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Anexo I: Ampliacion de algoritmos astronémicos
1.- El tiempo:

1.1- La fecha Juliana:

La fecha juliana o dia juliano (JD) es el cdmputo de dias y fracciones transcurridos desde el
afio -4713 (4713 a.C.) a las 12 del mediodia (puesto que en esa época los dias empezaban en
mediodia), hasta una fecha y hora determinada. Con él podremos representar una época
astrondmica en forma de fecha juliana con 1 milisegundo de precisién.

En 1582 ocurre la Reforma Gregoriana por la que se suprimen como afios bisiestos los afios
seculares no divisibles por 400 (asi 1700, 1800 y 1900 dejan de ser bisiestos) y ademas se
suprimen 10 dias, los que van del 4 al 14 de octubre de 1582. El calendario es el juliano si la
fecha es anterior al 04/10/1582 y el gregoriano si es posterior al 15/10/1582. Por ello el
algoritmo ha de diferenciar entre si la fecha que estd transformando en fecha juliana
corresponde al calendario juliano o al calendario gregoriano.

A continuacion se muestra el algoritmo que da la fecha juliana “/D”;

1. Se asignaran los siguientes valores a variables de tipo double como sigue:
Y = ndmero del afio.

M = al numero de mes (para enero M = 1, ..., para diciembre = 12)
D = al dia y la hora del mes expresada en fracciones de dia.

Si “M” es menor a 2 se remplaza “Y” por “Y-1”y “M” por “M+12”, sino, “Y”y “M” se dejan
inalteradas.

2. Habrd que distinguir entre si la fecha a calcular pertenece al calendario juliano o

gregoriano:
a. Sila fecha es posterior al 04/10/1582, entonces el calendario es gregoriano y
se tiene que:
A
B = 2—A+1NT(—)
4
Donde:
A= INT( Y )
B 100



b. Sila fecha es anterior al 04/10/1582, entonces el calendario es juliano y se
tiene que:
B=0

3. Lafechajuliana “/D” se calculard mediante la siguiente expresion:
JD = INT(365.25 * (Y + 4716)) + INT(30.6001 « (M + 1)) + D + B — 1524.5

Donde la expresion “INT( )” se refiere a coger la parte entera del resultado de la operacién que
se le asocie, es decir, a la operacion de truncar a la parte entera de un nimero.

1.2.- Pasar de fecha Juliana a fecha de calendario:
El presente apartado describe el algoritmo a seguir para pasar de una fecha Juliana dada a la
fecha de calendario que le corresponda y ademas indicar el dia de la semana que tiene esta.

Este algoritmo es valido tanto para afos positivos (después de Cristo) como negativos (antes
de Cristo) siempre y cuando produzcan fechas Julianas positivas (nunca negativas). A
continuacién se muestra el algoritmo implementado en el siguiente método estatico escrito en
CH:

private static DateTime CalcularFecha(double JD)
{
DateTime Fecha = new DateTime();
double AIf, A, B, C, D, E, F, Z, dia, mes, ano,
hora, minuto, segundo;
dia = mes = ano = O;
JD = JD + 0.5D;
Z = Mates.Truncar(JD);

F=JD % 1;
if (Z >= 2299161D)
{
AT = Mates.Truncar((Z - 1867216.25D) /
36524 .25D) ;
A =127+ 1D + AIT - Mates.Truncar(AITf /7 4);
by
else
{
A=17Z;
}
B = A + 1524D;
C = Mates.Truncar((B - 122.1D) / 365.25D);
D = Mates.Truncar(365.25D * C);
E = Mates.Truncar((B - D) / 30.6001D);
dia = B - D - Mates.Truncar(30.6001D * E) + F;



if (E < 14D)

{
mes = E - 1;
+
else if (E == 14D || E == 15D)
{
mes = E - 13D;
by
it (mes > 2)
{
ano = C - 4716D;
by
else it (mes == 1D || mes == 2D)
{
ano = C - 4715D;
by
hora = (dia - Mates.Truncar(dia)) * 24d;
minuto = (hora - Mates.Truncar(hora)) * 60d;
segundo = (minuto - Mates.Truncar(minuto)) * 60d;
Fecha = new DateTime(Convert.Tolnt32(ano),
Convert.Tolnt32(mes), Convert.Tolnt32(Mates.Truncar(dia)),

Convert.Tolnt32(Mates.Truncar(hora)),

Convert.Tolnt32(Mates.Truncar(minuto)),

Convert.Tolnt32(Mates.Truncar(segundo)));
return Fecha;

}

1.3.- UTCy TD:

La hora UTC viene de; Universal Time Coordinated, mientras que la hora TD es el; “Tiempo
dindmico” o también conocido como TDT (Tiempo Dindmico Terrestre) o a veces abreviado a
TT (Tiempo Terrestre). La diferencia entre uno y otro es crucial para aplicar los modelos de
prediccién de la posicién de los astros que en apartados posteriores se explicaran.

El tiempo universal coordinado, consiste en el tiempo real (el que sucede) pero referido a la
posicién de la tierra con los otros astros y muy especialmente con el Sol medio, esto hace que

|”

cada x periodo de tiempo deba de ajustarse el tiempo “real” con el observado, por ello se
deberdn afadir o restar a este una cantidad de tiempo para coordinar el tiempo real con el que
aparentemente deberia de estar sucediendo. Sin embargo, como estamos usando un modelo
matematico de prediccidn de los astros en el que el tiempo se toma como algo continuo no
podremos encontrar saltos temporales en determinados puntos y es por esto que el tiempo
UTC no servird en la mayoria de los calculos a realizar para obtener las efemérides de los

astros, lo que supone que tendremos que convertirlo a otro denominado como TD o TDT.



El TD o TDT es el “Tiempo Dindmico o “Terrestrial Dynamic Time”, antiguamente denominado
tiempo de Efemérides, este es, aquel que sucede realmente. Es decir, es el tiempo contado de
forma continua por un reloj atdmico. Es decir, no hay saltos, siempre sera constante y por ello
no se afadirdn ni quitaran segundos para hacer coincidir eventos astronémicos con el tiempo
civil, como era el caso del UTC.

El salto temporal que se produce en UTC se denomina como “Delta de T” (AT) y es aquella
porcién de tiempo que hay que afiadir al tiempo UTC para convertirlo en TD, es decir:

AT =TD — UTC [seg.]

Predecir AT con exactitud no es posible, pero si existen modelos de prediccién para intervalos
de tiempos futuros no muy lejanos que dan una aproximacion lo suficientemente valida como
para ser usados.

El programa utiliza el tiempo expresado en TD como sistema de referencia para calcular las
efemérides de los astros, sin embargo, como el usuario no tiene porqué conocer este, ni el
valor de AT, el propio programa es capaz de dada una fecha UTC convertirla a TD para poder
trabajar con ella. Para esto, se aplica una tabla de valores histéricos conocidos de AT para
fechas comprendidas en afios pasados y para los afios venideros, se obtiene AT aplicando un
modelo de prediccion publicado por la NASA que calcula AT hasta el afio 2150 con una
precision de aproximadamente +2 segundos, mientras que a partir del 2150 el modelo puede
inducir un error mucho mayor.

La tabla de valores historicos conocidos de AT (expresada en segundos) que la aplicacién
utiliza es la siguiente:



Aiio AT Aiio AT Aiio AT Aiio AT

1620 121 1676 18 1838 53 2000 63.8
1622 112 1678 16 1840 5.4 2001 64.09
1624 103 1680 14 1842 5.6 2002 64.3
1626 95 1682 12 1844 5.9 2003 64.47
1628 88 1684 11 1846 6.2 2004 64.57
1630 82 1686 10 1848 6.5 2005 64.69
1632 77 1688 9 1850 6.8 2006 64.85
1634 72 1690 8 1852 7.1 2007 65.15
1636 68 1692 7 1854 7.3

1638 63 1694 7 1856 7.5

1640 60 1696 7 1858 7.6

1642 56 1698 7 1860 7.7

1644 53 1700 7 1862 7.3

1646 51 1702 7 1864 6.2

1648 48 1704 8 1866 5.2

1650 46 1706 8 1868 2.7

1652 44 1708 9 1870 1.4

1654 42 1710 9 1872 -1.2

1656 40 1712 9 1874 -2.8

1658 38 1714 9 1876 -3.8

1660 35 1716 9 1878 -4.8

1662 33 1718 10 1880 -5.5

1664 31 1720 10 1882 -5.3

1666 29 1722 10 1884 -5.6

1668 26 1724 10 1886 -5.7

1670 24 1726 10 1888 -5.9

1672 22 1728 10 1890 -6

1674 20 1730 10 1892 -6.3

1676 18 1732 10 1894 -6.5

1678 16 1734 11 1896 -6.2

1680 14 1736 11 1898 -4.7

1682 12 1738 11 1900 -2.8

1684 11 1740 11 1902 -0.1

1686 10 1742 11 1904 2.6

1688 9 1744 12 1906 53

1690 8 1746 12 1908 7.7

1692 7 1748 12 1910 10.4

1694 7 1750 12 1912 13.3

1696 7 1752 13 1914 16

1698 7 1754 13 1916 18.2

1700 7 1756 13 1918 20.2

1702 7 1758 14 1920 211

1704 8 1760 14 1922 22.4

1706 8 1762 14 1924 23.5




1708 9 1764 14 1926 23.8
1710 9 1766 15 1928 24.3
1712 9 1768 15 1930 24
1714 9 1770 15 1932 23.9
1716 9 1772 15 1934 23.9
1718 10 1774 15 1936 23.7
1720 10 1776 16 1938 24
1722 10 1778 16 1940 24.3
1724 10 1780 16 1942 253
1726 10 1782 16 1944 26.2
1728 10 1784 16 1946 27.3
1730 10 1786 16 1948 28.2
1732 10 1788 16 1950 29.1
1734 11 1790 16 1952 30
1736 11 1792 15 1954 30.7
1738 11 1794 15 1956 314
1740 11 1796 14 1958 32.2
1742 11 1798 13 1960 331
1744 12 1800 131 1962 34
1746 12 1802 12.5 1964 35
1748 12 1804 12.2 1966 36.5
1750 12 1806 12 1968 38.5
1752 13 1808 12 1970 40.2
1754 13 1810 12 1972 42.2
1756 13 1812 12 1974 44.5
1758 14 1814 12 1976 46.5
1760 14 1816 12 1978 48.5
1762 14 1818 11.9 1980 50.5
1764 14 1820 11.6 1982 52.2
1766 15 1822 11 1984 53.8
1768 15 1824 10.2 1986 54.9
1770 15 1826 9.2 1988 55.8
1772 15 1828 8.2 1990 56.9
1774 15 1830 7.1 1992 58.3
1776 16 1832 6.2 1994 60
1778 16 1834 5.6 1996 61.6
1780 16 1836 5.4 1998 63

(Para los afios que no aparezcan en la tabla y los cuales queden comprendidos dentro de los
afos tabulados en la tabla; AT se calculard interpolando entre los afios anterior y posterior
mads proximos que si aparezcan en la anterior tabla.)

