195 26 285 58 

20 O 110 235 200 
,/ 

13 290 94 

25 4 115 182 205 16 295 43 

30 15 120 224 210 18 300 38 

35 13 125 187 215 18 305 28 

40 21 130 194 220 41 310 35 

45 39 135 176 225 39 315 16 

50 102 140 151 230 35 320 18 

55 100 145 205 235 43 325 18 

60 196 150 129 240 42 330 11 

65 126 155 145 245 52 335 3 

70 150 160 114 250 53 340 O 

75 176 165 85 255 69 345 O 

80 177 170 44 260 80 350 O 

85 229 175 10 265 57 355 O 

90 264 180 17 270 60 360 O 
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..
 

flg- 12 

Para dar una idea de la homogeneidad del fichero confecciona­

do, en la tabla 5 se reseñ.a la dletribuc16n de estrel1as según 

magnltudes. En la flgura13, se representa esta dlstribuclón, com­

par!ndolas con las propias del catalogo SAO, en au totalidad. Por 

encima de la magnitud 10 ya no aparece ninguna estrella, por el 

hecho de que ~àte es el límite superior de magnitud de las estre­

llas en dicho caté1ogo. 

TABLA 5 

MAGNITUD NQ OBS MAGNITUD Ng aBS 

o - 1 8 5 - 6 595 

1 - 2 21 6 - 7 1068 

2 - 3 16 7 - 8 880 

3 - 4 138 8 - 9 2101 

4-- 5 223 9 -10 529 
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311~ 

51) OA~J8/S 

J~.l ~ 

o A Z 3 4 6' , "1 g e¡ Ao :J 1 2. "3 4 j , 1 K c:; AD 

fig- 13 

3-3 Reducci6n del flchero de ocultaciones 

Una vez completada el fichero de todas las eatrellas cuya 

ocu1tac16n por la Luna se ha observada fotoel~ctrlcamente hasta 

el afto 1978, flchero AFJBIS, ya estamoB en condiciones de comen­

zar el an~liBi8 de dichas ocultaciones. Para ella se ha creado 

un segundo fichero, el EFBBB cuyo esquema se adjunta. A partir de 

cada sector del primera se lntroduce en cada sector del segundo 

la poeic16n aparente de la estrella, la poeici6n geocéntrlca de 

la Luna (ascens16n recta, decllnaci6n y paralaje), las coordena­

das selenograflcae de la Tierra (longitud y latitud) y el !ngulo 

de posici.6n del eje de rotaci6n de la Luna referida al punto Norte 

(geocéntrlco). Como ya se ha indicada en el capítula 1, para el 

c~lculo de la poslc16n aparente se ha utilizado el métoda de Emer­

son. programa EFMAR. 

En la ecuaci6n (1-31) se ha considerada que tanta la velocidad 

radial como la paralaje de na estrella son nulas, ya que el cata­

logo SAO no contiene ninguna de estos datoB. Deber!amos por tanto 

recurrlr a otros cat~logos estaIares; pera por ejemplo en el 
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Brlgth stars (1964) que contlene 9110 estre11as, figuran la vel~ 

cidad radial de un 74% de elIas y la paralaje trlgonométrlca de 

8610 un 35%, alendo de 1.0 la magnitud mínima en este cat~logo, 

cuando en nuestro -f1chero las estrellas de magnitud menor que 7.0 

representan 5610 un 37% del total. E~ontraríamoB analogoB pro­

blemas si pretend1éramoe utilizar otroB catalogos: Jenkins (1952), 

Wilson (1953). El cat~logo PERTH70 (1976), lleva incluldos tanta 

la paralaje como la velocldad radial, pera al usarIa deber!amos re­

ducirnos al hem1afer10 Sur y el analisia no seria completo • 

•Para calcular las componentes de la velocldad R que figuran 

en la fórmula (1-35) se ha confeccionado un flchero,PASOL, en el 

cual para cada dia tenemos las componentes de !• ,~ 'f {nutaci6n 

en langitud), 4"~i E (nutac16n en oblicuidad) Y E (oblicuidad me-o 
dia). La confecci6n de este flchero no presenta dificultad, pera 

es de largu!sima duraci6n, debido a que hay que introducir en el 

programa las coordenadas planetariae de Jupiter, Saturno, Urano, 

y Neptuno para los aftos en los que dlsponemoe de ocultaciones, 10 

cual supone trabajar constantemente con unos 5000 datos relativos 

a dichoe planetas. 

Para obtener las coordenadae de la Luna se ha confeccionado 

otro fichero, EFBOC, que contiene para cada dia juliana los coe~ 

flcientes de Chebyshev de la Luna, las coordenadas selenógra!icas 

de la Tlerra (longitud y latitud) y el angula de posici6n del eje. 

Mediante el programa LUNIK, utilizando esta fichero, podemos cal­

cular la poeic16n geocéntrica de la Luna, las coordenadas seleno­

graficas de la Tierra y el angulo de posic16n del eje en el ins­

tante deseado 
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Por 10 que se refiere a la escala de tiempo utilizada para 

observaci6n, es necesario distinguir tres ~pocaa (Morrison, 1918): 

Los tiempos de observac16n comprendidos entre el l de Enero 

de 1943 y el 30 de Jun10 de 1955 vienen dados en TUO. A partir 

del 1 de Ju110 de 1955 hasta el 31 de Diciembre de 1960, el t1em­

po de las obaervaclonee esta dado en TU2 y desde el 1 de Enero de 

1961 viene dado en TUC. Para nuestro analiais utilizamos como ar­

gumento de tiempo el tiempo dinamico TDT recomendado por la UAI 

en 1977 (markowltz, 1980). El origen de esta nueva escala es el 
h m s1 de Enero de 1977 a O O 32.184, que correaponde exactamente al 
h m s1 de Enero de 1977 a O O O de TAI. En este inatante el segundo 

de esta nueva escala es el segundo internacional a nlvel del mar. 

El valor de TDT relativa al TAI sera por tanto: 

TDT = TAI ~ 32~l84 

Pero: 

TAI == TUC .¡. n 
s 
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siendo n el valor que se obtiene de la tab1a adjunta. 

PERIODO
 

1 En. 1961 a 1 Ag. 1961 

1 Ag. 1961 a 1 En. 1962 

1 En. 1962 a 1 Nov.1963 

1 Nov.1963 a 1 En. 1964 

1 En. 1964 a 1 Ab. 1964 

1 Ab. 1963 a 1 Se-p.1964' 

1 Sep.1964 a 1 En. 1965 

1 En. 1965 a 1 Mar.1965 

1 Mar.1965 a 1 Jul.1965 

1 Jul.1965 a 1 Sep.1965 

1 Sep.1965 a 1 En. 1966 

1 En. 1966 a 1 Feb.1968 

1 Feb.1968 a 1 En. 1912 

1 En. 1972 a 1 Jul.1912 

1 Jul.1972 a 1 En. 1973 

1 En. 1973 a 1 En. 1974 

1 En. 1974­ a 1 En. 1975 

1 En. 1975 a 1 En. 1976 

1 En. 1976 a 1 En. 1977 

1 En. 1977 a 1 En. 1978 

1 En. 1978 a 1 En. 1979 

Fina1mente queda: 

n' • TAI - TUC 

1~4228180 ol- (MJD 

1~3128180 ... 

1~8458580 ol- (MJD 

1~9458580 ... 

3~2401300 ... (MJD 

3~3401300 ... 

3~4401300 ol­

3~5401300 ... 

3~6401300 ... 

3~7 401300 ol­

3~8401300 ... 

4~3131700 ol- (MJD 

4~2131700 ol­

10~0000000 

11~00OOOOO 

12~OOOOOOO 

13~OOOOOOO 

14~000OOOO 

15~OOOOOOO 

16~00OOOOO 

17~OOOOOOO 

- 31300)x 0~001296 

,, , , 
- 31665)x 0~0011232 

, , , , 
- 38761)x 0~001296 

, , , , 
, , ,, 
, , , " 
, , , , 
, , ,, 
, , , , 
- 39126)x 0~002592 

,, ,, 
'l! 

li! 

Para el caso de observaciones comprendidas entre ~1 1 de Enero 

de 1943 y el 31 de Diciembre de 1960, podemos conocer a partir 

del "Bul1etin Internationa1 d~ l'Heure" las: diferencias TAI - TUO 

Y TAI - TU2. 
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de ~e' vimos que son atribuibles a errares en las cintas inicia­

les de datos, número SAO equlvocado 6 fecha err6nea (mes, dia, ho­

ra etc •••• ). Tanta el valor de ~ como los valores topocéntricose 
de las 11braclones y angulo de posición del eje de rotac16n estan 

lncluldos en un nuevo flchero (EFBCCW) cuyo esquema se adjunta. 

,

F/Ct/~~?:J ,cZ.'Ber 'J'J I


~-. o·. .......'
 

t 
L 1~~~l:1c \ o NC;~ 

I 
Ú'~ I I 

I I 
,,1 ~J 

Ift'""Pf:tC ê: '" .,.. ~ , c_ ~ ~ 
.,~ 

~ c..I I ~-

~. 

I ~~ 
J~ 

- ..-;¡. 
~ 

- 1>t-o,:1rt'..v..,o... 1:)~ e: 1" \) ~ 
.. 

~rt7G',('c\.\,A.,e: F~~~ t 1~ 

~ j 

Fic:.,~)t f; ¡;." I e ¡., .... ~~. 
C!NiA 

F J p I S t::' ¡:- f3 E ~ 
)e L~t 

11. ...) e A f.t~ Tt': f' 

fi. 

