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INTRODlJCCION

De todas las graildes empresas por medio de las cuales se manifleata la ac

ti vidad fecunda del espiritu humano, ninguna demuestra tal vez mejor que la

Carta Fotografica d.l Gielo el admirable poder de solidaridad internacional que la

Oiencia estimula y desarrolla.

Cuando el ilustre Arago anuncio a la Academia de Cieneia« de Paris, en una

seai6n memorable, el gran descubrimiento de Niepce y de Daguerre, indico inme

diatamente algunas de las aplicaciones practicas que podrla tener en la Astrono

rnla; pero jam". pudo imaginar, a peaar de 10 atrevido que Iue en sus previsioneo,
que se emprenderla en pocos anos mas la carta compieta de la boveda celeste, en
la cual estuvieran dibujados no solamente los f> (0) 0 6 ()()() astros que se ven ala

simple vista, sino tambien esoa millones de estrellas, hasta las de mas infima mag

nitud, que se ven untcamente con los mas poderosos instrumentos 6pticos.
Esta es la obra en que eatan hoy empenados unos dieciocho observatorios

aseronomteos, y que, al dejar estampadas en las cartas del cielo todos los grupos
de eatrellas y todos los astros eaparcidos en los 42000 grados cuadrados de la es

(era celeste, Iegara a los siglos futuros el estado actual del universo eatelar con

una autenticidad y una exactitud notables.

"Cualea son los movimientos que impulsan, en el transcurso de los aigloa, a
las innumerablea estrellas disem!nadss en el espacio? �Cual es la ley de BU dis-
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tribucicn en el cielo )' de sus dlstanelas a nuestro mundo? GCual es el centro mla

terioso hacia el cual gravita nuestro Sol, arrastrando consigo a todo su cortejo
de planetas y con una velocidad hoy sensible?

Esos grandes problemas que pareelan desaliar a la ciencia humana, y que

presentabun dificultades insuperahles, son los que va a permitir abordar metodi
camente la Carta del Cielo y con Is seguridad de alcanzar exlto.

;,No tenemos entonees razon pam deeir que In Carta Fotografica del Cielo
sera ante los ojos de los sabios del porvenir el monumento mas grandioso y mas

fecundo legudo por los pasados .iglos�
Habrla desendo hacer, en esta ocasion, una resena hiatorlea de 18 fotografia

estelar y de su mareha hasta la reunion del celebre Congreso ARtrofolografico del
ano 1H87, en que tomaron parte cincuenta y seis sabios de dieciseis diversas na

clones, como tambien habi ia deseado dar algunos detulles sobre la orgaulaacton
del truhajo para la ejecucion del Cat,llogo Fologrufico del (tielo; y hacer, despuea,
una deseripcion de los instrumentos que se emplean para la ohtencion y la rnedi

da de los cliaes Iotograficos; POI'O todo esto darla una extension a esta memoria

que no puedo darle,

POI' otra parte, ya todo eso ha sido tratado pOI el distinguido ingeni�ro se

nor ,I. Taulis, ell su irnportante articulo que salio a luz en el Anuario del Obseroa

torio A.tronumico para el alio 1H!17, bajo el epigrate Fuiligrafia Celeste. Yo tambien

me oeupe de esto �n 1'1 opusculo que tuve el honor de presentar al Segundo (on.

greRo L ientifico Pan-Americano y cuya version castellana se encuentra al prineipio
de la il,' Parte en el Alluario Astronomieo para el ano actual.

Asi, pues, en P60S dos artieulos se encuentran explicados todos los metodos

y operuelones que hay neeesidad de dectual' hasta obtener las eoordenadas reeuu
"eax medidas de la« estrellas, con respecto a un slstema de ejes que pasau por el

cen u o de Ia placu r"to�rittica,
)Ip veo entouces en la neer-sidad de suponer lJ.1I� el auditorio conoce ya to

da� esus operaeloues prellmiuares '! pusnre, en consecuencia, a ocuparme sola.
mente de la reduceion de Ius clises ustrototogrufieos.