Para calcular el valor de AT en fechas futuras se utiliza el modelo de prediccién de la NASA,
anteriormente mencionado, que a continuacion se explica:

n_n

1. Se calcula "y", como sigue:



Donde:

A = numero del aho en que se quiere predecir AT.
M = nimero del mes del afio en que se quiere predecir AT.

2. Hasta el afio 2050, AT se calcula como:
AT = 62.92 + 0.32217 = ¢ + 0.005589 = p? [seg.]

Donde;
o =y—2000

3. A partir del afio 2050 y hasta el afio 2150, se calculard como:

y — 1820

2
W) —0.5628 * (2150 — y) [seg.]

AT=—20+32*(

4.Y a partir del afio 2150, se calculara como:

AT = —20 + 32 (A _ 1820)2
= — * | ———— )

Donde A se define como en el punto 1.

1.3.1.-JD y JDE:

Como se ha explicado en el anterior apartado, es distinta una fecha expresada en UTC a otra
igual pero expresada en TD. Asi pues;

18/08/2009 17:21:06 [UTC]
18/08/2009 17:21:06 [TD]

Son dos fechas distintas, ya que corresponderan a instantes de tiempo diferentes, que a su vez
se diferenciaran el uno del otro por lo que valga en ese momento AT (ver apartado anterior).
Obsérvese que tan solo expresaran el mismo instante de tiempo si se da la casualidad que para
ese momento; AT = 0.

Pues bien, si convirtiéramos las dos fechas anteriores a fechas julianas (tal y como se explicd
en el punto 1.1) obtendriamos el mismo valor numérico, puesto que las dos en valor son
idénticas y tan solo se diferencian en la escala de tiempo usada. Esto significaria que no
podriamos diferenciar cudl de las dos fechas julianas correspondia a la UTC y cual a la TD, lo
gue nos podria inducir errores en muchas ocasiones. Para evitar esta clase de confusiones y
otras varias, a partir de ahora se usara la siguiente nomenclatura al expresar el valor de una
fecha juliana:

e JD: cuando la fecha que pasemos a fecha juliana venga de una fecha dada en UTC.



e JDE: cuando la fecha que pasemos a fecha juliana venga de una fecha dada en TD.
Asi pues, para el ejemplo anterior tendriamos:

18/08/2009 17:21:06 [UTC] > 2455062,22298611 [J D]

18/08/2009 17:21:06 [TD] > 2455062,22298611 [JDE]

Por tanto, si dada una fecha UTC queremos calcular su JDE, deberemos de pasarla primero a
TD (mediante lo explicado en el punto 1.3), y luego, de esta, calcular la fecha JDE que le
corresponda mediante el algoritmo de calculo de la fecha juliana explicado en apartados
anteriores. Y viceversa, si dada una fecha en TD queremos calcular su JD deberemos de pasarla
primero a UTC (mediante lo explicado en el punto 1.3), y luego, de esta, calcular la fecha JD
gue le corresponda mediante el algoritmo de cdlculo de la fecha juliana explicado en apartados
anteriores.

Por ejemplo: Si queremos hallar la fecha juliana expresada en JDE (tiempo dindmico) de la
fecha dada 18/08/2009 17:21:06 [UTC], deberiamos operar de la siguiente forma:

1. Calculamos AT para el momento dado. De lo que obtenemos segun lo explicado en el
punto 2.3:
AT = 67 [seg.]

2. Calculamos la fecha TD que le corresponde a la fecha UTC dada, ya que:
AT =TD — UTC [seg.]

Entonces:
TD = UTC + AT = 18/08/2009 17:22:13 [TD]

3. Por ultimo calculamos la fecha juliana, expresada en JDE, que le corresponde a la
fecha TD hallada en el paso anterior, resultando:

[18/08/2009 17: 22: 13 [TD] = 2455062,22376157 [J DE]|

Como se puede apreciar del anterior ejemplo, el distinguir un tipo de fecha juliana del otro
tipo es trivial para evitar caer en confusiones y resultados erréneos al operar con ellas.

1.3.2.-J2000.0:

La posicidon de un astro se suele calcular a partir de la posicion conocida del mismo en un
momento dado (al menos en lo que se refiere a astros muy lejanos o que sigan Orbitas muy
regulares), este momento en astrondmica recibe el nombre de equinoccio de referencia. A lo
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largo de la historia de la astronomia encontramos varios equinoccios de referencia, no
obstante el mds actual y utilizado por su mayor fiabilidad y contemporaneidad es el
equinoccio; "J2000.0".

J2000.0 se define como aquel momento que sucedié el 1 de enero del afio 2000 a las 12h. TD.
Por tanto la fecha juliana expresada en JDE (puesto que proviene de una fecha dada en tiempo
dindmico) asociada a este momento, sera la que marcara el valor de tiempo de J2000.0:

01/01/2000 12:00: 00 [TD] = {J2000.0 = 2451545.0 [ DE]|

Obsérvese que por lo explicado en apartados anteriores también podriamos definir J2000.0
como aquel momento que sucedié el 1 de enero del afio 2000 a las 11:58:56 [UTC] (en este
caso se ha pasado la fecha de la definicion anterior de TD a UTC con el método de conversién
explicado en el apartado anterior).

1.3.3.- Tiempo Sidéreo:

El tiempo sidéreo se define como el angulo horario del equinoccio vernal o primer punto de
Aries (aquel punto de la ecliptica donde la declinacion del Sol pasa de negativa a positiva, o
también, como aquel punto en que la longitud celeste del Sol es cero; "momento en que entra
la primavera"). El tiempo Sidéreo es el tiempo referido a las estrellas.

=" Ecliptica

primer punto
de Libra

Plang sauabarial

Tierra .:i

,J(' " primer punto
e Ari
-_____.-" de Aries
—

Figura 1.1.1 — Representacion de la Ecliptica.

El tiempo Sidéreo vale 0™ en el momento que el equinoccio vernal culmina en el meridiano
local. Se recuerda que el meridiano local es aquel sobre el que se haya el observador. Por ello
el dia Sidéreo se define como el tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos del
equinoccio vernal por el meridiano del lugar y este tiene valor variable que no tiene por qué
coincidir con las 24" de duracién del dia Civil (dia referido al Sol Medio).

El afio Sidéreo se define como el nimero de dias Sidéreos transcurridos entre dos pasos
consecutivos de la Tierra por un mismo punto de la drbita.
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El tiempo Sidéreo esta referido a las estrellas, mientras que el tiempo Solar Gnicamente al Sol.

Un dia sidéreo no tiene igual duracién en todos los dias del afio, esto es esencialmente debido
a los fendmenos de precesidén y nutacion que sufre la Tierra (mas adelante se trata el tema).
No obstante, la idea principal que debe quedar clara es que el dia Solar verdadero y dia Sidéreo
son distintos ya que el primero se cuenta con respecto al Sol y el segundo con respecto al
primer punto de Aries o equinoccio vernal, es decir, sobre las estrellas. A continuacidn se ilustra
la desigualdad entre dia Solar verdadero y dia Sidéreo:

estrella distante

—1

mertdiano
local C movimiento
arbital terrestre

Figura 1.1.2 - Desigualdad del dia Sidéreo con respecto el dia Solar verdadero.

En la anterior figura se puede apreciar lo siguiente; con la Tierra en el punto B, culminan
simultdaneamente en el meridiano local, el Sol y una estrella distante. Al llegar la Tierra a C
culmina de nuevo la estrella, pero el Sol no. La estrella adelanta al Sol. El retraso del Sol (DCA)
es igual al avance de la Tierra en su érbita (BAC).

De forma promedio, se dice, que el dia Sidéreo dura 4 minutos menos que el dia Solar medio,
lo que hace que al cabo de un afio, el afio Sidéreo tenga aproximadamente 1 dia mas que el
Solar. De forma promedio se dice que:

- Un afio Solar Medio tiene: 365,256363 dias solares medios.
- Un afio Sideral tiene; 366,256436918716 dias siderales.

La realidad es que el dia Sidéreo adelanta al dia Solar, en una cantidad de tiempo variable para
cada momento, debido, a los efectos de precesion y nutacidn de los equinoccios.

Para calcular el tiempo sidéreo o hGA el programa utiliza el siguiente algoritmo mejorado que
tiene en cuenta los efectos de precesién y nutacion de los equinoccios:

1. Se calcula el JD del momento mediante los procedimientos explicados en apartados
anteriores.
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2. Se calculara el valor de la centuria Juliana (T), tal y como sigue:
_ /D —2451545.0

36525

3. Se hallard el horario de Greenwich de Aries (hGA) mediante la siguiente férmula:

hGA = 280.460 618 37 + 360.985 647 366 29 = (JD — 2451 545.0)
3

T
0.000387933+T2——— +A 0
+ * 38710000 " AW cos(®) [°]

Donde;
Ay * cos(g) = a este término se le denomina como "nutacion en ascensidon recta”.