Wnl'1S 

En la tabla 6 aparecen por zonas de 50 de angula de posici6n, 

el número de observaclones con u bien ,,'calculado, el número de 
e 

observac!ones con a-: w no calculada y el tanta por ciento de er 
w 

no calculados con respecto al tot'al (flg-14>. En ella puede obser­

varse que los valores mas elevados del tanto por ciento correspon­
oden a las zonas de ~ngulo de posic16n comprendido entre; 175 y 

205°. Acudiendo a las' cartas de' Watts puede] verse que para estos 

angulos de posici6n por las razones antes cltadas, hay mayores zo­

nas, en blanca (flg-16). ·r; 

En la tabla 7 J a intervalos de 0':-1, puede verse e~ número de 

observaclones ex1etantee para cad.a valor de' er. Las obaervaclones e 
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TABLA 7
 

brr 'I NQ OB"SERV. A fr" N2 OBSERV 

-3.0 y -2.9 3 0.0 y 0.1 158 

-2.9 Y -2.8 6 0.1 y 0.2 168 

---2.8 Y -2.7 1 0.2 Y 0.3 i33 

-2.7 Y -2.6 9 0.3 y 0.4 126 

-2.6 Y -2.5 7 0.4 y 0.5 129 

-2.5 Y -2.4 10 0.5 y" 0.6 110 

-2.4 Y -2.3 13 0.6 y 0.7 97 

-2.3 Y -2.2 15 0.7 y 0.8 84 

-2.2 Y -2.1 23 0.8 y 0.9 87 

-2.1 y; -2.0 31 0.9 y 1.0 80 

-2.0 Y -1.9 31 1.0 Y 1.1 54 

~1.9 Y -1.8 35 1.1 Y 1.2 55 

-1.8 Y -1.7 42 1.2 Y 1.3 41 

-1.7 y -1.6 47 1.3 Y 1.4 34 

-1.6 Y -1.5 64 1.4 Y 1.5 45 

-1.5 Y -1.4 95 1.5 Y 1.6 19 

-1.4 y~-1.3 87 1.6 Y 1.7 18 

-1.3 Y -1.2 116 1.7 Y 1.8 16 

-1.2 Y -1.1 147 1.8 Y 1.9 9 

-1.1 Y -1.0 184 1.9 y 2.0 16 

-1.0 Y -0.9 183 2.0 Y 2.1 9 

..Q.9 y -0.8 215 2.1 Y 2.2 11 

-0.8 y -0.7 200 2.2 Y 2.3 10 

...·0.7 y -0.6 238 2.3 Y 2.4 5 

..().6 y -0.5 271 2.4 Y 2.5 6 

-0.5 Y' -0.4 235 2.5 Y 2.6" 4 

-0.4 y -o" 3' 228 2.6 Y 2.7 5 

..Q.3 y -0.2 182 2.7 Y 2.8 3 

-0.2 Y -0.1 217 2.8 Y 2.9 2 

-0.1 Y 0.0 191 2.9 Y 3.0 2 

¡'I 
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4.- ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Resueltas las ecuaciones de condici6n (2-18), con ~.!'= ~~\= O 

según hemos indicado,hemos obtenido: 

SL = -0~6l ± 0':01o 
-1 

I: (4-1)~ LI 0~44 i 0':21 siglo 

~ L2 = -9': 80 ± 3~80 siglo-2 

~ E = 0':87 ... 0':06 o - (4-2)-1 
~El = 1.67 ± 0.75 sigla J 

'\
~DO = 1~60 ± 0~2l j 

I 
~~o: = -0':59 !0':09 

~ L'. 0':79! 0':23
 

J (;J' =';';20':85 ... 3':48
 
ro -6òe = 0~013 i 0~005 (0.06 ... 0.02)x 10 ( 4-3) 
3e ' • -0':13 ! 0':05 (0.63 ; 0.24)x 10-6 ; 

~ '( --0'!080! 0':010 e
 
J~l • -0'117 ... 0':07
 

J E =-0'1017 ! 0'1012
 

JKL • 0'!02! 0'101
 

En (4- 3) no aparecen los valores de $ w 1 y d111 :al no considerar­

los en el an~lisis definitivo, tal como se vera ert la pagina 65. 

Antes de proceder a la discusi6n de estos resultados, estudie­

mos las cauaas de error que pueden influir en un analisia de ocul­

taciones de estrellas por la Luna. Van Flandern (1970) considera 

siete puntos a tener en cuenta: 

1) Diferenc1as entre TUl y TUC 

2) Correcc16n al datum para las coordenadas geodésicaa 
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de cada observatorio 

3) Ecuac16n personal en la observaci6n de ocultaciones 
viauales 

4) Dlstribuci6n de las observaciones visuaDes en relaci6n 
a las fotoeléctricas," 

5) No uniformidad en la observaci6n de las ocultaciones 

6) Correlaciones con otros parametros 

7) Incluai6n de obeervacionea anteriores a 1955,5 (fecha 
adoptada para la escala de t1empo at6mlco) 

En nuestro analisis, al considerar exclusivamente observacio­

nes de ocultac1ones obtenldas por m~todoB fotoel~ctr1cos, podemos 

eliminar los efectos de la ecuación personal (3) y de la distri­

buci6n de observaciones visuales con respecto a las fotoeléctrlcas 

(4). Al considerar Bolamente observaciones posterlores al 1 de 

Ju110 de 1955 desaparece la influencia mencionada en s~ptimo lu~ 

sar. Al estar las coordenadas de cada observatorio referidaa al 

datum de- au país, o blen a uno de los datum principales, hemos con­

siderado imprescindible reducirlos todas a un mismo datum; para 

ella hemos utilizado el AMOMDF68, (pag-8), que da las correcciones 

de los distintos datum para pasar al tornado como referencia. 

De·las tres causaa restantea, que puedan afectar a nuestro 

ana11als, la que menos influira sera la diferencia entre TUl y 

TUC, ya que Bólamente afecta al c~lculo del ~ngulo horar10 de la 

estrella. Quedan dos causas que no podemoB evitar: la no unifor­

m1dad de la distribuci6n de observacionee, que es de difícil solu­

c16n pueato que siempre existen mucho m~s inmersiones que emersio­

nes tal como puede obeervarse en la flgural2 (cap 3), y las co­

rrelaciones entre los pararnetros, tal como puede verse en là ta­

bla 8. Por otra parte, consideramoe que dos fuentes de error muy 

importantes , que curioeamente no Bon citadae por otroB autores, 

son: las irregularidades del limba lunar, que se encuentran tabu­

ladas en las cartas de Watts (1963) y la imprecisi6n de los cat~-~ 

logos estelares empleados. 

En efecta, Salazar (1979), a la vez que confirma la correcci6n 



TA 8lA-S 

SLo ~L1 S"L 2 ~tZJ ¡.a ~L' ~¡¡sl ~e ~B' ~yc $0(1 ~Eo SE1 S-e ~kL 

- -0.34 -0.52 -0.05 0.05 -0.18 -0.28 -0.14 -0.01 0.02 0.01 -0.04 -0.01 -0.05 -0.10 ~Lo 

-0.32 0.01 -0.06 -0.01 0.04 0.11 -0.03 -0.03 0.01 -0.05 0.06 0.06 0.02 ~L1 

-0.03 0.00 0.04 0.03 0.10 -0.07 -0.01 -0.06 -0.09 -0.06 -O.Of -0.04 SL 2 

-0.02 0.35 0.25 -0.08 -0.06 0.00 ..0.Q-6 -0.03 0.02 0.01 -0.11 Je;, 

0.03 0.01 -0.01 0.00 0.16 0.06 0.30 -0.38 -0.37 0.06 ){t 

0.34 -0.17 -0.04 :0.16 0.14 -0.04 0.03 0.03 0.12 )L' 

0.05 0.05 0.01 0.12 -0.03 -0.02 0.01 0.09 JaJ' 

-0.02 -O.O~ -0.05 0.00 0.00 -0.01 0.01 da 
0.00 -0.22 0.00 0.01 0.01 -0.05 Ja:­

0.04 -0.13 -0.46 -0.21 0.05 ~'(c 

-0.03 0.00 0.03 0.84 ; Clf'1 

-0.58 -0.18 -0.04 ~Eo 

0.33 0.00 ~E1 

0.01 ~e 

~ kL 

'­
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oaditiva de 0.25 al angulo del eje, obtenida por Morrison (1970), 

halla una correcci6n vertical VPC (Vertical Profile Correction) 

que varIa con el angulo de posici6n y la libraci6n en latitud. 

SerIa de gran utilidad el poder tener en cuenta esas correcciones 

pero,al tratarse de observaciones de ocultaciones rasantes, co­

rresponden a zonas para cuyo ~ngulo de posici6n existen pocas ob­

servaciones (fig-15). Para las demas zonas no se conocen las co­

rrecciones a aplicar y hasta que en cada una de elIas no se dis­

ponga de un nÚMero de observaciones suficientemente elevado no 

sera posible obtenerlae. Por 10 que respecta a la impreciei6n de 

los cat~logoe estelares, ésta varía según el catalogo que se haya 

utilizado en el analisis, figurando en la tabla 10 (pag.67) el 

catalogo utilizado en dicho analisis por cada autor. Puede obser­

varse que la rnayoría trabaja con el Roberston CZ (referido al sis­

tema FK3) y s6lamente Van Flandern y nosotros utllizamos el SAO. 

Este catalogo tiene la ventaja de estar referido al sistema FK4 

y de ser bastante completo al cubrir los dos hemisferios, lo cual 

no sucede ni con el AGK3 ni con el PERTH70, como ya se ha indica­

do en el capítulo 3. 

Una cartografIa de la zona marginal mas precisa asf como un 

cat~logo estelar m~s homogéneo, como ser~ en un futuro el del sa­

télite astrométrico HIPPARCOS, mejoraran los resultados obtenidoB 

en un analisis de ocultaciones. 