I. FORMULAS PARA CO�V"'I<TlR LAS COI)I!DENAOAS REGTILiNEAS DE LAS ESTRELLAS

DE LAS l'LACAH FOTOGRAFlC.l.S EN COOIWEl<AOAS ECUAT01UALES,

EI problema de la determinacion de las coordenadas ecuatoriales de las es

rrellas de una placa fotogritfica puede Iormularae de una manera abstracta, asi:

se tieue una placa que representa una perapectiva fotognilica de una pore ion del

cielo; se conocen las eoordenadas angulares (1) de un cierto numero de estrellas

(1) Las coordenadaB angulare, da Iss estrellas 88 obrieneu muy facilmente reatandc 188
eoordeuadee ecuatoriales del centro de le place de las eoordenedee eeuetorielee de 18.8 eatre

lias, ee decir, S6 obtiene 81 valor angular de La - ao) y de (fl-b..,.).
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dibujadas sobre la placa y sus eoordenadas rectilineas con respecto a do. ejes, x,
y. trazados sobre la misma, y ae trata de determinar las coordenadas angulares
de una estrella cualquiera aobre la placa, partiendo de SU8 coordenadas rectilineas

con respecto a dichoa ejes.
Debe advertirse que el origen de las coordenadas rectillneas queda muy eer

ca del punlo donde el eje optico intercepta a la placa y que la direccion de l08 ej..
eo seneiblemente la de las trazas, sobre la placa, del meridiano que pasa pOI' el

punto cero, 0, mils bien dicho, por el centro de la placa, y de au perpendicular,
pues estas dos condiciones dan lugar a grandes simpllflcaeiouea que permiten lle

gar a una soluclon pritctica del problema.
Si los ejes x, y coincidiesen exactamente con la traza del mel idiano, que

pasa por el eje optico, y con 8U perpendicular, la cuestton de determinar las COOl"

denadas a y & de una estrella, conocidas las del centro cero (co, do}, seria una cues

tion puramente geometries. Hayen efecto formulas que ligan las coordenudus

rectilineas, f. �, con las ecuatoriales. EMS formulas son:

f=
cos & sen (_a_-_a_'_)

�sen 0 MPH Oil + COS d COB ot) COB (a atl) ( 1)
sen 0 cos 0 1

- sen 00 COB 0 cos (a - uul
.....

�=------���--��--����-------
sen 8 sell 00 + co�J cos 00 COB (a -ao)

que se obtienen muy racilmente del modo siguiente:

,

'5

o L_jElL.J...__--""'-L
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En efecto, sea 0 el centro de una placa; K y L sus polos en la esfera celes

tEl; P el polo Norte del cielo. (Fig. I).
Llamemos a. la ascension recta del centro 0; P 8U distancia al polo Norte;

a y p la aaeension recta y la distancia al polo Norte de una estrella cualquiera S
de)a plaea.

Entonces tenemos:

PO = P; PS = P - \l()o - <1 ; LF = 90<> - P =0., ;

« 01'::; = a -a;; « LPS= 180" - a ... ao; PLS = 0; tan 0= g

Ahora bien, 18 Trigonorueutu Estertca nos da esta formula:

cot C _

8ell b C08 C - C08 b senc cos A

sell c sen A

que aplieada al triangulo esferico PLS se convierte en:

cot PLS = SPII LP cos PS - cos LP sen PS cos LPS

sell PS sell LPS

o bien

cot PLS sen PS sen LPS=sell LP cos PS - C08 LP sen PS cos LPS

y, dividiendo los dos miembroa por sen PS, se tendril:

cot PLS sen LPS=sen LP cot PS - cos LP cos LPS

de donde

-cot PS sen LP = - �08 LP cos LPS - cot PLS sen LPS
cot PS sen LP = cos LP cos LPS + sen LPS cot PLS

y, aubstituyendo en esta ultima expresion 108 valores que dimos al principio, ten
dremos:

cot (91)0-0) sen <1. = cos 8. cos (11;0<> - a + a,,) + sen (180· - a + ao) cot II

de la cual se obtiene faciilnente esta otra:

1
tan d sen 00 = - cos d" cos (a -- 00) + sen (a - a.) --"tall c
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o bien

tan 0 sen Ou = - cos 00 COB la - ao) + Bell 'a - ao)_I_, .