AY = es el valor de la nutacion en longitud para el momento dado (explicado en el
apartado de Cdlculo de la nutacion).

€ = es el valor de la oblicuidad de la ecliptica para el momento dado (explicado en el
apartado de Cdlculo de la oblicuidad de la ecliptica).

4. Si se desea expresar el hGA en horas en vez de en grados, debera dividirse el valor
obtenido en el punto anterior por 15.

El anterior algoritmo calcula el hGA con una precisién muy elevada, del orden de una o dos
décimas de segundo de arco.
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2.- Calculo de la nutacion:

La nutacidn (del latin “nutare”, cabecear u oscilar) es un movimiento ligero irregular en el eje
de rotacién de objetos simétricos que giran sobre su eje. Ejemplos comunes son los
giroscopios, los trompos y los planetas. Mas exactamente, una nutacién pura es el movimiento
del eje de rotacion que mantiene el primer angulo de Euler (precesion) constante.

Para el caso de la Tierra, la nutacion es la oscilacion periddica del polo de la Tierra alrededor de
su posicion media en la esfera celeste, debida a la influencia de fuerzas externas sobre el
planeta, similar al movimiento de una peonza (trompo) cuando esta pierde fuerza y esta a
punto de caerse.

Figura 1.2.1 - P (precesion), N (nutacidn), R (rotacion).

La nutacion es causada principalmente por la Luna y puede ser descrita como una suma de
términos periddicos. El efecto de nutacion es maximo al transcurrir el periodo de 6798.4 dias
(18.6 afios) desde el udltimo maximo conocido, por ello el término periédico de mayor
relevancia tendrd este periodo, no obstante, habra términos de menor relevancia que tendrdn
periodos menores a 10 dias.

Se han utilizado un total de 63 agrupaciones de términos periédicos (dispuestos cada uno de
ellos en una fila distinta de la tabla que sigue) para el calculo de la nutaciéon, que se presentan
en la tabla siguiente:
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Para A&

8.9
-3.1

92025
5736
977
-895
54

-0.5

0.5
-0.1

-0.6

224
200
129
-95

-0.1

0.3

-70
-53

-33

26
32
27

-24

16
13

-12

-10

Para Ay

-174.2

-171996
-13187
-2274

2062

-1.6
-0.2

0.2

-3.4
0.1

1426

712
-517
-386
-301

1.2
-0.4

0
-0.5

217
-158

0
0.1

129
123
63

0.1

63

-59

-0.1

-58

-51

48

46

-38
-31

29
29
26
-22

21

-0.1

17
16
-16
-15

0.1

-13
-12

11
-10

Argumento del seno/coseno

1
2
2
2
0
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2

0 -2 0
0 0 0
-1 1 0
-1 0 2
0 0 0
0 2 2
0 2 0
1 0 2
0 1 -2
0 1 0
1 0 0
0 0 0
0 1 2
0 -2 2
-1 1 0
1 0
-1 2
-1 -1 2
0 3 2
-1 0 2

N N N OO DN OO OCOORFR P PP FP P O R B

2

1

IS
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NOTA: La unidad de la tabla en las columnas f, g, h, i.
decir, los valores expresados en estas columnas vienen multiplicados por 10* [ “].

La nutacién se ha calculado mediante la teoria de 1980 “/AU Theory of Nutation” que da una

Es la de 0.0001 segundos de arco, es

precision de calculo de al menos 0.0003 segundos de arco.

Asi pues, el calculo del efecto de la nutacidén terrestre se ha implementado siguiendo el

siguiente algoritmo:

1.

D =297.85036 + 445267.111480 = T — 0.00197 142 = T? + T3/189 474 [ 2]

Se calcula la fecha julia JDE referida a tiempo dinamico para el momento dado, como

se explico en apartados anteriores.

Se calcula la centuria juliana “T” para la Epoca J2000.0

_ JDE — 2451545

Calculamos los siguientes términos:

36525

a. Elongacién media de la Luna con respecto del Sol, “D”

b. Anomalia media del Sol desde la Tierra, “M”

M =357.52772 + 35999.050340 « T — 0.0001 603 * T? — T3 /300000 [ 2]

c. Anomalia mediadela Luna, “M’”
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M’ =134.96 298 + 477 198.867398 = T + 0.0086972 = T2+ T3 /56250[2]
d. Argumento de latitud de la Luna, “F”
F =93.27191 + 483 202.017538 * T — 0.0036 825 = T? + T3 /327270[2]

e. Longitud del nodo ascendente de la Luna de la drbita media de la ecliptica,

“ ., n

medido desde el equinoccio medio de la fecha dada, “p

p =125.04 452 - 1934.136 261 = T + 0.0020 708 * T2 + T3 /450000 [ 2]

4. Por ultimo, calculamos la nutacion en longitud (AY) y la nutacidn en oblicuidad (Ag),
como el sumatorio de todos los términos periddicos presentados en la tabla anterior
dispuestos del siguiente modo:

Ay = (Z(A * sen(B))) * ;2(;:) [2]
Ag = (Z(A’ * cos(B))) * ;2;:) [2]

Donde;

A = coeficiente que multiplica el seno, que se calcula como la suma de los dos términos
periddicos que correspondan en cada iteracion para la columna de nutacion en longitud (Ay).
En ella se debe de tener en cuenta que todos los términos que aparezcan en la columna g
deberdn ser multiplicados por T (calculada en el punto 2) antes de sumarse con los de f, para
asi producir A.

A’= coeficiente que multiplica el coseno, que se calcula como la suma de los dos términos
periddicos que correspondan en cada iteracién para la columna de nutacién en oblicuidad
(Ag). En ella se debe de tener en cuenta que todos los términos que aparezcan en la columna i
deberan ser multiplicados por T (calculada en el punto 2) antes de sumarse con los de h, para
asi producir A'.

B = es el argumento de la razdén trigonométrica que se tenga (seno para Ay y coseno en Ag),
que se calcula como la combinacidn lineal de las cinco variables calculadas en el punto 3 con
los coeficientes que les correspondan para el término periddico en el que se esté.

Por ejemplo; para la tercera fila (tercera agrupacién de términos periddicos) de la tabla, las
expresiones que habria que sumar a las dos primeras ya calculadas tendrian la siguiente forma;

Para Longitud; (—2274—0.2T) *sen(2*F + 2 *p)
Para Oblicuidad; (977 — 0.5+ T) *x cos(2* F + 2 * p)
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2.1.- Calculo de la oblicuidad de la ecliptica:

En Astronomia se denomina oblicuidad de la ecliptica (&, algunas veces simplemente llamada
oblicuidad) a la inclinacidn que presenta el eje de rotacidon de la Tierra con respecto al plano de
la ecliptica.

Se suele aproximar a un valor medio de 23227.0 pero en realidad este valor cambia
continuamente por efecto de la nutacién terrestre y por ello, debe de ser calculado en cada
momento.

A continuacién se explica cdmo obtener el valor de la oblicuidad de la ecliptica (¢) para
cualquier momento dado teniendo en cuenta el efecto de nutacién terrestre:

1. Debemos calcular la nutacién en oblicuidad (Ag) para el momento dado, tal y como se
explicé en el punto 2 del anexo.

2. Obtendremos la oblicuidad de la ecliptica (&), con una precision de 0”.01 entre los
afios 1000 y 3000 d.C. y con un error de pocos segundos a partir del afio 10.000 d.C.,
del siguiente modo:

£=2¢g9+ As [2]]

Donde;

g = 23926/21.448 —4680".93 x U — 1".55* U2 + 1999".25 * U3 — 51".38 x U*
—249".67 U5 —39".05*U® +7".12 U7 +27".87 x U®
+5".79 % U° + 2".45 x U0 [ conviertase el resultado a grados ]

U =T/100

T = Calculada en el primer paso del algoritmo explicado en el punto 2 del anexo.

3.- Momento de la meridiana de un astro:

3.1.- Idea general del momento de la meridiana:

El momento de la meridiana de un astro sucede cuando éste pasa justo por el meridiano
superior del lugar (msl) del observador. Este momento es clave para la situacién astronémica
ya que gracias a él nos podremos situar con relativa exactitud dentro del globo sin necesidad
de conocer nuestra situacidn estimada. Por tanto, podremos usar el momento de la meridiana
de cualquier astro para conocer donde nos encontramos. Para ello necesitaremos tener
obligatoriamente los siguientes elementos;

— Un sextante.
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— Un reloj en horario UTC, 6 en su defecto, otro que marque en otra hora de la que
conozcamos su zona horaria, a fin de poderla pasar a hora UTC que le corresponda.
También es valido un reloj en horario TD.

— Un almanaque o una aplicacion informatica como SPAC que de la declinacién y horario
de Greenwich del Sol para el momento dado.

No obstante seria util conocer los siguientes datos;

— Longitud estimada de nuestra situacidn, a fin de poder calcular una hora aproximada
fiable del momento de la meridiana del astro.

— Capacidad de calcular dicha hora, es decir, o bien un software informdtico como es
SPAC, o bien, un almanaque astrondmico en que aparezca tabulada (en este ultimo
caso la hora calculada serd menos fiable que la calculada por SPAC ya que se realizara
una interpolacién ademas de que se estara supeditado a la resolucidon decimal que
tenga nuestro almanaque, que por lo general, no es muy alta).