4-1 Correcciones a la longitud media de la Luna 

La correcci6n a la longitud media de la Luna viene dada por 

la ecuación (2-16). Sustituyendo en esta ecuaci6n los valores ex­

presados en (4-1) tendremos: 

¡L • (0~6l ~ O~Ol) ~ (O~44 -~ O~2l)(T-0.69) - {9~8l ~ 3~80)(T-O.69)2 

Las partes constantes y lineal de esta expresi6n est~ dentro de 

los margenes de las determinaciones de otros autores (Van Flandern, 

1969; Morrison, 1979). Sin duda alguna el término mas sujeto a 
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discusi6n en esta expresión es el cuadratico. En efecto, la lon­

gitud media de la Luna deducida de las tablas de Brown, es: 

En Septiembre de 1952 ~úe adoptada por la UA!, e incluida en el 

Improved Lunar Ephemerides, la correcci6n a esta longitud: 

2-8'!'72 _. 26':75 T - 11':22 T

2
dond~ el t~rmino cuadratico, -11':22 T debido a la aceleraci6n de 

las rnareaa, esta basado en un trabajo de Spencer Jones (1939) y 

fué propuesto posteriormente por Clemence (1948). En la tabla 9 

preaentamos los valores, del coeficiente de dicho t~rmino, obteni­

doa por diversos autores y en esta trabajo, asi como el m~todo 

utilizado por cada uno de ellos y au diferencia con el adoptado 

por la UAI en 1952. 

TAHLA 9 

VALOR OBTENlDO DIFAUTOR METODO EMPLEADO 

Murray (1957) Ob. eclipses antiguos -20':6 ~ 3~2 -9~4 

Murray (1957) Mag. eclipses Luna -23" ± 6" --12" 

Van F1andern (1970) Ocultaciones -26" i 2" -15" 

Newton (1970) Ob. eclipses --20~ 9 -9':7 

Oesterwinter M~t. integraci6n -19" ! 2" - 8" 
y Cohen (1972) calculo 6rbitas 

Morriaon (1972) Combinaci6n obs. -15" i "" - 4" 
antiguas y modernaa 

Morrison (1973) Ocultaciones -21':2 "" 3':8 -10':0 

Morrison y Tran. Mercurio -13" i 1" -2" 
Ward (1975) 

Morriaon (1979) Ocultacionea -24" i 2" -13" 
Este trabajo .. Ocult. fotoel~ctricas -21':02 "" 3':80 -9':80 
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En la tabla 9, entre los cuatro valores que se han obtenido me­

diante analis1a de ocultaciones de estrellas por la Luna, se 

aprecian l1gerae diferencias, si bien son compatibles entre sl. 

Ademas tambi~n estan de acuerdo con los restantes valores de la 

tabla, obtenldos por m~todos muy dispares como puede apreciarae. 

Por todo ello dada la disparidad exiatente entre estos valores 

y el adoptada internacionalmente, creemoe sería aconsejable una 

revlsi6n del t~rmino cuadratico de la longitud media de la Luna. 

La correlaci6n existente entre~Lo y$L2 , -0.52, pueee ser 

deblda tal como eugiere Morrison (1979), a la presencia en los 

reslduoB de errores en la determinaci6n de las perturbaciones 

p1anetarias en la teorIa lunar de Brown. 

4-2 Correcci6n al sistema FK~ 

La correcc16n al siatema FK4 debe ser sumada a la aacensi6n 

recta de cada estrella a fin de referir su posición al equinocio 

dln!mico actual. En nuestro anélisia, llevando los valores (4-2) 