E

E _

sen (a - au)
tan 0 sell 00+ COSOoCOBla - ao)

sell (c (10)

sen"
--sell O. -I COB 00 cos (a-ao)
COB 0

e eOB & sen (a-au)
.-------------

sen <> sell do + COB" COB 00 COB (ll - ao)

Ahora, en el triangulo esterico P k �, se tiene:

y, aplicsndole a dicho triangulo la misma formula de la Trigonometria Esterica,
tendremos:

cot Pk:'; =
sell k P cos PS-cos k P sen PH cos k PH

sen PH sen k PH

o bien

cot P k 8 sen p8 sen k PH=sen k P COB PS-COB k P sen PH COB k PS

y, dividiendo los dos miembros por Ben P 8, Be tendra;

cot P k 8 sen k P8 = cot PH sen k P-cos k P cos k P8

de donde

-cot PH Ben k P = -cos k P cos k P8-sen k PH cot P k S

cot 1'8 sen k P = cos k P cos k PS + sen k P8 cot P k 8

y, substituyendo en esta ultima expresi6n los valores que dimos antetiormente,
tendremos:

cot p sen (P-.p) = cos (P -.p) cos (a - a ..)
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de donde

t
Ben (P-"')co p -r

COB (P-</»
COB (a -a ..)

cot p tan (P - </>,1 = COB (a-a,.)
tan (P-<{» = COB (a--a.) tan p

Abora, Begun una formula trigonometr ica muy conocida, tendi emos:

tan (P - </»
tan P - tan </>
1 + tan P tan </>

COS (a-ao) tan p

luego

tan P-tan </> = cos (a-a ..) tall p + tan P tan</> tall p COB (a-an)

-tan</> = COB (a- au) tan p - tan P -r tan P tan </> tan p cos la-a.)

o bien

-tan </>- tall P tan </> tan p COB la aul = COB (a-ao) tan p - tan P

=-nm </> J, 1 + tan P tan p COB (a -au) � = COB (a -ao) tan p- tan P

-Iun",
COB (a-a ..) tan p - tan P

1 + tan P tan p COB \a -au)

Pero, recordando que p = 91)· - &; P = !l()o - 80; y � = tan <p, la ultima

expresion tomara esta forma:

COB 10-ao) ('ot !'-cot 00
1 + cot iiu cot 8 COB (a - a,)

de donde

rOB .;
cos (0:- aolt;elid

COB &.
fell &0

�= - -------------

Cos &0 • COB 8
1+-- --COB(a-ao)

bell 00 Ben 0
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cos Ii sen lio cos (a au) - sen J cos Ii.
sell Ii sen lio

q = - ----------------

sen Ii sell lio + cos Ii C08 lio cos (a-ao)
sen Ii sen lio

q=
cos Ii sen�. cos (a-a,,)-Sen Ii coslio
sen Ii sell Ii. + COB Ii cos 80 cos (a-ao)

q=
8('11 8 co� 00 - cos 8 sen 00 COB r a - af))
Ben Ii sen Ii" + cos Ii co. 00 COB (a - an)

LaB formulas del grupo (I) tienen un caracter general, y es facil comprobar
que elias son identieas pam una placa cuyo centro Be proyecte sobre un punto del

hemleterto celeste austral.

/'

,

... '
,

Ell efecto, en la Fig. 1 bia tenemos:

LO = 900; PO = P = 9()0 - (-lio) = 90. + Ii,,; PL = PO - LO = 900

+ Ii. - 91)· = lio; PS = p = 900 - (-Ii) = 900 + Ii; c(LPS = a - ao; c(HLP.
= lll()o -8; c(OLS = 8; tan 8 =
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Y aplicimdole al triangulo eaterleo PLS la misma Iormula

cot C
senb cos c - cosb sen c cos A

sene sen A

se tiene

cot SLP
sen PL COB PS - COB PI. Ben pg cos LPS

sen PS sen LPS

de donde

cot SL P Ben PH sen LP'; = sen PI. cos PS - cos PL sen PS cos LPS

Y, dlvidiendo por sen PS lOB dos miembros de esta expresion, se tendra:

cot SLP Ben LPS = Ben PL cot PS - cos PL COl\. LPS

o bien

- cot PS Ben PL = - cos PL C03 LPS - cot SLP Ben LPS
cot PS Ben PL = cos PL cos LPS + sen LPg cot SLP

cot (9()0 + 8) sen 80 = cos 8" cos (a - au) + sell (a - uo] cot (lR()O- 0)
-tan 8 sen 80 = cos 8u cos (u-ao) - Ben (a-ao) cot II

tan 8 sen 8" = - cos 8" cos (a-ao) + sen (a-ao)--�
tan 0

1
tan 8 sen 8, = - cos o. cos (a-u,.1 + sen (a-a.) -t-

sen la-un)
[ = tan 8 sen 80 + cos 8. COB (e - ao)

cos 8 sen (a -- a,,)
f = -�-�-�----:-,--,--

sell 8 sen 80 + cos 8 cos 8. cos (a - no]

En las formulas que preceden, [ y � estan expresadas en partes de radio

(radiantes) y como las coordenadas se miden en nuadros de la red y partes de

cuadro, seria neeesarlo tener el valor de un cuadro en radiantes, 0 el valor angu-

lar de una parte de la red. Este valor es aproximadamente 3;38 (un cuadro de

la red tiene f> mm. y la distancia focal es aproximadamente de 3.44 m.) deducida
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del valor angular de una parte de la red, que es de 3()O" (0) Y se puede determi

nar en la hipotesia que nos hemos eolocado, midiendo la fO la q de una estrella
de posicion eonoeida,

Pero las condiciones que esto supone no se satisfacen nunca, de donde re

sulta que si se calculan las f y q de una 0 mas estrellas de posicion conocida, SUB

valores seran diterenres de las eoordenadas x, y medidas en la plaea.
Las eorrecciones que deben haeerse 1\ las coordenadas x, y medidas, para que

por In aplicaci6n de las formulas (I) se obtengan las coordenadas ecuatoriales, de
penden no solo de la imperteccion de los ajustes del inatrumento, sino de los efec

tos de la re{raccion y de Is ltberraciOn, que bacen variar la posicion relativade las

estrellas. Si el iustrumento esta bien ajustado (y no se trata de estrellas muy cer

cauas "I polo) esas oorreeciones son de forma lineal, asi ee que podemos poner:

f = x + ax + by + c} 1"',
q = Y + dx + ey + f

. . . . . .. ....

en las que

c y {son las eoordenadas del centro de la red con respecto al centro de la

plaea;
b y If dependen casi en su totalidad del error de orientacion de la red; y
aye SOil las coustantee que se deslgnan con los nombres de constantes de

ol-ientacion y [oco y dependen casi en totalidad de que el valor supuesto a un cua

dro de la red no sea su valor angular, que es de 5', pues el valor angular de una

parte de la red depende no solamente de la distancia focal del anteojo sino de la

magnitud del euadro,
Por consiguiente, se ve que las diferencias entre las coordenadas t' y x <I � e y

provienen, en gran parte, de pequenos movimientos de traslacton y de rotaeion de

los ejes que pasan por el centro de la red, los cuales, ul confundirse con los que

pasan por el centro de la plaea, deberian haeer f - x = o.

Esos movimientos de traslacion y de rotacion de los ejes son producidos por
mala orientacion y centralizacion de la red en el chassis 0 por varias otras

caUS8S.

La forma lineal de esos movimientos de traslaci6n y rotacion de los ejes se

puede demostrar asl:

(0) En efecto, eeguo I. fOrmula� � tan {3, d. los triangulo. rectillneos rectangu
e

los, el valor en radiantes de un euadro de 1& red as
5

= 0,0014[,4, Y como el valor de
S4a8

un radiante en eegundce 88206 264",806.
Entonces, el valor angular de un cuadro de Is red 88

206 261", 806 x O,OJ145t = 300" aproximadamente.
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Un teorema de Geometria Analitica dice: las «n tiguas coordenada. ((. q) oon
igualeR a las nueoa» coordenadus (x', y' J uumenta-tu» ell ei numto de tra.l"citln del eje
Tfspectif!o Por ccnsiguiente, segun la Fig. A se tiene:

( = x' + c l
q = y' + r r (I)

5 (f 1)
- "

/
-' �.