En el momento de la meridiana el astro esta justamente pasando por nuestro meridiano, o lo
que es lo mismo; por nuestro meridiano superior del lugar (msl), por lo que la altura de este
es la maxima de todo el dia y el azimut serd siempre, 6 bien; Sur verdadero, é bien; Norte
verdadero. Esto significa que de forma empirica podemos detectar este momento cémo aquel
en el que observando continuamente el astro nos lo encontramos con la maxima la altura
tomada de todo el dia. Por ejemplo, si queremos encontrar el momento de la meridiana del
Sol podemos ir mirando el azimut de este (si tenemos una brdjula, sino habra que mirar
durante todo el dia a menos que conozcamos alguna referencia cardinal como; una enfilacion
o algun punto de orientacién) y cuando este cercano al Sur 6 Norte verdaderos (deferiran de
los magnéticos por declinacidn y desvié por lo que no hay que esperar que el azimut del Sol
sea alguno de estos puntos sino ir observado al Sol cuando este esté cercano a alguno de estos
dos) y entonces tomar lo mas frecuentemente posible la altura de este e ir anotandolas junto a
la hora UTC en que se tomaron (a ser posible tomarlas cada pocos segundos). En el momento
que las alturas dejen de crecer (empiecen a descender en valor) entonces, dicho momento
serd el maximo valor de la altura del astro del dia lo que nos indicara el momento de su
meridiana. Una vez conocido este momento y su altura asociada a él, entonces conocer
nuestra longitud y latitud serd muy sencillo, calculandola del siguiente modo;

l=d-1z [9]
donde; z = +(902 — a,) [2]

L = —hGy [9]
o bien;
|L =3602— hG [?]]

Para la latitud:

Ill 7

es la latitud observada, es decir en aquella que se halla el observador.
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La distancia cenital “z” tendra valor positivo si se observa el astro hacia el norte (se dice; cara
al norte), implica que su azimut es norte verdadero, y tendra valor negativo si se observa el

astro hacia el sur (se dice; cara al sur), implica que su azimut es sur verdadero.

El programa permite que el usuario indique si el astro ha sido observador cara al norte o cara
al sur. No obstante, si se conociese la situacion estimada en el momento de la observacion y se
introdujese, el programa calcularia de forma automatica si el astro se observé cara al norte o
cara al sur, evitando asi que lo hubiese de entrar el usuario.

Para la longitud:

"L" es la longitud observada, esta corresponde al horario de Greenwich del astro pero
expresado en el formato de la longitud terrestre, es decir; expresado de 0 a 180 grados y con el
signo que le corresponda; positivo si es este (E) 6 negativo si es oeste (W). Dado que el
horario de Greenwich de un astro se cuenta de 0 a 3602 grados siempre hacia el oeste, la
conversion al formato de longitud terrestre se debe de realizar del siguiente modo;

— Si el hG dado para el momento de la meridiana es menor o igual a 1802 (condicidn
expresada en la formula como hGy,) entonces la longitud asociada para ese momento
es el mismo hG pero con signo negativo puesto que corresponde a una longitud
terrestre oeste.

— Si en cambio el hG dado para el momento de la meridiana es mayor de 1802
(condicion expresada en la férmula como hGg) entonces este hG se restara a 3602 y
el resultado obtenido sera siempre positivo, o lo que es lo mismo, el correspondiente a
una longitud este.

Una vez hechos todos estos razonamientos entraremos, en el siguiente apartado, en cémo
SPAC resuelve estas situaciones.

3.2.- Algoritmos utilizados para el calculo del momento de la

meridiana:
Para calcular el momento de la meridiana mediante SPAC podemos encontrarnos en dos
situaciones;
— No se conoce la longitud estimada/real en la que nos hallamos; entonces SPAC
calculara el momento de la meridiana para el meridiano de Greenwich.
— Si se conoce la longitud estimada/real en la que nos hallamos; entonces SPAC
calculara el momento exacto en que el astro culminard (tendrd su meridiana) para el
meridiano (longitud) en la que nos hallemos (msl).

En el momento de la meridiana se cumplirdn siempre las siguientes dos condiciones;

— El astro se encontrara en la mayor altura de todo el dia (lo observaremos en el punto
mas alto entre su orto y ocaso).
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— El astro tendra horario del lugar igual a cero (solo si nos encontraramos en Greenwich
también tendria horario de Greenwich igual a cero).

SPAC utiliza la segunda condicién (la del horario local nulo) para calcular el momento de la
meridiana y lo hace del siguiente modo;

1. Calcula al inicio y mitad del dia en curso (del que queremos conocer el momento de la
meridiana) el hL del astro a buscar la meridiana.

2. Si en esta primera mitad del dia el astro ha pasado por el punto de hL = 02 entonces la
meridiana se hallara en esta primera mitad del dia, por lo que el anterior punto de la mitad del
dia pasa a ser ahora el de la cuarta parte del dia en curso (la mitad del mediodia). Si por contra
en esta primera mitad de dia el astro no ha pasado por h. = 02 entonces; el anterior punto de
inicio del dia pasard a ser ahora el del mediodia y el punto inicial del mediodia pasara a ser
ahora el del fin del dia.

3. Se repite el punto 2 hasta hallar el momento en que se cumpla la condicién de; hL = 0°.

El anterior algoritmo, algo abstracto, es conocido también como algoritmo de busqueda
dicotémica. Este tipo de algoritmo se puede aplicar a sucesiones de elementos ordenados por
alguna razén de ordenacidn, en este caso dicha razén seria la evoluciéon natural del horario
local del astro (sigue un orden creciente a lo largo del dia hasta llegar a valer 3602 o lo que es
lo mismo; hL = 09, es decir, momento de la meridiana y a partir del cual empieza a
descender). Este tipo de busqueda optimiza el nimero de iteraciones (calculos) a necesitar
hacer antes de hallar el valor buscado, con respecto la busqueda secuencial (en este caso la
que miraria unidad de tiempo a unidad de tiempo del dia hasta encontrar el valor que satisfaga
la condicién de hL = 09) a razén del logaritmo de base dos. Es decir; en el peor de los casos
(coste asintético) tendriamos que;

— Para el algorimtmo de busqueda dicotomica; O(log, n)
— Para el algoritmo de busqueda secuencial; 0(n)

Donde;

n = Numero de iteraciones maximas ha haber de realizar para calcular el momento de la
meridiana de un astro con precisién de la unidad de tiempo elegida (resolucién).

Ahora suponemos, que queremos calcular con una precisidon del segundo el momento de la
meridiana de un astro, entonces;

3600%¢9

n = numero de segundos en un dia = 24" x = 86400 [seg. ]
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Para la busqueda dicotémica tendriamos;

O(log, n) = log, 86400 = entre 16 y 17 iteraciones

Esto significa que tras realizar, en el peor de los casos, de 16 a 17 célculos de la posicién del
astro (iteraciones) al que buscar la meridiana, encontraremos, con la precisién de un segundo
de tiempo, el momento de la meridiana del astro para ese dia. Ahora veremos cual es el
numero de calculos (iteraciones) de la posicion del astro a realizar con una busqueda
secuencial, en el peor de los casos, para hallar con igual precision (error de un segundo de
tiempo) el momento de la meridiana.

Para la busqueda secuencial tendriamos:

24" 3600°%¢9

{dia * I = 86400 iteraciones

0(n) = n = 1%a

Al cambiar el algoritmo de busqueda del dicotdmico al secuencial nos encontramos que en el
peor de los casos para hallar el momento de la meridiana de un astro con precisién de un
segundo, sera necesario realizar 86400 calculos de la posicion del astro a lo largo del dia, una
infinidad mas de célculos comparados con los tan solo; 16 a 17 calculos (iteraciones) a tener
que hacer en el caso de emplear el algoritmo de busqueda dicotdmica.

Por todo ello SPAC calcula los momentos de la meridiana de los astros mediante el uso del
algoritmo de bisqueda dicotdmica con la precisidon de un segundo de tiempo.

Antes de acabar este apartado, diremos que SPAC siempre calculard la hora de la meridiana
para la longitud en la que nos encontremos y no realizard aproximaciones, muy
frecuentemente utilizadas en almanaques astrondmicos, tales como las de suponer que la
hora de la meridiana para nuestra longitud es igual a la hora de la meridiana en Greenwich del
astro (L = 09, hora en que el astro observado culmind en Greenwich) pero convertida a
tiempo local para nuestra longitud actual. Dicha aproximacién es valida siempre y cuando no
gueramos precisar mas alla de unas pocas decenas de segundo en la prediccién de la hora de
meridiana de un astro, pero por la importancia de la meridiana a la hora de situar al marino
SPAC calculara siempre exactamente el momento en que sucede la meridiana para la longitud
en la que este se encuentre. Fundamentalmente los errores entre este tipo de aproximacién y
la hora real de la meridiana local, se deben al efecto de la nutacién terrestre y tal y como
hemos visto SPAC tendrd en todo momento en cuenta este efecto, corrigiendo asi el resultado
y dando el mas acertado.
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3.3.- Hora de la meridiana del Sol para el meridiano movil del

buque:

Si no conociéramos la longitud estimada en el momento de la meridiana pero si la longitud
estimada que se tenia al haber realizado la observacién previa a la de la meridiana y el rumbo
y velocidad seguidos por el buque desde entonces, podremos hallar la hora en que sucedera la
meridiana (PmL) mediante la siguiente expresidn:

Pg

PmL = UTC, + —— 22—
m 17900 + ALy,

[horas]

Dénde:

UTC, = es la hora UTC en que se realizd la observacién previa a la de la meridiana del Sol,
expresada en horas.

Pr = angulo en el polo oriental, expresado en minutos de arco, que se obtuvo en la
observacién previa a la meridiana del Sol.

AL, = incremento de longitud en un hora y expresado en minutos de arco. Se calcula
haciendo una estima directa tomando el rumbo y la velocidad seguida por el buque a partir de
la observacion previa a la de la meridiana del Sol, de forma tal que AL4y, vale:

ALy = (Lg— L) x 60 []

D * sin(R) (2]

Le=L, + ——2 Jo
f 1+60>t<cos(lm)

Aaq * cos(Zl))

2*ll+( 50

Im = z [°]

Donde;
R =rumbo del buque expresado en grados y en notacién de; 02 a 3602.

D = distancia recorrida en una hora por el bugue en minutos de arco (esta sera igual a la
velocidad del buque cuando esta viene expresada en nudos).

L, = longitud estimada en la observacion previa a la de la meridiana del Sol y expresada en
1

grados. Las longitudes este se entrardn como positivas y las longitudes oeste se entraran como
negativas.