a (2-17) obtenemos: 

~~~ • (0~87 ! 0~06) ~ (1~67 ! 0~75)(T - 0.69) (4-4) 

-1La parte lineal de esta correcc16n es 1~67 ± O~75 siglo , con un 

error etandard relatlvamente grande. Ello se debe a que el perlo­

do de observac16n en nueetro analisia es carta para obtener un 

mejor resultado. 

Morr!son (1979) obt1ene para esta correcci6n el valor 
-1

1~5 ~ O~2 siglo ,pero considera mas flab} e el dado por Fricke 

(1961), 1~20 ! O~ll, uti11z~ndolo para el resto de su anallsis 

y adoptando como correcci6n resultante: 

Van Flandern y Martin (1970), utilizando observaciones que cu­
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bren los per!od08 desde 1627 a 1860 y deede 1950 a 1968, obtie­

nen para esta correcc16n lineal un valor de 1~36 ~ O~06 que es­-
ta de acuerdo con el dado por Fricke. En el capItulo 2 ya se ha 

sefiaIado que este valor, obtenido mediante analiais de oculta­

ciones, es en realidad el movimiento del equinocio FK4 con res­

pecto al dln~mico y, como se vera mas adelante, es factible in­

terpretarIa como una correcci6n a la precesión. 

La correlac16n entre las partes constante SEc y. ~El a la 

correcci6n al sistema FK4, -0.58, confirma lo dicho en la pagina 

anterior respecto a la indeterminaci6n de la parte lineal. 

4-3 Correcclones a loa elementoa orbitalee y conatantes basicas 

Al igual que ha sucedido con la obtenci6n del valor de la 

correcc16n al término cuadrat!co de la longitud media de la Luna, 

las correcciones a los elementos orbitales y constantes b~sicaa 

han sido alcanzadas por diversos autores utilizando distintos 

m~todos y, junta con las obtenidas en el presente trabajo, fi ­

guran especificadae en las tablas 10 y 11. 

Te6ricamente habíamoa supuesto que tanta la correcci6n a 

a la longitud del nodo lunar como a la longitud del perigeo 

(2-16), conetaban de una parte constante y de otra lineal. Sin 

embargo en un analisis prevl0, pudimo8 observar la fuerte corre­

lac!ón exitente entre ambas partes, por lo que en el an~lisls 

definitivo decldimos no tener en cuenta las partes llneales SJll 
y a '~l' las cuales no aparecen por 10 tanto en (4-3). 

El conjunto de los resultados obtenidos en el presente tra­

baja, para las correcciones a los elementos orbitales y constan­

tes b~sica8" concuerda bastante bie'n con los obtenidos por otroB 

autores (tablas 10 y 11). En particular los valores de J Y , ~ E e 
y ~ ~ son muy parecidos y clertamente muy pequeños. Por otra 

parte los valores de ~ w, ~n, d L', Y ~ e presentan una cierta. 

novedad al ser ligeramente distintes a los resta~tea, como era 
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de esperar al haber efectuada el analisis mediante observaciones 

fotoeléctricas. 

Los valores correspondientes a las correcciones de los ele­

mentos orbitales del Sol ~L~~(;l'; e e' mantienen la t6nica de una 

dlspersi6n con los otros resultados a excep'c16n de ~ L'. En au 

úl timo ana1isis .orrison (1979) obtiene para ~ G5' valores que os­

cilan entre -7" y -14". Por nuestra parte, csegún las muestras 

que utilicemos, obtenemos valores comprendidos entre -14" y -20". 

Esto nos Bugiere que el m~todo de ocultacionee no corrige adecua­

damente estos elementos. 

Por último en cuanto se refiere a la corrección d~l notamos 

que Morrieon (1979), mediante el analisis reducldo de un pequeño 

n~ero de ocultacionea fotoeléctricaa, obtiene un valor 

-O~03 ! O~22, con un error muy considerable y distinto del valor 

obtenido en su analisia general O~46 ! O~03. El obtenido por no­

sotros, con un an~liBis general de un número mayor de observacio­

nes fotoeléctricas, es -O~17 ! O~97, mejorando sensiblemente el 

dada por Morrison. 

Si observamos la tabla 8 podemos ver la fuerte correlaci6n 

entre ~-<l y Jk¡" 0.84,.debida a. la relac16n existente entre 

las dos a través de la paralaje lunar. 

Si queremos referir las correcciones de los elementos orbi­

tales al equinocio del FK4, hay que tener e~ euenta la correcci6n 

~o( ~ (4-4) que sobre la eclíptica sera. d o(~ cos E = 0~80 ! 0'105 

(tomando E .. 230 26' 36", época 1969.0), con 10 cuallas co­

rrecclones para dlcha ~poca 1969,0 refrldas al FK4 son: 

gCJ
o = -1~39 ! O~14 

Jno • O~80 ! 0':26 

~ L' = -0'101 ! O~28 

Jw' .-21~65 ! 3~53 
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TABLA--IO
 

AUTOR EFEM. LUNARES CAT. ESTELARE5 CORE. LIMBO EPOCA IYJETOOO 

1781 .5 

1792.5 

C.F. M~RTIN (1969) Tab1as Brown Roberston CZ Watts 1811 .5 Ocu1taciones 
j=2 1830 

1850 

5PENCER JONE5 (1932) Ta b1as 8rown Hedrick - 1850. O Ocu1taciones 
5PENCER JONE5 (1925) , , , , Newcoml:J - 1900.0 , , 
BROUWER-WATTS (1946) , , , , Hammond Hayn 1937.5 , , 

MURRAY (1950) Brown ~eorr. 

latitud 
Roberston Cl - 1942 , , 

VAN FLANDERN (1969) Ta b1as 8rown 
j=2 

- - 1958.5 eírcu10 meridiana 

VAN FLANDERN (1969) , , , , SAO Watts 1959.5 Ocu1taciones 

rt\ORRI50N (1979) , , , , Robers ton ez Watts 1959.5 , , 
mORR l SO N-8.. S. (1970) Tab1as 8rown 

J=1 
Roberston el Watts 1963.0 , , 

Este TrabaJo (1980) Tab1as 8rown 
j=2 

SAO Watts 1969. O , , 

0\ 
-.J 
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4-4 Correcci6n a la constante de la precesión 

Es interesante mencionar ahora las correcclones a las cons­

tantes de precesi6n, ya que la discusión sobre sus valores esta 

lejos de haber finalizado. Si bien para estas constantes se han 

adoptada 1nternac10na1mente los valores ~n = O~44 s1g10-1 1 

~k : -O~19 siglo-l (Fr1cke, 1967) , como puede verse en las ta­

blas ~2 y 13, eepecialmente para ~ k, se obtienen valores dispa­

r-es segdn el m~todo utl1izado, deduci~ndose los valores de la 

ts'bla 12 a partir del estudio de los movlmientos propios de los 

cat~logos fundamentales y aiendo obtenidoa los de la tabla 13 

analizando directamente los mov1m1entos proplos de las estrellas 

con respecto a galaxias lejanas. 

Para el c~lculo de estos valores mediante el estudio de 

movimientoB propios con respecto a objetos extragalacticos, se 

fotograf!an regiones del cieI0 en ~pocas aeparadas por largos 

lntervaloe de tiempo Y Be camparan con los mov1mientoB propios 

de un cat~logo fundamental: 

con lo cual, conocidas las componentes 1::./\1. y b/';; de f:.t, po­

dremos calcular bn y ~k mediante las f6rmulas: 

tir",,- - .6k - sen o( tan d~n 

b!~ • - /),.n cos o< 

El m~todo empleada para la determinaci6n de ~n y ~k mediante 

el an~11s1s de los movimientos prop1os de un catalogo fundamen­

tal puede verse, por ejempl0, en Núñez (1976). 

Por otra parte, estas correcciones vienen dadas por las 

expresiones (Fricke, 1978): 
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An = L\Pl sen f ~ 
( 4-5) 

~k :: L\Pl cos t - (AA.¡. LlE2 ) J 

donde b,Pl es la corrección a la precesión lunisolar, ~ i\. la 

correcci6n a la precesi6n planetaria y ~E2 la correcci6n debi­

da a un error en el movimiento de equinocio de Newcomb (cabe 

señalar que en dinamica geJactica se denotan D À y 6 e las co­

rrecciones .4 A y fJ. E2 , respectivamente) • 

Conociendo los valores de ~n Y Ak por uno de los dos mê­

todos citados anteriormente, pueden calcularse los valores ~PI 

y de .61\'" ~ E pero no puede. hallarse el valor de DE a2; 2 
menos que se adopte un valor en la correcc16n ~j\. Sin embargo 

en nuestro an~lisi8 de ocultaciones el valor de la corrección 

~E2 se obtiene directarnente, coincidiendo con la que hemos de­

signado ~ El • 