/�
-

\'_/-l������_
"'11'" ;I.' A' X

/' (€../1

o

\

Fig. A

Y sabemos tambien que los dOB contornos 0'A'S y 0'AS tienen la misma re

sultante, que es la recta O'S.
Por la teoria de las proyecciones, tendremos entonces:

pro O'A' + pro A'S = pro O'A + pro AS

Ahora bien, el teorema de la proyecci6n de una linea definida sobre otra

cualquiera indefinida dice: que la proyecciOn .. igual a la lo.gitud de la linea pro
yectada multiplicada por el co....o del dngulo que lao dOB Unea. forman entre .1.

Entonces, proyectando sobre el eje indefinido O'X', se tiene:

O'A' cos 0 + A'S cos Y'O'X' = O'A cos X O'X' + AS cos YO'X'
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de donde

X' T Y' cos \)0" = "COS a + y cos (\Jon + a)
X

I
= X rOB a - y Bell a

Y suhstituyendo este valor, de x', en la primera relacic\n del grupo (I). se
tiene:

e = " cos a - y .sen a + C

Del mismo modo, proyectando sobr e el eje O'Y', obteudremos:

O'A' cos X'O'Y' + A'S cos 0 = O'A c s XO'Y + A:'; cos YO'Y'

X' cos 900 + y' x cos (\In' - a + y cos a

y' X Bell u + y cos a

Y substltuyendo este valor', de s'. en la segunda relacion del grupo (I), se
tiene:

� = x Ben a T Y COB a + f

Ell resumen, obtenemos estas dos relaciones de forma lineal:

f = x co. a - y sen a + C} (II
� = X Bell a + y cos a + f I

En eatas relaciones, no estan ineluldaa las correcctones de retraeclon y de

aberracion; pero el proteaor Rambaut, en un articulo publicado en Astr. Nachr,
N.· 3125, ba dernostrado que esas correceiones son tarnbien lineales. Por este mo

tivo, las relaeiones del grupo (11) toman la forma definitiva.

e - x = ax + by + c } .J
d + + r

...... , (.)
� - y =.x ey

Si se corrigiese previamente pOI' refraccion, 0 por clertos terminos de la co

rrecelon debida a ese Ienorneno, las constantes aye deber!an ser iguales en mag
nitud y Bigno, como 10 demueatran claramente las relaciones del grupo II; b Y d

en magnitud solamente, pues algunos de los termtnos de la correeeion por refrac

cion y los que miden el efecto de la aberracion son de la mlsma forma que la co

rreccion de orientaeion y valor allgular de la red.
De todo 10 anteriormente expuesto resulta que la secuela de la determina-
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cion de las eoordenadas ecuatoriules de las estrellaa de una plnca, partlendo de
his medidas recttlfneas x, y, .Ara 18 siguientec

I. Se ealeulan las coordeuadas t � de tres estrellua, por 10 menos, de posi
cion conocida.:

II.. Se establecen entre las x, y, y las t, � de esas estrellas dos sistemas de

ecuaciones de la forma de las (2); estas ecuaciones resueltaa nos dan las constan

tes a, b.c .. etc.

Ill. Conocidas las constantes, se calculan las g, n de las estrellas de la plaea,
y de elias se deducen sus coordcnadas eeuatoriales.

Vamos a ocnparnos separadamente de cada una de esas opcraciones:
Las coordenadas g y � de tres 0 mas estrellas de posicion conocida se pueden

calcular por me lio de las formulas del grupo (1), 0 por medio de esaa miarnas for·

mulas desarrolladas en serie, segun las potenclas de (a-ao) y (b-8o), y tabulando
en aeguida cada uno de los termiuos de la serie; pero nosotros creemos que no bay
necesidad de esto ultimo, porque esas coordenadns, g, �, se obtienen con relativa

facilidad, segun veremos mas adelaute, por las formulas ael grupq (I).

1

3

z.