[, = latitud estimada en la observacién previa a la de la meridiana del Sol y expresada en
grados. Las latitudes norte se entraran como positivas y las latitudes sur como negativas.

900 = 900 minutos de arco por hora (900 ['/h.]), que es la velocidad media de rotacidn de la
tierra, puesto que:
152 60’

lh.xF: 900[/h]
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4.- Ampliacion del algoritmo de calculo de las
coordenadas de las estrellas:

El cdlculo de las coordenadas de las estrellas es una tarea bastante larga y compleja, por lo que

a continuacidn se ha intentado explicar de la forma mas sintética y esquematica posible el

algoritmo seguido por SPAC para realizar dicho célculo:

1.

Calculamos el intervalo desde J2000.0, en centurias julianas, hasta el momento de la
observacion, que denominaremos como "t";

_JDE —]2000.0

36525
Donde;
JDE = Fecha juliana de efemérides (la que viene del tiempo en TD) para el momento
que queremos calcular las coordenadas de la estrella.
J2000.0 = 2451545.0 (valor constante).

Multiplicamos el movimiento propio de la estrella en ascensidn recta (pmRA) y en
declinacion (pmDec) dado con respecto al equinoccio de referencia de /2000.0
(obtenidos ambos valores del catdlogo estelar) por las centurias julianas (t) pasadas
hasta el momento de la observacidn, pero, convertidas a anos julianos, ya que, los
movimientos propios de las estrellas nos vienen dados en segundos de arco por afio
con respecto este momento de referencia (fJ2000.0);

ApmRA = pmRA * t » 100 ["]
ApmDec = pmDec xt * 100 ["]

Ahora aplicamos la anterior diferencia de movimientos propios en sus respectivos
componentes de ascensién recta y declinacién nominales para /2000.0;

ay = RAJ2000.0 + ApmRA

8o = DECJ2000.0 + ApmDec

Las anteriores coordenadas ecuatoriales son las calculadas para el momento deseado,
es decir, son las coordenadas ecuatoriales reales, pero no son las coordenadas
ecuatoriales aparentes para dicho momento. Para saber las aparentes, que son las que
nos interesan por ser con las que se vera el astro desde dentro de la Tierra, habremos
de tener en cuenta el efecto de la aberracion, de la precesion y de la nutacién. Para
resolver el primer problema SPAC utiliza las expresiones del modelo de calculo de la
aberracién de "Ron-Vondrdk" el cual da un nivel de precisidn en el calculo del efecto
de la aberracidn para un momento dado muy elevado. Para ello tenemos que calcular
los siguientes términos, todos ellos expresados en radianes;

L2 = 3.1761467 + 1021.3285546 * t;
L3 = 1.7534703 + 628.3075849 * t;
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L4 = 6.2034809 + 334.0612431 = t;
L5 = 0.5995465 + 52.9690965 = t;
L6 = 0.8740168 + 21.3299095 = t;
L7 = 54812939 + 7.4781599 = t;
L8 = 5.3118863 + 3.8133036 =* t;

3.8103444 + 8399.6847337 xt;

L =
D = 5.1984667 + 7771.3771486 * t;
M' = 2.3555559 + 8328.6914289 * t;

F = 1.6279052 + 8433.4661601 * t;

5. Mediante la siguiente tabla se calcularan las tres componentes de velocidad respecto

el centro de masas de la Tierra, denominados aqui como; X',Y'y Z":
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Cada uno de estos tres componentes de velocidad; X', Y’y Z' se calculardan como una
combinacioén lineal de los anteriores términos tabulados. De modo que; los tres seran
la suma de las combinaciones lineales de los argumentos de las razones
trigonométricas que tengan asociadas. Asi pues para la quinta fila de la tabla las
contribuciones a los tres movimientos seran de;

X' = (486 — 5« t) xsin(A) + (—236 — 4 x t) * cos(4)

Y' = (216 — 4 xt) xsin(4A) + (446 + 5 * t) * cos(A4)

7' = —94 % sin(4) — 193 * cos(A4)

Donde el argumento de las razones trigonométricas (expresado en la fdrmula como A)
que corresponderia para esta quinta fila seria de;
A=3=%L3

Asi se deben realizar la suma de todas las contribuciones de todas las filas de la
anterior tabla. Una vez obtengamos este resultado, para cada una de las tres
componentes de velocidad, estas se deberan multiplicar por 108 para poder tenerlas
expresadas en Unidades Astrondmicas.

Ahora calculamos las coordenadas ecuatoriales teniendo en cuenta el efecto de la
precesion del siguiente modo;
- 2306.2181 = t + 0.30188 * t* + 0.017998 x t° (e

3600

s = 2306.2181 * t + 1.09468 * t? + 0.018203 *t3 o
3600

9= 2004.3109 * t — 0.42665 * t2 — 0.041833 *t3 0
3600

Calculamos la ascension recta y declinacion de la estrella para la fecha dada del
siguiente modo:

A = cos(6y) * sin(ag + &)

B = cos(0) * sin(ay + &) — sin(0) * sin(J;)

C = sin(@) = cos(8;y) * cos(ay + &) + cos(B) * sin(6y)

De modo que;

A
tan(a — z) = B

sin(6) =C
Asi pues;

A
Aprecesion = ATAN2 (E) +z[9]

5precesién = asin(6) [¢]

Seguidamente aplicamos la correccidon por aberracién anteriormente calculada de
modo que;
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Donde;

a' = Qprecesion T D (€]
6 = 5precesién + 45 [9]

Donde;
Y’ — X' = si
Ag = * cos(a) * sin(a) (€]
¢ * cos(9)
A6 = (X" * cos(a) + Y' = sin(a)) * sin(§) — Z' * cos(6) (€]
c

¢ = 17314463350 (valor constante)

Por ultimo hemos de tener en cuenta el efecto de la nutacidn terrestre para la fecha.
Por lo que deberemos calcular el valor de esta en el momento dado, tal y como se
explicd en capitulos anteriores, obteniendo finalmente la ascensién recta y la
declinacién aparentes. Esto es;

|aaparente =a' +Aa, [9]|

|5aparente =& + A6, [g]|

Aa; = (cos(e) + sin(e) * sin(a) * tan(6)) * AP — (cos(a) * tan(5)) * Ae [€]
A6, = (sin(e) * cos(a)) * AY + sin(a) * Ac [9]

5.- Ampliacion del algoritmo utilizado para el calculo de
las coordenadas Lunares:

El método de calculo de las coordenadas lunares, utiliza los siguientes términos periddicos
(posteriormente se explicara el algoritmo que los utiliza para calcular las coordenadas lunares):
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TABLA X.A:

Términos periddicos de la latitud de la Luna (3b). La unidad es 1076 [ 2].

>b
Argumento multiple de
Coeficiente del seno

D M m' F del argumento
0 0 5128122
0 0 280602
0 0 -1 277693
2 0 -1 173237
2 0 -1 1 55413
2 0 -1 -1 46271
2 0 0 32573
0 0 2 17198
2 0 1 -1 9266
0 0 2 -1 8822
2 -1 0 -1 8216
2 0 -2 -1 4324
2 1 1 4200
2 1 0 -1 -3359
2 -1 -1 1 2463
2 -1 0 1 2211
2 -1 -1 -1 2065
0 1 -1 -1 -1870
4 0 -1 -1 1828
0 1 0 1 -1794
0 0 0 3 -1749
0 1 -1 1 -1565
1 0 0 1 -1491
0 1 1 1 -1475
0 1 1 -1 -1410
0 1 0 -1 -1344
1 0 0 -1 -1335
0 0 3 1 1107
4 0 0 -1 1021
4 0 -1 1 833
0 0 1 -3 777
4 0 -2 1 671
2 0 0 -3 607
2 0 2 -1 596
2 -1 1 -1 491
2 -2 1 -451
0 -1 439
2 0 2 1 422
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Términos periddicos de la longitud (3.1) y distancia (3r) de la Luna. La unidad es 1076 [

para Yl y 1073 [km.] para Y.

2 0 -3 -1 421
2 1 -1 1 -366
2 1 0 1 -351
4 0 0 1 331
2 -1 1 1 315
2 -2 0 -1 302
0 0 1 3 -283
2 1 1 -1 -229
1 1 0 -1 223
1 1 0 1 223
0 1 -2 -1 -220
2 1 -1 -1 -220
1 0 1 1 -185
2 -1 -2 -1 181
0 1 2 1 -177
4 0 -2 -1 176
4 -1 -1 -1 166
1 0 1 -1 -164
4 0 1 -1 132
1 0 -1 -1 -119
4 -1 0 -1 115
2 -2 0 1 107
TABLA X.B:

Argumento muiltiple de

Yl

Coeficiente del

Sr

Coeficiente del

31

seno del coseno del
D M Mm' F argumento argumento
0 0 1 0 6288774 -20905355
2 0 -1 0 1274027 -3699111
2 0 0 0 658314 -2955968
0 0 2 0 213618 -569925
0 1 0 0 -185116 48888
0 0 0 2 -114332 -3149
2 0 -2 0 58793 246158
2 -1 -1 0 57066 -152138
2 0 1 0 53322 -170733
2 -1 0 0 45758 -204586
0 1 -1 0 -40923 -129620
1 0 0 -34720 108743

[
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-30383
15327
-12528
10980
10675
10034
8548
-7888
-6766
-5163
4987
4036
3994
3861
3665
-2689
-2602
2390
-2348
2236
-2120
-2069
2048
-1773
-1595
1215
-1110
-892
-810
759
-713
-700
691
596
549
537
520
-487
-399
-381
351
-340
330
327
-323

104755
10321
0
79661
-34782
-23210
-21636
24208
30824
-8379
-16675
-12831
-10445
-11650
14403
-7003
0
10056
6322
-9884
5751
0
-4950
4130
0
-3958
0
3258
2616
-1897
-2117
2354




0 -1 -2 0 8752

Se procede del siguiente modo:

1. Se calcula el JDE de la fecha dada segun lo explicado en apartados anteriores.

2. Se calcula la centuria Juliana “T” del siguiente modo:

_ JDE — 2451545
B 36525

3. Calcular los siguientes cuatro términos:

T3 T4
538841 65194000

L' =218.3164477 + 481267.88123421 « T — 0.0015786 = T2 + [9]

T3
M = 357.5291092 + 35999.0502909 * T — 0.0001536 * T2 + ——— [¢
+ * * 1" + 22290000 |
T3
M' = 134.9633964 + 477198.8675055 * T + 0.0087414 T2 ~ 29699
T4
—
+ 14712000 (<]
T3
F =93.272 483202.01752 T — 0. T2 — ————
93 0950 + 483202.0175233 * 0.0036539 * 3596000

T4-
(R ——
* 863310000 [°]

4. También calculamos los siguientes tres términos que posteriormente necesitaremos:

A1 = 119.75 + 131.849 * ¢t [¢]
A2 = 53.09 + 479264.290 * T [¢]
A3 = 313.45 + 481266.484 * T [2]

5. Calculamos los sumatorio de Y.l y Y'r con los términos dados en la tabla X.B y los de
>b con los términos dados en la tabla X.A. El argumento del seno (para Y.l y >b) y el
del coseno (para )r) es una combinacién lineal de los cuatro argumentos
fundamentales L',M,M'y F ya calculados. Por ejemplo el argumento de la octava
linea de la tabla X.B. es; 2D — M — M’', y la contribuciéon a YlyYr es de;
+57066 * sin(2D — M — M") y de; —152138 * cos(2D — M — M'), respectivamente.

6. Ademas, los términos cuyo argumento contiene M dependen de la excentricidad de la
6rbita de la Tierra alrededor del Sol, la cual va decreciendo a lo largo del periodo de

tiempo actual. Por ello, la amplitud de estos términos es actualmente variable. Para
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8.

10.

11.

paliar este efecto sobre el cdlculo, deberemos multiplicar los términos cuyos
argumentos contengan M o — M por E, y los que contengan 2M o — 2M por E?,
donde;

E =1-0.002516 * T — 0.0000074 * T?

Habrda que anadir a las sumas de Y.l y }'b los siguientes términos correctores, debidos
al efecto que tienen Venus y Jupiter sobre la Luna:

Términos a afiadir a }I:
+3958 * sin(A1)
+1962 *sin(L' — F)
+318 * sin(A2)
Términos a aiadir a ). b:
—2235 = sin(L)
+382 * sin(43)
+175 *sin(4A1 — F)
+175 *sin(41 + F)
+127 = sin(L' — M")
—115 *sin(L' + M")

Calculamos las coordenadas eclipticas geocéntricas como sigue:

o xb,

A=l b2

_ b

p=22 1

A = 38500056 + 2 [k
= . 103[m.]

Obtenemos la longitud aparente de la Luna, afiadiendo a la longitud obtenida en el
punto anterior (1) el valor que tenga la nutacion en longitud (Ay) en ese momento (el
calculo de la nutacién para un momento dado se ha explicado en apartados
anteriores). Quedando;

aparente 1 = A + Ay [?]
Podemos conocer la declinacion y la ascensién recta aparente de la Luna para el
momento dado, mediante el cambio de las coordenadas eclipticas geocéntricas, ya
calculadas (aparente Ay B), a coordenadas ecuatoriales, tal y como se ha explicado
en apartados anteriores. A partir de estas podremos conocer también las coordenadas

horizontales (altura y azimut) para el momento dado.

El paralaje horizontal ecuatorial de la Luna (1) se calcula como;
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[0]

6378.14)

T = arcsin
( A

12. El semididmetro Lunar (s) y el diametro aparente (sp), para el momento dado, se

calcularan como;

6378.14
s = asin (0.272481 * sin (T)) (9]

sp =s*2[2]

13. La hora de paso de la Luna por el meridiano de Greenwich (PmG), se calculara
aplicando el algoritmo de blusqueda del momento de la meridiana de un astro.

5.1.- Elongacion de la Luna:

La elongacién de la Luna () es el angulo entre el Sol y la Luna visto desde el centro de la
Tierra. Servird para determinar algunos eventos astrondmicos y datos de la Luna. Viene dado
por la siguiente expresion;

cos(y) = cos(B) * cos(2 — 1y) [?]
Donde;

B = es la latitud ecliptica geocentrica de la Luna.
A = es la longitud ecliptica geocentrica de la Luna.
Ao = es la longitud ecliptica heliocéntrica del Sol para el momento dado (ver Coordenadas

Solares).

5.2.- Angulo de fase de la Luna:

El angulo de fase (i) es el dngulo entre el Sol y la Tierra visto desde el centro de la Luna.
Servird para determinar algunos eventos astrondmicos y datos de la Luna. Se calcula como;
tan(i) - M [9]
A — R * cos(y)
Donde;
R = es la distancia que separa la Tierra y el Sol en el momento dado (mirar Coordenadas

Solares) y expresada en kildmetros.
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A = es la distancia que separa la Tierra y la Luna en el momento dado y expresada en
kildmetros.

1 = es el valor que tenga el angulo de elongacién de la Luna, expresado en grados, en el
momento dado.

5.3.- Fraccion iluminada del disco Lunar:
La fraccién iluminada del disco Lunar (k) es el porcentaje de Luna que se ve desde la Tierra en
un momento dado, posteriormente este nos servira para determinar la fase Lunar.

Se calcula como;
. 1 + cos(i)
2
La anterior expresion dara la fraccidn iluminada del disco Lunar expresada en tanto por uno, si

se quisiera expresar como porcentaje se deberia multiplicar la anterior k por cien.

5.4.- Fases Lunares:

Para saber en qué fase se haya la Luna en un momento dado, se debe calcular la fraccién
iluminada de disco Lunar que tenga en ese momento y se debe encasillar en el porcentaje que
le corresponda de los que a continuacién se muestran en la siguiente tabla, teniendo en
cuenta si esta se encuentre en periodo creciente 6 menguante;

Fraccion de disco lunar Nombre de la Fase
iluminado (k)

0% Luna Nueva
25% Creciente lluminante
50 % Cuarto Creciente
75 % Gibosa lluminante
100 % Luna Llena
75 % Gibosa Menguante
50 % Cuarto Menguante
25% Creciente Menguante

No obstante, hay otros métodos para el calculo de las fases Lunares que aqui no se
implementaran.
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Anexo II: Guia de uso de SPAC:

1.- Primeros pasos:

Primeramente deberemos de instalar SPAC, para ello solamente tenemos que ejecutar su
instalador situado en; “.\SPAC\InstalacionSPAC\Release\setup.exe”. Seguiremos las
instrucciones de instalacidn y se nos generardn dos accesos directos al programa; uno en el
escritorio y otro en el grupo de programas del menu de Inicio de Windows.

Una vez dentro del programa podemos ver claramente como este se divide en dos partes
claramente diferenciadas;

- Una primera parte que podriamos llamar de "observatorio" déonde podemos pedir, configurar
y buscar determinados datos sobre los astros, tales como; coordenadas locales, ecuatoriales,
celestes, heliocéntricas, eventos astrondmicos, magnitudes fisicas, distancias, etc. O pedir que
se nos muestre (tabule) el cielo visible que tenemos para un momento determinado.

- En una segunda parte del programa, encontramos las funcionalidades asociadas al
posicionamiento del observador. Es decir, aqui serd donde podremos pedir a SPAC que realice
nuestros calculos astronémicos con el fin de que nos diga donde nos encontramos.

El aspecto inicial de la aplicacién es como el que sigue;

(2 SPAC o | B |-

Archivo  Buscar  Almanaque  Herramientas  Ayuda

Fecha y hora [UTC] Astro observado Ob. en mendiana Altura instrumental  Altura verdadera  Emor de indice [ ] Latitud estimada Long

Adiadir
observacion

Figura Il.1

1.1.- Opciones de SPAC:

En; Herramientas>Opciones de SPAC... podemos configurar el entorno de trabajo de SPAC. La
ventana de opciones de SPAC tiene el siguiente aspecto;
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.
Opciones de SPAC - =] =)

General | Observacidn | Aspecto |.Pwanzadu

Fecha v hora

Fecha: |domingo . 11de diciembre de 2011 Hora: 13:05:30 |&
Actuglizar fecha y hora entiempo real | Tomarfecha y hora del sistema

Zona horaria: 1 = horals) Tomar zona horaria del sistema 4%

Posician del observatono

Latitud: € 42200 00.0" @ Norte
= Sur

Longtud: € 0022 00" 00.0" @ Este
(7 Qeste

[T Irtroducir posicién en grados

[ Dejar todo por defecto Aceptar ][ Cancelar

Figura Il.2.

En esta primera pestana de "General", podemos establecer la fecha y hora, la zona horariay la
latitud y longitud del observador, con la que queremos que trabaje el programa para la parte
de "Observatorio", es decir aquella con la que el programa nos calculara la posicion de los
astros cuando le pidamos datos de los mismos fuera de los cdlculos astrondmicos.

Después en la pestaiia "Observacion"” podemos establecer los datos por defecto con los que
queremos que el programa trabaje para realizar exclusivamente los calculos de
posicionamiento. Si luego, al entrar una determinada observaciéon en un calculo, quisiéramos
cambiar alguno de estos campos, también podriamos, tal y como veremos mas adelante. El
aspecto de esta pestafia seria el siguiente;
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Cpciones de SPAC

- il —

- Observacion Aspecto |ﬂ|.\|-ar|zado

Datos del sextante

) Ala derecha
Emor de indice:  |3,40000 * =&
@ Alaizguierda
Otrog datos
Blevacion del observador: (140 m. =&
Temperatura: 275  2C. =&

Presicn atmosférica: 10190 mBar. =@

£ Qué tipo de hora guiere que le pregunte SPAC por defecto?
() Hora Local
@ Hora UTC
) Horaen TD

Dejar todo por defecto Aceptar ][ Cancelar

Figura I1.3.