El valor de API puede calcularse haciendo una comparaci6n 

entre los movimientoB del nodo y del perigeo luna~ observada y 

calculado; pera en la practica este valor no ha podido ser ob­

tenldo en ningún an!lisia de los efectuados hasta el momento, al 

no conocer los valores del movimiento del nodo y del per!geo 

lunares. El valor de AA tiene que calcularse mediante observa­

ci6n planetarla (Frlcke, 1978). 

En la tabla 14 figuran los valores de AE obtenidos en di­2 
versos analieis de ocultaciones, lncluido el nuestro, as! como 

el de Ak deducido adoptando el valor internacional para Ò n 
-1 ( -1)O~44 siglo que equivale a un ~Pl= l~lO ± O~05 siglo • Pa­

ra AI\ tomamoe el valor obtenido por Lieske (1971) mediante ob­

servaciones de J.!arte AA- -O~03 ±. 0':01 siglo-1 • 

. 
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TABLA 12 

Sistema An(" /siglo) ~k(" /siglo) Autor 

FK3/N30 

Auwere/PGC/GC/FK3 

FK4/N30 

AGK3 (preliminar) 

FK4/FK4 Supl. 

FK4/N30 

AGK3 (final) 

CK 

... 0.30!0.10 

... 0.43"'0.10 

.¡. 0.44!0.06 

.¡. 0.51!0.01 

.¡. 0.47!0.08 

... 0.39!0.02 

... 0.44!0.02 

... 0.49!0.06 

-0.40-1-0.10 

-0.24"'0.10 

-0.19"'0.09 

-O. 32!0.01 

-0.2 3"'0.07 

-0.21!0.06 

-0.36"'0.02 

-0.31"'0.04 

Morgan-Oort (1951) 

Gordon (1952) 

Fricke(1967) 

Dieckvoss (1967) 

Rius (1974) 

Thüring (1975) 

Asteriadis(1975) 

Polozhentsev (1979) 

TABLA 13 
~, 't 

"'~I' 
111 

1 \" ~ 

Pu1kovo-AGK3 1pre • 

Llck l y II-AG.3 pr. 

Lick II-AGK3 pr. cor. 

Lick-AGK3fi 1na .cor. 

"'0. 41±0.12 

"'0. 31iO.07 

"'0. 48!0.23 

"'0.38"'0.06 

"'0.43"'0.12 

-0.78'¡'0.09 

-0.08"'0.22 

-O. 34!0.11 

Fatchikhin (1970) 

Vasilevskls & 
Klemola (1971) 

Vasi1evskle & 
McNamara (1973) 

Du Mont (1975) 

Taehkent-AGK3final "'0.18"'0.18 -0.24"'0.18 Rakhinov (1978) 

Galaxiae-Moecu "'0. 37!0.14 -0.08"'0.16 Transactions of 
the IAU 17A, Part 
2 (1979) 
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,', 

• 'I ~ .'. 

TAHLA 14 

Autor .6,E2 Ak 

Martin&Van Flandern (1970) 

Morrison (1979) 

Este trabajo 

1': 36 .f. 0'!06 

1':5 ! 0'!2 

1':67 ! 0':75 

-o': 32 ... 0':08 

-0':5 ! o': 3 

-0~63 ! 0':77 

El valor que obtenemos para ~k presenta un error standard 

grande, al serIo el atribuido a ~E2' por los motivos explicados 

en el apartado 4-2. Pero este valor de A.k en valor absoluto es 

mayor que el obtenido por el analisis de movimientos de los cata­

logos fundamentales (tabla 12), lo cual desde hace tiempo parece 

estar confirmandose con los programas extragalacticos de Lick y, 

como puede obserVéiITE' ':'!1 la tabla 13, esta en concordancia con el 

dado por Vasilevskis y Klemola (1971). 

Un mayor número de observaciones de ocultaciones, obtenidas 

por mêtodos fotoeléctricos, ayudara a mejorar el valor de ~E2 y 

a conocer el valor de ~Pl' lo cual supondra el poder calcular el 

valor de ~k con datos sacados de ocultaciones. 

4-5 Conclusiones 
'l' 

¡i" 
El objetivo de este trabajo ha sido la elaboraci6n de un 

catalogo conteniendo observaciones de ocultaciones de estrellas 

por la Luna, libres de errores observacionales (obtenidas por mê­

todos fotoelêctricos), y su ulterior analisis para la obtenci6n 

de correcciones a las constantes fundamentales. 

El catalogo confeccionado contiene 5579 observaciones y su 

analisis se ha efectuado exclusivamente con posiciones y mov1­

mientos prop10s extraidos del catalogo SAO, al no disponer para 
,
" 

el hemisfer10 Sur de una fuente de datos equivalente al AGK3. 1 
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Para la obtenci6n de las correcciones a las constantes fun­

damentalea se han planteado las correspondlentes ecuaciones de 

condici6n (2-18) que, reeueltas por el método de los m1nimos 

cuadradoB, han suministrado,' los resul tadoB que se~ exponen en el 

capítulo 4 (p~g. 59). A la vista de dichos resultados, el anali­

sia y discusi6n de los mlsmos permiten enunciar laa siguientes 

conclusiones: 

- Seria aconsejable que fuese revisada la correcci6n al tér­

mino cuadr~tico de la longitud media de la Luna adoptada inter­

nacionalment e, d~da la disparidad existente entre la misma y las 

que apare'cen en la tabla 9. 

- El valor obtenido para la parte lineal de la correcci6n al 

sistema FK4, diferente del suger1do por Fricke (1967), nos hace 

pensar que es necesario un mas largo per!odo de observaci6n para 

poder alcanzar una correcci6n m~s exacta. 

- Las correccionea a los elementos orbitales y constantes 

basicas casi coinciden con las obtenidas por otroB autores (ta­

blas 10 y 11). En particular, los valores S 'e' ~ é, ca ~ son 

muy parecldos y ciertamente muy pequeños. Por otra parte, los 

valores ~¡;s, ¡.n, ~ L', ¡ e constituyen una cierta novedad al 

ser ligeramente distintos de los admitidos, como era de esperar 

ocurrlese al efectuar un analisis utilizando únicamente observa­

ciones fotoeléctricas. 

-Los valores correspondientes a las correcciones de los ele­

mentos orbitales del Sol, salvo ~L', mantiE'·"len una t6nica de 

dispersi6n con los resultados obtenidos por otros autores. Esto 

nos Bugiere que el método de analisis de observaciones de ocul­

taciones de estrellas por la Luna no corrige adecuadamente estos 

elementoa. En cuanto al valor de Ó~l' tal como sugiri6 Morrison 

en au último an~lisisJ mejora sensiblemente el obtenido por otros 

autores. 
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- Fina1mente se ha· evaluado la correcci6n a la constante de 

la precesi6n en ascensi6n recta ~k, obteniéndose un valor dis­

tinto del internaciona1mente adoptado, pero que, sin embargo, 

est! de acuerdo con los resultados recientemente obtenidos en los 

programas extragalacticos (tablas 12 y 13). 
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APENDICE'I 

CALCULO DEL VECTOR DE POSIClON Y VELOCIDAD DEL SOL 

utilizando las tablas del Sol de Newcomb, calculamos la lon­

gitud y latitud referidas al equinocio medio de la fecha y el ra­

dio vector del Sol. Para ello se toma como época inicial la fecha 

juliana correspondiente al O de Enero de 1900 a las 12h de T.E, es 

decir 2415020.0, siendo los para.metros necesarios para el calculo 

funciones del intervalo de tiempo transcurrido desde esa época. 

Para la longitud media del Sol referida al equinocio medio 

de la fecha, part1mos de la longitud media geométrica referida 

al equinocio medio de la fecha, cuya expresi6n es 

2L~~ 279~696678 ~ 0~9856473354 d ~ 0~00002267 B

con 

d = dia juliano de la fecha - 2415020.0 

B' == d/10000 

La acci6n gravitacional de los planetas produce perturbacio­

nes en la 6rbita terrestre. Estas perturbaciones dependen de las 

posiciones relativas de estos planetas respecto a la T±erra, o 10 

que es 10 mismo, de sus respectivas anomalias medias. 

Si 11amamos M'a la anoma1!a media de la Tierra y M
p 

a la del 

planeta, la variaci6n en la longitud viene dada por (Newcomb, 1898): 

Li L - v co s (j M ~ i M') .¡.. v sen(j M ~ 1 M') == 
P c P s P
 

SE f' co s (K - j M - 1 M')
 p 

1"1" 

11" 

siendo v , v, M , K valores tabulados en las Tablas de Newcomb 
c s J 

para difrentes valores de j e i, para los planetas que perturban. 
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La proximidad de la Luna perturba la órbita terrestre con 

mayor intensidad que los planetas, pera el período de la pertur­

baci6n es m!s pequeño al ser m!s r!pido el movimiento de la Luna 

con respecto a la Tierra. La corrección a la longitud viene expre­