4

•

F.:�. 2

Al deducir las constnntes, de las ecuaciones de la forma (2), a que dan lu

gar las estrellas de referencia, la prtmera cuestion que se presenta es la elecclon

de esas estrellas, a fin de que los ef,)ctos que producen los errores de las eoorde

nadas reccillneas y esfericas en las constantes sean 10 menor posible, Evidente-
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mente que una distribuci6n de esas estrellas muy c6moda y ventajosa seria la reo

presentada en la figura 2. Las ecuaciones a las que esas euatro estrellas dan lu

gar son las siguientes, en las que los elementos relativos a las cuatroestrellas los

distinguimos por los indices 1, 2 ... 4.

XI a + YI h + c = mi

}
fil = f, - X,

·X2 a + t. b + e = rna A m� = g'!. - X2

Xsa + �'3 h .. C = Ina rns = fs - X.
X, II + H b + c = rn, rn, -f'-X,

x, d + YI e + r = n, I Ilt='1l-Yl
x, d + Y, e + r = n. J3 n, = �. - Y2
X ••1 + )'3 e � r = ". I II. =�. - Ys
X,d + y, e + r = '" n, = �,- y,

De las ecuaelones del grupo A deducimos inmediatamente los valores de las

constantes a, b y c que son:

Im,-m,) (�',-ys)-(Y,-y, )(m,-rns)
a =

(X2 _ X, ) (y. - y. ) - (Y2 - YI ) (X--;-- Xa )

b _
(01, - ml ) + (m, - m. ) - a -{ (x, - x, ) + (X, - Xs ) ?-

-

(y, - y, ) + (y. - y. )

.: (XI + X, ) + (X. + X. ) � -

-h ' (1', + y, )+ (ys + �.• ) �
c = ----------------------------�---------�--�����

4

(m, + ms ) + (rns + m, ) - a

Y de las ecuacionea del grupe B se obtendra los valores de d, • Y r por es·

t8S otras expresiones,

d _
(n, -- nl ) (�, - rs) (y, - Y, ) (n. - ns)

-

(xs - X, ) (Y' - �'3 ) - (y, - Y, ) (X, - Xs )

(II' - II, ) + (n, - ns ) - d -< (x. - XI ; + (X, - Xs ) �
e -

(Y, -- y, ) + (Y' - y3 )

r

•

(n, + n,) + (ns + n, ) - d -< (x, + x, ) + (X3 + X,) -

-e-{(Y,+ Y,)+ (Ys+ y,)�
----------

4

Por aupuesto que es imposible que se encuentren estrellas que satisfagan
rlgurosamente las condiciones aupuestas; y, por 10 que atane a la aolucion, basta

que en una de las �uaciones el coeficiente de a sea pequeno con relaclon al de b

y que suceda 10 contrario con la otra,
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Pero, ei se desea mas exactitud en los valores de las conetantes a, b,
podemos segulr el metodo que se emplea en el Observatorio de Greenwich
y proeederemos asi: se toman las estrelIas con posiciones conocidas de Ia

mitad Este de Ia plaen y se sacan los promedios x, y. de sus x y de

sus y, y estos promedios se consideran como las coordenadas de una estre

lIa, cuya f � q seran tarnbien, ell virtud de In forma lineal de las ecua

ciones, los promedios de las f y n de laa estrellns del Este de la placa. Proce
diendo de igual manera con las estrellns de 0, N Y S, tenemos cuatro ecuaciones

que, si las estrellaa esran repartidas con cierta uniformidad, se acercarim 10 bas

tante a los que nos dariau las estrellas colocadas como 10 indica nuestro esquema,
solo que aquellas tendran mayor peso que las ultimas. En efecto, el errol' medio

de las cantidades que hemos designado pOI' m y n no seria e, sinoir ' siendo

N el nuruero de estrellas en la mitad de la placa considerada.

EI prccedimlento expuesto, ademas de que nos permite estimar debidamen·

te Ia precision de los resultados, nos evita los Iaboriosos calculosj; que da origen
Ja apllcaeiou de los cuadrados mlnimos.