En "Aspecto" podremos decirle a SPAC como queremos que nos muestre los resultados
numeéricos. La ventana tiene el siguiente aspecto;

Opciones de SPAC E@g

| General IObsenfacién Aspecto A\fanzadol

£Como desea que SPAL le muestre por defecto los resultados de datos
astrondmicos y de posiciones 7

- Mostrar en grados y decimales de grade {odos los que tenga).
E.: 80,

-, Mostrar en grados, minutos y una décima redondeada de minuto.

Ei.: 802 14'1

@ Maostrar en grados, minutos, sequndos y una décima redondeada
= desegundo. Ej.: 802 14' 054"

Quiero ver los resultados con simbolos (M, S, E, W), cuando éstos puedan
teneros, en vez de con signos (+, -)

al Quiero cambiar el nimeno de decimales a mostrar en el formato de
presentacian seleccionado amba

Dejar todo por defecto Aceptar l[ Cancelar

Figura I1.4.

Por ultimo la pestafia "Avanzado" permite una parametrizacidon avanzada de los aspectos de la
conversion de tiempo que utilizard SPAC internamente, para convertir cualquier fecha dada en
fecha TD. El caso es que podemos decidir si el programa ha de utilizar su modelo de
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conversidn, o por contra, establecer nosotros mismos la delta de T con la que queremos que
trabaje, a su vez, podremos decirle en fecha juliana si queremos que todas las efemérides se
calculen para una determinada fecha juliana. De modo que;

- Si seleccionamos y entramos una JD el programa calculara para esa JD la JDE asociada con el
modelo de conversion elegido, de modo que; si no se establece delta de T sera con el propio
modelo de conversion de SPAC, pero si se estableciese delta de T (AT) la conversion entre JD
y JDE en los célculos astronémicos se realizaria con la delta de T entrada por el usuario.

- Si por contra entramos una fecha en JDE el cdlculo de las efemérides serd directo, sin
conversiones, para esa JDE. La fecha JD asociada que se diese de forma informativa seria
convertida segln el mecanismo interno de SPAC, a menos que igual que antes, se estableciese
una delta de T por el usuario.

La ventana tiene el siguiente aspecto, suponiendo que quisiéramos modificar todos sus
pardmetros;

r

Opciones de SPAC =NREN X

| General | Observacitn | Aspecta | Avanzado

Quiera introducir la fecha juliana con la que SPAC debe de trabajar

i Qué tipo de fecha Juliana introducird?

o JD 2451

&n
T

i@ JDE 2451545, 00000000000(2-| (Fecha Juliana para tiempa en TD)
Fechas asociadas a la fecha juliana introducida:

En UTC: 0170172000 11:58:56

EnTD: 0150172000 12:00:00 <+

Quiera cambiar la Delta de T (AT=TD-UTC) que SPALC utiliza para sus célculos

Introduzca nueva AT: 63,800 (= [segundos]

Dejar todo por defecto Aceptar ][ Cancelar

Figura Il.5.

Hay que decir que esta ventana no se deberia tocar, es decir, deberia estar toda ella sin
ninguna opcidon marcada, a menos que se quisiera hacer un uso muy especializado de la
aplicacion en su parte de observacidn de los astros, por lo que su existencia no aporta nada al
usuario comun, sino, Unicamente a aquel usuario avanzado que quiera dedicarse a observar
los astros con un alto control en las conversiones de tiempo realizadas por parte del programa.
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Hay que decir, que las preferencias del entorno de SPAC se guardan de forma independiente

para cada usuario de Windows, por lo que en un mismo sistema es posible tener diferentes

configuraciones de preferencias de SPAC (una para cada usuario de Windows).

1.2.- El menu "Buscar":
En este menu podremos encontrar todas las principales prestaciones que SPAC nos ofrece para

la parte del "observatorio". Es decir, podremos ver el cielo visible en un momento dado, buscar

determinados astros, ver la informacion en tiempo real de los planetas, de la Luna, etc. Mas

concretamente el mendu tiene las siguientes opciones;

) SPAC

Archive | Buscar | Almanaque  Herramientas  Ayuda

Una estrella...
| Sisterna solar . Sol
Tiempo Sidéreo Mercurio
Tiempo Dinamico (TD) Venus
. . Tierra »
Astros en el horizonte de magnitud...  »
Marte

Figura Il.6.

Como vemos podremos rapidamente pedirle la informacidn de cualquier planeta del sistema

solar, ademas de la Luna y el Sol. Por ejemplo si hacemos clic sobre Marte veremos la siguiente

informacion;

r

Datos de Marte (NO VISIBLE) =HACS X

Datos de Marte

Momento de la observacion:

Fecha local: 11/12/2011 13:08:05 [UTC+1]

1D: 2455907.00561343
(11/12/2011 12:08:05 [UTC])

JDE: 2455907.00640046
(11/12/2011 12:09:13 [TD])
AT usada: 67.6 [segundos]

Situacidn del observador:
Latitud: 002 00." 0N
Longitud: 000200 .0 E

Coordenadas horizontales:
Azimut: 2780943 ' 3
Altura: -05 © 58 ."' 2 (NO VISIBLE)

Coordenadas Ecuatoriales (aparentes)

m
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Podemos ver que la fecha para la que se calculan los datos de Marte esta indicada dentro de la
ficha de "Datos de Marte" y se corresponde con la que pusimos en las "Opciones de SPAC", en
este caso, como en; "Opciones de SPAC" no le indicamos una fecha y hora concretas sino que
le dejamos marcada la casilla, "Actualizar fecha y hora en tiempo real" lo que hace SPAC es que
nos muestra los datos de Marte para el momento en que se pidieron (momento en que
hicimos clic sobre Marte). En resumen, toda la informaciéon contenida en; "Momento de la
observacion" y "Situacidon del observador" va en funcién de aquello que fijamos en las;
"Opciones de SPAC". Asi pues para hacer que se calculen las coordenadas de Marte para otro
momento y otra posicién del observador deberiamos modificar, a como nos interesasen, las
"Opciones de SPAC" y luego volver a dar clic en Marte.

Podemos hacer la prueba siguiente, si ahora vamos a Opciones de SPAC y establecemos la
fecha y hora y posicidn del observador como sigue;

F |

Opciones de SPAC = | = S

General | Observacion | Aspecto | Avanzado

Fecha y hora
Fecha: wiemes ,04de febrero de 2011 »  Hom: 11:00:00 &

[ Actualizar fecha y hora en tiempa real [ Tomar fecha y hora del sistema ]

Zonahoraia: | -1 5 horafs) [7] Tomar zona horaria del sistema

Posicidn del observatorio

latiud: @ 32200 00.0° © Norte
- Sur

longtud: @ 0112 10°30.0" ©) Este
@ Oeste

[ Introducir posicién en grados

[ Dejar todo por defecto Aceptar ][ Cancelar ]

Figura I1.8.

Tras hacer clic en "Aceptar" y volver a "Buscar>Sistema Solar>Marte", veremos lo siguiente;
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Datos de Marte

Datos de Marte

Momento de la observacidn:

Fecha local: 04/02/2011 11:00:00 [UTC-1]

1D: 2455597
(04/02/2011 12:00:00 [UTC])

1DE: 2455597,00077546
(04/02/2011 12:01:07 [TD])
AT usada: 67,2 [segundos]

Situacidn del observador:
Latitud: 322 00' 00.0" M
Longitud: 0112 10' 30.0" W

Coordenadas horizontales:
Azimut: 1612 30" 58.6"
Altura: 380 40" 43.0"

Coordenadas Ecuatoriales (aparentes)
Declinacidn: 170 15' 37.3" 5

AR: 21h 12m 37.0s

AS: 02h 47m 23.0s

Horario de Greenwich: 3569 09' 15.2"
Horario local: 3440 58" 45.2"

Angulo en el Polo: 0152 01' 14.8" Oriental
Tiempo Sidéreo: 20h 57m 14.1s

Coordenadas eclipticas:

Latitud celeste geocéntrica: -01° 04' 44.1"

Longitud celeste geocéntrica: 3152 21' 32.2"

Distancia Tierra-Astro: 2,37471761928374 [AU] (355252699,337 [km])

Latitud celeste heliocéntrica: -012 50' 40.8"
Longitud celeste heliocéntrica: 3150 23' 26.5"
Distancia Tierra-Sol: 0,985808412686829 [AU] (147474839,447224 [km])

m

Podemos ver claramente como ahora todos los datos de Marte se han calculado para la nueva
fecha y situacidon del observador, tal y como se indica en los dos primeros apartados de;
"Momento de la observacién" y "Situacién del observador" de la anterior ventana. De ahora en

Figura I1.9.

adelante, dejaremos esta configuracién de SPAC para ir explicando su funcionamiento.

Si volvemos a buscar y damos clic en "Tiempo sidéreo" se nos muestra un cuadro de didlogo
que indica el valor que tiene el tiempo sidéreo asociado al momento que fijamos en las

Opciones de SPAC. Por ejemplo;
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Tiempo Sidéreo ﬁ

Para la fecha 04,/02/2011 11:00:00 [UTC-1]:

Tiempe Sidérec = 20h 57m 1415
1D = 2455597

Figura I1.10.

De igual forma si damos clic en; "Tiempo Dinamico (TD)" nos muestra el siguiente cuadro de

didlogo;

Tiempo Dinamico Iﬁ

Para la fecha 04,/02/2011 11:00:00 [UTC-1]:

Tiempo dindmico = 04/02/2011 12:01:07 [TD]
JDE = 2455597 00077546

JD asociado = 2455597

AT usada = 67,2 [segundos]

Figura Il.11.

En "Buscar>Astro en el horizonte de magnitud..." y una vez alli, en el desplegable, podemos
dar clic en la magnitud hasta la que queremos que SPAC nos muestre el cielo en ese momento
(astros visibles). También podemos fijar nosotros un intervalo de magnitudes a mostrar, en la

opcion de; "Elegir otra magnitud";

Magnitud limite E= e

Bliga la magnitud limite a partir de la gue quiere mostrar
astros visibles:

Buscar dentro del siguiente intervalo de magnitudes:
[ [0.50000 1+ | [2.50000 [ ]
£Donde buscar?