sada por: 

AL«. 6':454 sen n ... 0':013 sen 3n ... 0':177 sen(n ... M) ­

~ Or424 sen(n - M) ... 0~039 sen(3D - M) - 0':064 sen(n ... M') ­

"!" 0':013 sen(n - M - M') - 0':013 sen (2u') I 

siendo 

n: elongaci6n media heliocéntrica de la Luna 

M: anomalia media de la Luna 

u':	 distancia angular media del Sol desde el nado 
descendente de la Luna 

La expresi6n para la ecuaci6n de centro viene expresada por: 

2óL • (6910':051 - lV':24 T - 0':052 T ) sen M' ... c
 

... (12':338 - 0':361 T) sen 2M' ...
 

... (1':054 - 0':001 T) sen 3M' ... 

... 0':018 l!!Jen 4M' 

y se obtiene a partir del valor tabulada en las tablas de Newcomb 

para la excentricidad: 

2e' .~55~150 - 8':621 T - 0':026 T

Por última, la variaci6n secular AL de la longitud viene s 
expresada por: 
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AL • (1'882 - 0~016 T) sen(57?24 ~ l50~27 T) ~ s 

~ 0'J202 sen(3l5~6 ... 893?3 T) .... 6':"'0 sen(231~19 .¡. 20~2 T) ~ 

~ 0~266 sen(3l?8 .¡. l19~0 T) 

Aplicando a la longitud L' todas las correcciones anterior­

mente citadas tendremos: 

I . A. L' 4- b. L ~ 6 LA' ~ b L .¡. b. L , P ~ e s 

longitud media del Sol referida al equinocio medio de la fecha. ¡ 
1 
.I 
i 

Por 10 que respecta a la latitud también hay que tener en
 

cuenta las pertl1rbaciones p1anetarias y lunares.
 

En virtud de las perturbaciones pTIanetarias la variaci6n en 

latitud es: 
1
11 ,;. 

1 
1110 

I~:<l ~lcos( j M ~ i M') ~ (3 sen(j M ~ i M') ­P s p
 

cos(K - j M - i M')

P 

siendo ~ e' ~ s' fT' Y K los valores tabulados en las tablas de 

Newcomb para diferentes valores de j e i. 

La variaci6n en latitud debida a las perturbaciones produci­

das por la acción de la Luna viene expresada por: 

'1<t - 0':576 sen ~ .¡. 0':016 sen{~ .... M') - 0~047 sen(~ - M)' .f­

... 0~021 sen{u.t - 2u') ~ O'!005 sen(~ - 2u' - M) ~ 

~ O~005 sen(~ .¡. M'} ~ O~005 sen(~ _. M') 

siendo u¡ el argumento de latitud de la Luna. 
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La latitud eclíptica de la fecha sera por tanto 

Por último, la variaci6n del logaritmo decimal del radio 

vector del Sol debida a las perturbaciones planetarias viene ex­

presada en la forma: 

(? sen( j M .¡. i M') .. 
JS	 P 

· fT cos(K - j M - i M'}p 

siendo P f P K los valores tabuTIados en las tablas de)c' s' }T' 
Newcomb para diterentes valores de j e i 

La correcci6n al logaritmo del radio vector del Sol, debida 

a la acci6n de la Luna es: 

6r/log R) 1336 cos D ... 3 cos 3D .¡.. 37 cos(n ... M) ­:I '" 

- 133 cos(n - M) .¡.. 8 cos( 3D - M)' - 14 eos(D ... M') .¡. 

~ 36 cos(n - M')' - 3 eos(n - M - M') ... 3 cos 2u' 

y viene dada en unidades de 10-8• 

El logaritmo del radio vector del Sol en la 6rbita elíptica 

viene expresado por: 

~(log R)	 = 3057 - 15 T ~ (-727412 ... 1814 T .¡. 5 T2) cos M' .¡.
 

.¡. (-9138 .¡. 46 T) cos 2M' .¡. (-145 .¡. T) cos 3M'­

- 2 cos 4M'
 

todo	 en unidades de 10-8 

El logaritmo del radio vector del Sol sera por tanto: 
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log R = 4 (log R) .¡. A (log R) ol- !J. (log R)
P <! 

Una vez conocidos la longitud y latitud del Sol referidas al 

equinocio medio de la fecha as! como el radio del Sol, podemos 

calcular sus coordenadas rectangulares ecuatoriales: 

I

X/R = cos dI cos cos fI cos ~' 
S el. s ­

I

Y/R • cos ò' sen ~' a cosf sen AI cos E- - sen 11 sen E­s s I 

Z/R - sen ,s'. cos fI sen À' sen E ". sen f cos E­I s 

:¡ 

donde E es la oblicuidad media de la ec11ptica. Estas coordena­

das estan referidas al equinocio medio y ecuador de la fecha. Si 

las queremos referidas a 1950,0. habra que aplicarIes la matriz 

de precesi6n [pJ (pag. 29), de forma que 

li 
¡ 

X s 

YS 

Zs 

- XXoi- X Y .¡. X Z x y z 

= Y X ol- Y Y .¡. Y Z x y z 

- ZxX ~ ZyY + ZzZ 

" , 
't', ',. 

aiendo X • X • X •••••••• los elementos de la matriz de precesi6n • x y z 

Las coordenadas del Sol referidas al centro de masas seran 

evidentemente: 

XB ,. Xs .¡. L LmnXn/(l'¡' L mn )..; 

YB • Ys .¡. 2-~ lmnYn/ (Iol­ ~~ mn )1 
ZB'· Zs ol­ ~= [mnzn/(l'¡' L. mn )l 

donde m representa la masa de cada planeta en unidades de masa 
n 

del Sol Y x n ' Yn' zn son las coordenadas heliocéntricas del plane­

ta las cuales vienen tabuladas' en "Planetary Coordinates" y refe­
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ridas al equinocio de 1950,0 • 
•El vector velocidad R, rejTido al centro de masas, se deduce 

a partir de las variaciones de las coordenadas del Sol y de los 

planetas, de modo que: 

• 
X 4- Im'xXB = 
•
s n n 

YB = Ys ol- L m~tn 

• 
1:ZB Zs ol- Lm~zn 

con 

Para calcular las variaciones de las coordenadas del Sol y de 

los planetas, utilizamos el método de diferenciaci6n numérica ", '.. 

(Dan50n 1959, p!g 403) hasta tercerasdiferencias. 
,Il" '" 

",t, 

", 
I,J~ 
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APENDICE 11 

dt M: Anomalía media de la LunaCoeficientes de dM 

2 ee 

1.979 cos (11 .¡. 4D) 0.426 cos (2M ~ 4D) 

191.953	 co s (:M .¡. 2D) 28.774 cos(2M ~ 2D)
 

1538.032 cos (2M)
22639.500 cos li 

2D) -423.312 cos(2M - 2D)-4586.426 cos(M	 ­

- 4D) -61.546 coe(2M ~ 4D)-38.428 cos(M
 

-1.140 cos(2M - 6D)
-0.393 cos(}.~ - 6D) 

,	 e C\l__ 
ee
 

- 8.466 cos(M ~ D)
-2.921 cos(M ~ M' ~ 2D) 
18.609 cos{M - D)-109.667 cos(M .¡.- M') 

3.125 cos(M ~ 3D)-205.962 coe(M ~ M' - 2D)
 

-4.391 coa(M ~ M' .. 4D)
 

0.283 cos(M - J.1' .¡. 4D) 
3.180 cos (3M ~ 2D)14.577 C08(~i - M' .¡. 2D)' 

108.372 cos(3M)147.693 cos(M -	 M')~ 
39.579 cOB(~A -	 2D)28.475 coa(M - M' - 2D) 

3.561 cos(3M - 4D)0.636 coa(M ~ M' - 4D)' 
0.879 cos(~~ - 6D) 

2 ,
e e 

,2
ee-0.580 cos( 2M ¡ M' ~ 2D)	 ·il 

;ii.'

-1.167 cas(M ~ 2M')-15.298 cos( 2M ~ M') 
'~ " 

-7.412 cos(M ~ 2M' ~ 2D)~17.254 cos( 2M ~M' ~ 2D)
 
-0.311 cas(M ~ 2M' - 4D)
-5.480 cos( 2M ~M' - 4D) 

O. 757 cos(l~ - 21.i' ~ 2D)2.362 cas( 2M -	 M' ~ 2D) 
2. 580 e'o s (M _. 2}~1')19.406 cos( 2M - M') 
2.533 cos(M - 2M' ~ 2D)- 4. 988 eoe ( 2M - M' -~ 2D) 

O. 720 cos( 2M -	 li' - 4D) 
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e 
-0.992 cos(M ~ 2F ~ 2D) 

-45.099 cos(M ~ 2FY 

-0.179 cos(M ~ 2F - 2D) 

-0.301 cos(M ~ 2F - 4D) 

-6.382 cos(M - 2F ~ 2D) 

39.532 cas(M - 2F) 

9.366 cos(M - 2F - 2D) 

0.202 cas(M -- 2F - 4D) 

7.752 cos (4M) 

-3.808 cos(4M - 2D) 

-1.653 cos(3M ~ M') 

-1.446 cos(3M ~ M' ­

-0.300 cas( 3M 4- M' ­

2.043 coe(3M - M') 

-0.549 cos(3M - M' ­

2-2 e '( 

-0.246 cos(2M ~ 2F ~ 

-7.992 cos(2M ~ 2F) 

1.114 cos(2M ~ 2F ­

-0.918 cos(2M - 2F ol­

-2.596 coe(2M - 2F) 

1.076 cos(2M - 2F ­

0.346 cos M - 2F ­

0.565 cas(5M) 

2D) 

4D) 

2D) 

2D) 

2D) 

2D) 

2D) 

4D) 

82 -

2 
e r{1­

-1.172 cos(2M ol­ n) 

3.500 cos(2M - D) 

2.450 cos(2M - 3D} 

ee'c{l~ 

1.267 cas(M ~ 

0.137 cos(M 

O• 233 co s (M 

M' 

M' 

11' 

~ 

-

-

D) 

D) 

3D) 

-0.122 cas(M 

-1.089 cos(M 

-0.276 cas(M 

2 ,2 
e e 

-0.594 cos(2M 

-0.322 cos(2M 

0.394 cos(2M 

0.508 cos(2M 

- M' ~ D) 

- M' - D) 

- r~' - 3D) 

~ 2M' - 2D) 

ol­ 2M' - 4D) 

- 2M') 

- 2M' - 2D) 

-', 
I 

1;1!~ 

,~ ., 

...0 •250 ca s (M ol­ 3M' - 2D) 

e 
0.263 cos(M .... M' '" 2F) 

0.426 cas(M • M' - 2F -

-0.304 cos(M -­ M' '" 2F) 

-0.372 cas{M - M' - 2F ... 

e 3o(
_~:,,-,-;.1.1-

0.390- cos{ 3M - D) 

e 2 e' c<1­
-0.704 cos(2M - M' - D} 

2D) 

2D) 
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, 
e 

-0.289 cos(M' ~ 4D) 

-24.420 coa(M'-4 2D) 

-668.111 cos M' 

-165.145 cos(M' - 2D} 