•
• *

Oonocidas las constantes de Ia plaea, se ealculan las coordenadas f, q de las

estrellas de Ia plaea, par medio de las formulas del grupo (2), y de estaa Be dedu-

•

p

Fig. 3

cen sus eoordenadas eeuatoriales por las formulas que vamOB a determiner en ae

guida:
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Sea 0 el centro de una eslera celeste (Fig, 3), en la eual 6jaremos: ).0 el polo
boreal P; 2,0 la traza A del eje optico prolongndo hacia la region de observacion;
3,0 la posicion M de una estrellu.

Pontendonos ell el caso de que la plaea Iotografica sea perpendicular al eje
optlco, ella tendra que ser paralela al plano tangente a la esfera en A, S debemos,
POl' tanto, considerar a las coordenadas celestes del punto A como si fueran las del

cen tro de la placa.
Tracemos el elrculo borario PA y el circulo maximo AQ que le es perpen

dicular; e30S dos circulos maximos, de los cunles uno tiene pOI' polo a ". y el otro

a.,..', determinan un sistema rectangular de ejes de eoordenad... curtilineas

(x, y),
AhO! a, hagamos

Ap=x A'I=�'
�I p - y, �I 'I = xi

P�[ = 90" - 0

1''1 = ge,,, d.. -y

«MP'l =a-a,

y consideremos las x como positivns hncia el Este, las y como positivas haeia el

None,
La ascension recta y la decllnaeion a yo de la estrell« �l se pueden enton

ces expresar fAcilmente en funeion de los areos x, , y y de las coordenadas ecua

torlales co y 0" del centro de la placa,
En efecto, aplicandole 31 triangulo esterleo rectangulo P�[q las f6l'mulas

flmdamentales de In Trigonometria Esferica, obtendremos inmediatamente,

Con In 5," formula de los criangulos eeterlcos rectangulos,

cos PM = cos Pq cos Mq

de donde

cos (9UO - 0) = cos (9Qo - 00 - Y) cos XI

Bell 0 = sen 100 + �'I cos xr

Con la 2,' formula de [os mismos triangulos

sen Mq = sen PM sell P

de donde

sen Xl = sen (90<> - 0) sen (a - aol

sen xi = COB 0 sen (a -ao)
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Y con In 4.· fclrmula de loa miamos triangulos.

cos P = tan Pq cot PM

de donde

coa (a - «e} = tan (90<> - 00 - y) cot (90<> - 0)
cos (a - ao) = cot (80 + y) tan 0

coa (a - an) _ cot (on + y)
tall 0

cos (a - ao) cot 8 =
coa (&0 + y)
aen (80 + y)

cos (a - ao) cos d
_

cos (do + y)
aen 0 sen (00 + y)

cos (a - ao) COB 0 coa (00) + y)
sell (80 + y) coa XI sen (0) + y)

coa (a -an) coa 8 = cos (00 + y) cos XI

En resumen, ae obtiene el siguiente grupo de formulas:

(C)
I aen d = sen (80 + y) cos XI

.....

'OJ
COB 0 sen �a - au) = sen 'Xl

\ cos 8 cos (Il - au) = COB (00 + y) COB XI

Ahora bien, como los arcoa de clrculos maximos AQ y AP son reetangula
res, cada UIlO de e808 elreuloa paeara por 108 polos del otro. Por consiguiente, en

lOB trianguloa e.rericos rectangulos M ".' q, M ,.. p, los allgulos en ".' y en ... ten

dran respectivamente por medida loa arcos x e y. Luego, tomando en cuenta esto

y apltcandole al triangulo M ".' q Ins mismaa formulaa de loa II ianguloa esferieoa

rectangulos, se obtendran las relacionea siguientee:

{
aen YI = cos XI aen Y

(D). . . . . .. COB YI sen X = Ben XI

_ COB �'1 COS X == COS Xl COB Y
•

Y dividiendo la 2." por la 3." y la 1." por la 3." de eataa Iormulas del grupo
D obtenemoa iumediatamente:

J tan XI = tall X COB Y(E) 1 tan Y' = tan Y COB X

= � cos S por que � = tan x

= � C08 X • � = tan Y
(Con!j"uard)