-1.877 cos(M' - 4D) 

-0.378 cos(2M' ~. 2D) 

-14.972 cos(2M') 

-16.192 coa(2M' - 2D) 

-0.302 coa(2M' - 41) 

-0.290 cos(2M -4- M' ~ 2D) 

-7.649 coe(2M ~ M') 

-8.627 cos(2M '- M' - 2D) 

-2.740 coe(2M ~ M' - 4D) 

-1.181 cos(2M - M' ~ 2D) 

-9.703 cos(2M - M') 

2.494 cos(2M - M' - 2D) 

-0.360 cos(2M - M' - 4D) 

-0.309 cos (3M') 

-1.032 cos(3M' - 2D) 

• 2 ,2e e 

-0.594 cos(2M ~ ~~' - 2D) 

-0.322 cos(2M ~ 2M' - 4D) 

.0.394 cos(2M - 2M') 

-0.508 cos(2M - 2M' - 2D) 

,
ee 

_2.921 co s (M ... 1ft.' -4- 2D) 

-109.667 cos(M ~ M') 

-205.962 cos(M ... M' - 2D) 

-4.391 cos(M .fa M' - 4D) 

-0.283 cos(M - M' ~ 4D) 

-14.577 cos(M - M' ~ 2D) 

-147.693 cos(M - M') 

-28.475 cos(M - M' - 2D) 

-0.636 cos(M - M' - 4D) 

e' o<1 ­
0.150 cos (M' .... 3D) 

18.023 cos (M' .f. D) 

0.560 cos(M' - D) 

,2
ee
 

-2.334 cos(M ~ ~l')
 

-14.824 cos(M ~ 2M' -2D) 

-0.622 cos(M -4- 2M' -4D) 

-1.514 cos(M - 2M' .f.2D) 

-5.160 cos(M - 2M-) 

-5.066 cos(M - 2M' - 2D) 

e' )' 2 
c 

0.415 cos(M' .f. 2F) 

-2.152 cos(M' ~ 2F - 2D) 

-1.440 cos(M' - 2F -4- 2D) 

0.384 cos(M' - 2F - 2D) 

83
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1I 

ft 

ee' :\1­ e 3e' li 
1.261 cos(M ~ M' ~ D)­ -0.551 coe (3M -I--M') I 

l 

0.137 cos(M ~ M' - D) -0.482 co B (311 .¡. l~ # - 2D) 

0.233 coa(M .a. M' - 3D) -0.100 cos( 3d .¡. 1.~' - 4D) 

0.122 cos(M .. M' ~ D} -0.681 ca s (3l\~ - }~') 

~.089 cos(M .. M' - D) 0.183 co s (3M - rtl' - 2D) 

0.276 cos(M - M' - 3D) 
ee,3 

,v 2ee , -0.750 cos(M	 ~ 3M' .. 2D)e 
0.263 cos-CM .a. M' ~ 2F) 

0.426	 cos(M ~ M' - 2F - 2D) 2 , o( 
e e 1-­

0.304 cos(M - M' ~ 2F) 0.352 cos(2M - M' - D) 
0.372 cos(M - M' - 2F ~ 2D) 

Coeficientea de F: Argumento en lat1ttud de la Luna 

212 
e lc-c 

-11.482 cos(2F .¡. 2D) -1.984 cos(A~ J. 2F .¡. 2D)
 

... 823.216 cos(2F) -90.198 cos(M + 2F)
 

-110.346 cos(2F - 2D) -0.358 cos(M .¡. 2F - 2D)
 

-0.602 cos(M .¡. 2F - 4D) 

e' r 2 
12.764 cos(11 - 2F .I- 2D)e 

0.830 cos(M' .¡. 2F) -79.064 cos(l~ - 2F)
 

-4.304 cos(1~' .. 2F - 2D) -18.732 cas(M - 2F - 2D)
 

2.880 cos(M' .. 2F .¡. 2D) -o. 404 cos (l,i - 2F - 4D) 

-0.768	 cos(!~' - 2F .. 2D)
 

b'2o(
 
c--l ­

ee' y2 0.510 cos(2F -I- D)
e 

0.526 co s (1~ -I- 1!' .¡. 2F) 1.168 cos(2F .. D)
 

-0.852 cos(l\~ ~ M' - 2F .. 2D) 0.508 cos(2F .. 3D)
 

-0.608 cos(M - M' - 2F)
 

0.744 cas(M - M' - 2F + 2D) 
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cos(~! 

e '(4 
e 

0.360 cos(M ~ 4F)
~O.660 ~ 2F) 

0.320 cos(M - 4F)
0.184 cos(~~ ~ 2F - 2D) 

e 
1.672 cos(4F ~ 2D) 

J~ D: Elongaci6n media de la Luna 
Coeficientes de 

d D 

e
l 

7.916 C08(1-1 ~ 4D)
(6D)0.762 cos 

co s (1~1 ~ 2D)383.906(4D)55.608 cos 
2D)9172.852 cas(M ­(2D)4739.804 cos 
4D)152.712 cos(l~ ­

2 2.358 c08(1{~ - 6n) 
e 

' . 

0.852 cos(2't1 .¡. 4D) •,'1 :,,,1 
~. 

.,l:~tf28.774 cos(2M ~ 2D) ee 
, 

;:_~'I,. 

423.312 cos(2M - 2D) -5.842 co 8 (1vi ~ }''l' -la 2D) 
·f 

¡ 
4D) .. 2D) ~ '\ 

~ ~ 

l' 
.~123,092 cos(21JI - 411.924 cos(M ¡ M' 
~ 

~3.420 coa(21d .. 6D) 17.564 cos (M .¡. Ï\~' .. 4D) 
~ 

1.132 cos(M .. M' + 4D) 
,2 2D)e 29.154 cos(M .. M' ~ 

.0.378 coe(2M' ~ 2D) -56.950 cos(M .. M' - 2D) 

16.192 cos(2M' .. 2D) -3.816 cos(M .. M' - 4D) 

0.604 cos(2M' - 4D) 

e o:' l 
'(2 coe(}J! ~ D)~8.466e 

-11.482 008(2F .¡. 2D) -18.609 cos(M - D) 

2D) 3D) 
~. . 

110.346 cos(2F - -9.645 cos (llí - ~: 

I 
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e'cV 
1 
__ e3 

0.450 cas(M' .¡. 3D) 2.120 cos(3M ~ 2D) 

18.023 cas(M' ~ D) 26.386 cos( 3}.i - 2D) 

-0.560 cos(M' - D) 4.748 cos(3M - 4D) 

1.758 cos (311 - 6D) 
2 , 

e e 

~O.580 cos(2M ~ M' ~ 2D) ,2
ee 

17.254 cos(2M ~4M' - 2D) 14.824 cos(~l'¡' 2M' - 2D) 

10.960 cos(2M ~ M' - 4D) 1.244 cas(M + 2},I' - 4D) 
2.362 cos(2M - M' ~ 2D) 1.514 cos(M - 2l/I' ~ 2D) 

4.988 coa(2M --M' - 2D) -5 .066 cos(~1 - 2M' - 2D) 

-1.440 cos(2M - M' - 4D) 
e,3 

0.688 cos(3M' - 2D) 

-1.984 cas(M ~ 2F • 2D) 

0.358 cas(M ~ 2F - 2D) e,'(2 
e 

1.204 cos(M ~ 2F - 4D) 4.304 c08(~i' ~ 2F - 2D) 
'"1 

-12.764 cas(M - 2F -I­ 2Dl -2.880 COB(:r-~' - 2F .,. 2D) 
td 

-18.732 cos(M - 2F - 2D) -0.768 cos(Jt1'­ 2F - 2D) 

-0.808 cos(M - 2F - 4D) 
2 

e ~l 

ee'o(l__ -0.586 cos(2M .a- D) 

1.267 cos(M ~ M' ~ D) -1.750 cos(2M - D) 

-0.137 cos(M ~ M' - D) -3.674 c08(2]1[ - 3D) 

-0.699 cos(M ¡ M' - 3D) 

-0.122 cas(M 

1.089 cas(M 

0.828 cas(M 

- M' 

- M' 

- M' 

~ D) 

- D) 

- 3D) 

1 2 ot.-c-l ­
0.255 cos(2F ~ D) 

-0.584 coa(2F - D) 

-0.762 cos(2F - 3D) 

1.904 cos(4M - 2D) 

0.964 coa(3M ~ M' - 2D) 

0.500 cos(M ~ ~~' -2D) 0.400 cos(3M ~ M' - 4D) 

0.366 coe(3M - M' - 2D) 
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e2e ,2	 2 '(2
e c 

0.594 cos (2M ... 2M' - 2D) .0.246 cos(2M ... 2F ... 2D) 

0.644 cos(2M ... 2M' - 4D) -1.114 cos(2M ... 2F - 2D) 

-0.508 cos(2M - 2M' - 2D) -0.918 cos(2M - 2F .a. 2D) 

-1.076 cos (2M - 2F - 2D) 
, "(2 ee	 -0.692 cos (2M - 2F - 4D)c
 

-0.852 cos(M ... M' - 2F - 2D)
 

-0.744 cos(M - M~~- 2F ... 2D)	 e30(1 
-0.130 cos(3M - D)
 

2 , o(
e el 
0.352 cos(2M - M' - D) 

él~Coeficientes de e: excentricidad de la Luna e=0.054900489 
de 

2 e	 e 

36.047 sen(M .. 4D) 7.759 sen(2M ... 4D)
 

3496 ..381 sen(M .¡. 2D) 524.112 sen(2M .... 2D)
 

412373.376 sen M 28014.905 sen(2M)	 'l'
'\, 

...'.., 

I .~-ltllo-7710.532 sen(2M - 2D) 
ee 

, 
-1121.046 sen(2M - 4D) 

.... 

-53.205 sen(M .¡. M' .¡. 2D) -20.765 sen(2M - 6D). 

-1997.560 sen(M ~ M')
 

-3751.551 sen(M ... M' - 2D) e 9'1
 
-79.981 sen(M .¡. M' - 4D) -154.206 sen(M .¡. D):
 

5.155 sen(M .... M' ... 4D) 338.959 sen(M - D) 

265.517 sen(M - M' .¡. 2D) 58.560 sen(M - 3D) 

2690.195 sen(M - M')
 
3
518.666 sen(M - M' 2D)	 e

11.585	 sen(M - M' - 4D) 57.923 sen( 3M .. 2D)
 

1973.971 sen( 3M)
 

e
2
9'1-- -720.923 sen(3M - 2D)
 

-21.348 sen(2M ... D} -64.863 sen( 3M - 4D)
 

63.752 sen(2M - D)	 -16.011 sen( 3M - 6D) 

44.626 sen(2M - 3D) 
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2 ,	 ,2
e e	 ee 

-10.565 sen(2M ~ M' ~ 2D) -21.257 sen(M ~ 2M') 

-278.650 sen(2M ~ M') ~135.008 sen(M ~ 2M'- 2D) 

-314.278 sen(21~ -I- M' - 2D) -5.665 sen(M ~ 2M'- 4D) 

-99.817 sen(2M -I- }.~' - 4D)'	 13.789 aen(M - 2M'~ 2D) 

43.023 sen(2M - l\~' ~ 2D)'	 46.994 sen(M - 2M') 

353.476 sen(2M - M')­ 46.138 sen(M - 2M'~-2D)
 

-90.855 sen(2M - M' - 2D)
 

13.115 sen{2M - M'- - 4D) 

-18.069 sen(M ~ 2F ~ 2D) 

ee'o{l_ -821.468 sen(M ~ 2F) 

23.078 sen(M ~ M' -I- Dl	 -3.260 sen(M ~ 2F - 2D) 

2.495 sen(M ~ M' - D)	 -5.483 een(M ~ 2F - 4D) 

4.244 sen(M ~ M' - 3D) -116.247 aen(M - 2F ~ 2D)
 

-2.222 sen(M - M' ~ D) 720.066 sen(M - 2F)
 

-19.836	 sen(M - M' - D) 170.600 aen(M - 2F - 2D)
 

-5.027 sen(M - M' - 3D) 3.679 sen(M - 2F - 4D)
 

141.201 sen (4t~)	 -30.109 sen (3M '-'-11') 

-69.362	 sen(4M - 2D) -26.339 sen (~! ~ M' - 2D) 

-5.464 sen (3M ~ M' - 4D) 
2 ,2e e 31.213 sen (~! - M') 

-10.820 aen(2M ~ 2M' ~ 2D) -10.000 sen (3M - M' - 2D) 

-5.865 sen(2M ~ 2M' - 4D) 

7.177 sen(2M - 2M') 

9.253 sen(2M - 2M' -2D)	 '-4.481 sen(2M ~ 2F ~ 2D) 

-145.572 aen(2M ~ 2F) 
ee' "(2 20.291 een(2M ~ 2F - 2D)e 

4.790 sen(M ~ M' ~ 2F)	 -16.721 sen(2M - 2F ~ 2D) ~.j
7.759 een(M ~·M' ~ 2F - 2D) -47.286 sen(2M - 2F) 

-5.537 sen(M - M' ~ 2F) 19.599 aen(2M - 2F -- 2D) 'I 
'1 

'; 
'I-6.176 een(M - M' - 2F ~ 2D)	 6.302 sen(2M - 2F - 4D) 
,I 

li 
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e 3 Dl'---1-­
-4.555 sen(M ~ 3M' - 2D) 7.104 Ben(~1 - D) 

2 e '«e 1-­

-12.823 Ben(2M - M' .. D) 10.291 sen(51~)
 

?ÀCoet1c1entes de e': excentricidad del Sol e': 0.016722198 
~ e' 

e' ee 
,
 

-17.282 s en (lJ!" .¡, 4D) -174.678 s en (~! -I- lJ' .¡. 2D)
 

-1460.334 s en (1v~' .¡. 2D) -6558.169 8 en (!vI ol- f"I')
 

-39953.540 sen M' -12316.682 sen (M .¡. },l' - 2D)
 

-262.585 s en ('-1 .¡. 1!' - 4D)
 
,2 

e 16.924 sen(lJ - r.~' .¡. 4D) 

-22.605 sen(2M' -la 2D) 871.716 sen(~~ - 1~' .¡. 2D) 

-895.337 aen( 21~[') 8832.152 sen(lJI - ~~') 

-968.294 sen(2M' - 2D) 1702.826 sen(M - 1!' - 2D) 'i .~ 
'~;'tl 
'"l~-18.060 sen(2M' - 4D) 38.033 sen(M .. }t.' - 4D) I:~,; 

: , .. ~ 

2 , 
e e e' o( l 

-17.342 s en (2M .¡. l,!' .¡. 2D) 8.970 s en (Jtl' .¡. 3D)
 

-457.416 s en (21\~ el- M') 1077.789 sen(1d' .¡. D)
 

-515.901 sen(2M .f. M' - 2D) 33.488 sen(lJÍ" - D)
 

-163,854 s en (2M .f. M' .. 4D)
 
,3

70.625 Ben (2}¡! - M' .¡. 2D) e ~ 

580.247 sen( 21~ - M')" -18.478 aen( 3l~')
 

-149.14'3 sen(2M .. M' - 2D) -61.714 sen( 31A' - 2D)
 

21.528 sen(2M - M' ~ 4D) 
,,2ee 

,2
ee -139.575 sen (l~ -I- 2ti J 

) 

308.572 sen (M .. 2M') -886.486 sen(M -la 2111' -2D) 

302.951 sen (}¡~ .. 2M' - 2D) -37.196 sen(M ~ 2~i' -4D) 

90.538 sen(M - 2M' ~2D) 

I 
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ee'c(l__ 

75.768 sen(M ~ M~ ~ D) -32 •950 sen (3M .,. lYl') 

8.193 sen(M ~ M' - D) -28.824 sen(~~ ~ M' - 2D) 

13.934 oen(M ~ M' - 3D) -5.980 sen(3M ~ M' - 4D) 

~7.296 sen{M - M' ~ D) 40.124 een(3M - M')
 

-65.123 een(M - M' ~ D) -10.944 Ben(~i - M' - 2D)
 

-16.505 sen(M .. M' - 3D)
 
2 ,2

e e
 
e' '(2
 

e -35.522 sen(2M ~ 21-1-' - 2D) 
24.811 sen(M' ~ 2F)' -19.256 sen(2M .¡. 21.,' - 4D)
 

-128.691 sen(M' ~ 2F - 2D)
 23.561 sen(2M .. 2M '),
 
-86.113 sen(M' - 2F ~ 2D)
 30. 379 sen(2M .. 2M' - 2D)
 

22,963 sen(M' - 2F _. 2D)
 

ee,3
 
ee' 0 2
 

e 44.851 sen(M + 3M' .. 2D) 
15.728 sen(M ~ M' ~ 2F) 

25.475 sen(M ~ M' - 2F - 2D) 
I2 '~ e-18.179 sen(M .. M' ~ 2F) e 1--
II 

-21.050 sen(2M - M' - D)-22.246·sen(M - M' - 2F ~ 2D) 

o :constante de inclinación'Coeficientes de 
e 

)' = O.044886967 
e 

--l.2 e '( 2
 
e e.·
 

-255.798 sen(2F .. 2D)' -44.200 sen(M .¡. 2F ~ 2D)
 

-18339.756 sen(2F) ~2009.447 sen(M -1-- 2F) I 
-2458.308 sen(2F - 2D) -7.976 aen(M .¡. 2F - 2D)' !1 

¡i 
I-13.411 sen(l.i -1-.. 2F - 4D)' :j 

:1e' i 2 
e -284.359 sen(M - 2F -I- 2D)' 

;1 

'I 

,I18.491 sen(M' ~ 2F) 1761.402 sen(M - 2F) 
1

-95.885 sen(M' .¡.. 2F ... 2D) 417.315 sen(M - 2F - 2D) 

-64.161 sen(M' _. 2F ~ 2D) 9.000 sen(l/! - 2F - 4D)'­

17.110 sen(M' - 2F ~. 2D) 
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2
Jc-3-1­

-5.480 aen{2M ~ 2F ~ 2D) 11.362 sen(2F ~ D)
 

-178.047 ~en(2M ~ 2F) 26.021 sen{2F - D)
 

24.818 aen(2M ~ 2F - 2D) 11.317 sen(2F - 3D) 

-20.451	 sen(2M - 2F ~ 2D)
 
3 0 2
-57.834 sen(2M - 2F)	 e e 

23.971 sen(2M - 2F - 2D) -14. 704 sen( 31i ~ 2F) 

7.708 een(2M ..- 2F - 4Dl	 4.099 sen(~i ~ 2F - 2D) 

e '(4 
e 

11.718 sen(M ~ M' ~ 2F)	 8.020 sen(M ~ 4F) 

18.981 sen(M ~ M' - 2F -2D) -7.129 sen(M - 4F) 
t 

-13.545 sen(M - M' ~ 2F)
 
(4
-16.575 sen(M - M' - 2F ~ 2D) -c""-­

37.249 sen( 4F + 2D) 

Coeficientes de ~1: desigualdad paral~ctica 

o/--1­
160.727 sen (3D)
 

-49902.726 sen D
 

e2~1__ 

..233.712 een(2M .f.- Dl' 
697.946 sen(2M .. 3D) 

--(20(
-0-1----­

101.701 sen(2F .¡. Dl; 

232.914 sen(2F .. D) 

101.302 sen(2F - 3D) 

2 , e{ 
e e 1-­

-140.387 sen(2M ~ M' .. D) 

e ql--­
-3376.462 sen(M ~ D) 

7421.756 een(M - D) 

1282.226 sen(M - 3D) 

ee'9'l _ 

505.313 sen(M ~ M' ~ D) 

54.639 aen(M ~ M' D) 

92.926 sen(M ~ M' - 3D) 

-48.657 sen(M - M' ~ D) 

-434.322 sen(M - M' - n) 

-110.076 sen(M - M' ~ 3D) 

e 3q 
1-­

51.847 sen(~~ - D) 

.. 
r". 

4 
III 



92 

~sen n
Coeficientes de -------- ­

U M 

e 

-3.0861 sen(M .¡. 2D) 

-186.5398 sen M 

-34.3117 sen(M - 4D) 

ee~ 

0.9490 sen(M .¡. Itt ~) 

-1.4437 sen(M -I- M~ - 2D) 

-0.2302 s en (M .. ltí' -I- 2D) 

-1.1528 sen{M - M') 

0.2257 sen(M .. M' - 2D) 

2 ,
e e
 

0.2076 s en (2M .¡. M')
 

Coeficientea de 

e' 

0.3000 een(M' .f. 2D) 

o. 3997 sen }.~' 

-1.9178 sen(M~ - 2D) 

e '0(-------1­
-0.1494 sen(M' ~ D) 

2 
e 

-0.5666 sen(2M ~ 2D) 

-20.3314 sen( 2rv!) 

0.6078 een(21d - 2D) 

-0.7444 sen(21~ - 4D) 

e~l­

0.1093 sen(M ~ D) 

-1.8645 sen( 3M) 

0.3561 sen(3M - 2D) 

0.7136 sen (M - 2F) 

ee'
 

0.9490 sen(M ~ M')
 

-1.4437 sen(ltl ~ M ~ .. 2D) 

0.2302 aen(M - M' ~ 2D) 

1.1528 sen(M - M') 

-0.2257 sen(M - M' .. 2D) 

2
e e'"
 

0.1038 s en (2M -la M')
 

0.1268 s en (2M - lt'I')
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d sen 71
Coeflcientes de -------- ­

f) F 

.J...2"'-_ 
C 

0.2104 een(2F - 2D) 

1) sen 1J 
Coeficientes de 'd D 

0(1 

-56.4666 sen(2D) 

e'
 

0.6000 sen(M' ~ 2D)
 

3.8356 sen(M' - 2D)
 

2 e
 

-0.5666 sen(2M ~ 2D)
 

-0.6078 een(2M - 2D)
 

1.4888 sen(2M - 4D) 

y2 
-c­

-0.2104 sen(2F - 2D) 

__e_ot_ _ 
1 

0.1093 sen (M + D) 

~ sen 17 
Coeficientes de -------- ­()e 

e
 

56.2126 oos(M ~ 2D)
 

3397.7803 cos(M)
 

624'.9799 coe(M - 2D)
 

'-1.4272 sen(M - 2F) 

e 

-6.1722 sen(M ~ 2D) 

68.6234 sen(M - 2D) 

2.4032 sen(M - 4D) 

~1--­
0.9781 sen D 

ee' 

2.8874 sen(M ~ M' - 2D) 

-0.4604 sen(M - M' ~ 2D) 

-0.4514 een(M - M' - 2D) 

e' ol1 ­

-0.1494 sen(M' ~ D) 

3e

-0.2374 een( 3M - 2D) 

e 

10.9434 cos(M - 4D) 
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e 2 ee' 

10.3205 cos(2M -I- 2D) -17.2858 eos (M .¡. 1.1') 

370.3319 cos (2}~) 2'6.2967 co s (r~ .¡. }.~' 2D) 

-11.0709 cos(2!~ - 2D) 4.1930 cos(M - J~' ~ 2D) 

4D) co B (M J.í')13.5591 cos(2M - 20.9980 ­

-4.1111 cos(M - ~1' - 2D) 

ec(l_ 
3

-1.9909 cos(M ~ D) e 

33.9614 cos(3M) 

e (2 -6.4863 cos(3ltl - 2D) 
c--­

~12.9381 aen(M - 2F) 
2 e e' 

- 3.7814 cos (21~ -I- M') 

4.6193 cos(2M - M') 

~ sen,1]
Coeficientes de ? e' 

,
e' ee 

-17.9402 cos(M' ~ 2D) -56.7609 cos(M ~ M') 

-23.9024 coa(M') 86.3343 cos(M ~ M' - 2D) 

114.6859 coa(M' - 2D) 13.7661 cos(M - M' ~ 2D) 

68.9383 cos(M - M') 

e'oI -13.4970 cos(M - M' - 2D)------1­
8.9342 cas(M' ~ D) 

,2 -6.2073 cos(2M ~ M')e 

10.9794 cos(2M' - 2D) 7.5827 cos(2M - M') 

d sen n
Coeficientes de --------­

?Y c 

y2 
-0­

-31.7954 cos(M ~ D)-4.6873 008(2F - 2D) 
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C~lculo de coeficentes de. ? sen r; 
?O(l 

e C:<l_~l­
-390.0919 cos D -43.5917 cos(M ~ D) 

e' o<---1­
59.5846 cos(M' ~ D) 

C~lcu1o de coeficientes de ~ 

1010.698 cos(}~í .¡. F) 990.071 cos(};~ - F) 

-206.265 cas(M - Jr' - 2D) -165.012 c'os(M .¡. F - 2D) 

123.759 cos(2M ~ F) 

Calculo de coeficentes de ~ 

18460.700 cos( F) 1010.698 cas(M tf. F) 

-990.071 cos(!i - F) -618.794 cos(F - 2]) 

206.265 cos (l.i - 2D) -165.012 co s (l\i el- 2D)F - F ­

123.759 coe(F 4- 2D) 

C~lculo de coeficientes de ~ 

1237.589 cos(F - 2D) 

C~lcu1o de coeficientes de ~ 

18398.821 sen(M ~ F) 18213.182 sen(M - F) 

-3630.261 sen(M - F - 2D) -3032.093 sen(M ~ F - 2D) 

2248.286 sen(21~ ~. F) 1155.083 sen(21i - F) 

598.168 sen(M - F ~ 2D) ~556.915 aen(2M ~ F - 2D) 

....
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Calculo de coeficientes de ~ 

-1773.877 sen(M' ~ F - 2D) -721.927 sen(M' ~ F ~ 2D) 

-556.915 sen(M ~ M'. F - 2D) 

C~lculo de coeficentes de ~ 
Xc 

411292.023 sen(F) 22503.490 sen(M ~ F) 
t 

22276.599 sen(M - F) -13902.248 sen(F - 2D) 

-4434.693 sen(M - F - 2D) -3712.766 sen(M ~ F - 2D) 

2619.563 sen(F el- 2D) 1381.9742 sen(21~ .¡. F) 

742.553	 sen(M ~ F ~ 2D) 701.300 sen(2M - F) 

-660.047 sen(M' ~ F - 2D) 

7) . 
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