Buscar en estrellas

Buscar en astros del sistema solar

Calcular

Figura I1.12.
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Tras dar clic en el botén calcular podemos ver los siguientes datos;

Astros visibles para 04/02/2011 11:00:00 [UTC-1] = | G ]
Nombre del astro Magnitud Azimut Altura i
B iMercurio 0.4 179,56 36230 415"

Arcturus 0 2859 10244 24 4"
Vega 0 296 69230 36.7"
Altair 08 1932 66222 450"
Artares 1 2288 11206 52.5"

o Marte 1.1 1615 382 40 43.0"
Fomalhaut 12 143 16257 09.0" |s
Deneb 13 21 75231 20.2"

Shaula 16 2112 11238 35.2"

Alniair 17 160.5 06251 01.2"

Alioth 18 3266 162 15'48.9"

Mirfak 18 39 13236'09.3"

Dubhe 18 3408 098 55' 08.7"

Kaus Australis 19 2033 18257 426" L

Alkaid/Benetn... 19 3163 202 01" 04.3"

The Sco 19 207 4 072 04" 49.3"

Peacock 19 178.1 012 15 09.5"

TCB 2 2809 352 10 27.4"

Hamal 2 70.3 13208 49.4"

Polaris 2 0.8 31253 59.8"

34Sig Sgr 2 1996 282 55' 34.9"

Deneb Kaitos:... 2 117.1 082 04" 14.4"

Mirach 21 64,1 292 34' 562"

Alpheratz/Simah 21 76.8 3P 40 21.9"

Kochab 21 3412 3?14 224"

Rasalhague 21 2507 452 06" 432" -
47 astros encontrados

Figura I1.13.

Si seleccionamos uno de estos astros, dando doble clic sobre el que queramos, se abrira el
cuadro de informacion del astro. Por ejemplo si damos doble clic sobre Vega se nos mostraria
la siguiente informacion;
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Datos de Vega

Datos de Vega

Momento de la observacidn:

Fecha local: 04/02/2011 11:00:00 [UTC-1]

1D: 2455597
(04/02/2011 12:00:00 [UTC])

1DE: 2455597,00077546
(04/02/2011 12:01:07 [TD])
AT usada: 67,2 [segundos]

Situacidn del observador:

Latitud: 320 00' 00.0" N
Longitud: 0112 10' 30.0" W

Coordenadas horizontales:

Azimut: 2950 59' 32.5"
Altura: 692 30" 36.7"

Coordenadas Ecuatoriales (aparentes)

Figura I.14.

Otras opciones del menu "Astros en el horizonte de magnitud..." contenido dentro de la
opcion de la barra de menud "Buscar”, es la de; "Todas las magnitudes" aqui lo que SPAC hara
es calcular las coordenadas de todos los astros que el programa maneja y seleccionar y
mostrar al usuario aquellos que sean visibles en el horizonte actual (que tengan altura
positiva), para nuestra configuracion de entorno si damos en esta opciéon obtendremos la
siguiente tabla (puede tardar un poco en mostrar la tabla, ya que ha de realizar muchos

calculos);
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Astros visibles para 04/02/2011 11:00:00 [UTC-1] =G
Mombre del astro Magnitud Azimut Altura =
Diluna - 1405 4235 208" L4
L5 Sal - 1616 39245 24 9"

Q Venus 42 2151 2gR24 34T

2} Jipiter 22 1074 25222 49 6"

¥ Mercurio 0.4 1796 36230 41.5"
Arctunis 0 2859 102 44 24 4"
Vega ] 296 §592 30 36.7"
Altair 0.8 1532 662 22" 450"
Antares 1 2288 112 06" 52 5"

of Marte 1.1 1615 38240 43.0"
Fomalhaut 12 143 162 57 04.0"
Deneb 13 21 7R3 202"
Shaula 16 2112 112 38" 352"
Alnair 17 1605 06251 01.2"
Aliath 1.8 3266 1621548 5"
Dubhe 1.8 0.8 09 55027
Mirfake 1.8 35 132 36" 05.3"
Kaus Australis 15 2033 182 57 42 6"
Alkcaid/Benetn... 19 363 202 01" 04.3"

i The Sco 15 2074 072 04" 49.3" ’
Peacock 15 178.1 01215 09.5"
Hamal 2 70.3 13208 45.4"
TCrB 2 2805 35210 27 4"
Polaris 2 0.8 31253'59.8"
345ig Sar 2 15956 28255 349"
Deneb Katos/... 2 1171 082 04 144"
Mirach 21 64,1 2523455 2"
Alpheratz./Simah 2.1 76.8 352 40° 21.9"
Raszalhague 2.1 2507 452 0e 432"
Kochab 21 32 33422 4"
Bet Gru 21 1552 04205 57.8"
Algal 21 432 11203 254"
Sadr 22 13,1 81227 471" \
Schedar 22 405 38235 03.7"
Alphecca’AGe... 22 2843 =20 482"
Eltanin 22 3e3 MRIT 23R
57Gam1And 23 529 22215 581"
Caph 23 367 422 35" 39.5"
Alula Australis/... 23 3234 192 21" 820"
26Eps Sco 23 2201 08225 36.0"
Dschubba 23 2362 082 46" 48.0" -
4400 astros encontrados

Figura I1.15.

Para nuestra fecha y hora ha encontrado 4.400 astros visibles de entre los cerca de 10.000
astros que maneja en total el programa.
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Igual que antes podemos seleccionar el astro que queramos y ver su informacion, por ejemplo
si escogemos la Luna veriamos lo siguiente;

F b

Datos de la Luna = | =] |-

Datos de la Luna -

Momento de la observacidn:

Fecha local: 04/02/2011 11:00:00 [UTC-1]

1D: 2455597
(04/02/2011 12:00:00 [UTC])

IDE: 2455597, 00077546
(04/02/2011 12:01:07 [TD])
AT usada: 67,2 [segundos]

m

Situacidn del observador:
Latitud: 322 00' 00.0" N
Longitud: 0119 10" 30.0" W

Coordenadas horizontales:
Azimut: 1400 30' 08.5"
Altura: 420 35' 20.8"

Coordenadas Ecuatoriales (aparentes)
Declinacidn: 07¢ 04' 30.0" S

AR 22h 05m 09.4s

AS: 01h 54m 50.65

Horario de Greenwich: 3430 01" 10.1"
Horario local: 3319 50" 40.1"

Angulo en el Polo: 0280 09' 19.9" Oriental
Tiempo Sidéreo: 20h 37m 14.1s

Coordenadas eclipticas:

Latitud celeste geocéntrica: 040 23' 38.9"
Longitud celeste geocéntrica: 3300 48" 08.6"
Distancia Tierra-Astro: 0,00269637917983828 [AU] (403372,584 [km]) ~

Figura Il.16.

Por ultimo en "Buscar>Una estrella..." podremos buscar una estrella determinada, segun las
multiples formas (nombres) de denominarla. Por ejemplo para ver los datos asociados a
Aldebaran podriamos hacer lo siguiente;

Escogemos la opcidn; "Nombre latin" y una vez alli tecleamos el nombre de la estrella, en este
caso Aldebaradn;
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F 5

Busgueda de estrellas

Introduzca el tipo de denominacién por la que desea buscar la estrella:

" Estrellas favoritas:

@ MNombre latin: Aldebaran - &

I Denominacian Bayer:

I Harvard Revised Mumber (HR):

' Durchmusterung |dentification (DM):

! Henry Draper Mumber (HD):
I Mimero SAC:
D) FK5:

I Cualquier nombre:

Figura Il.17.

Luego damos clic en el botén buscar y veremos los datos astrondmicos asociados a esta
estrella;
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Datos de Aldebaran (MO VISIBLE)

[

Datos de Aldebaran

Momento de la observacidn:

Fecha local: 04/02/2011 11:00:00 [UTC-1]

1D: 2455597
(04/02/2011 12:00:00 [UTC])

IDE: 2455597.00077546
(04/02/2011 12:01:07 [TD])
AT usada: 67.2 [sequndos]

Situacidn del observador:

Latitud: 32° 00' 00.0" N
Longitud: 011® 10" 30.0" W

Coordenadas horizontales:

I
Azimut: 559 08' 49.7"
Altura: -199 06' 05.2" (NO VISIBLE)

Coordenadas Ecuatoriales (aparentes)

| »

m

Figura I1.18.

Si por ejemplo queremos ver todas las estrellas que comienzan o contienen la condena de

caracteres; "Bet", podriamos seleccionar la opcién; "Cualquier nombre" y alli teclear; "Bet",

como sigue;

Busqueda de estrellas

S

) Estrellas favoritas:

| Denominacién Bayer:

"' Harvard Revised Number (HR):

) Durchmusterung |dentification (DM):

) Henry Draper Number (HD):
) Mimero SAO:
) FK5:

@ Cualguier nombre: Eleli

) Nombre latin: Aldebaran &

Introduzca el tipo de denominacidn por la que desea buscar |a estrella:

Buscar
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Luego hay que hacer clic en "Buscar" y veriamos el siguiente listado de astros que contienen en

alguno de sus nombres la cadena "Bet", en ella podriamos seleccionar cualquier astro y ver sus

datos asociados;

Resultados de la bisqueda e : » ' E@ﬂ
La descripddn de la estrella buscada produce maltiples resultados. Por favor haga dic en la estrella que guiere encontrar de entre todas las gque se muestran en la siguiente lista:
HR MNombre Latin ~ Bayer/Flamsteed oM HD SAD FK5 Otros Mombres ~ Magnitud Declinacion ~ Ascension Recta Altura Azimut
21 Caph 11Bet Cas BD=+58 3 432 2133 2 Bet Cas 227 59212'56.8.. O00h09m457s  42235395" 367 5
936 Algol 26Bet Per BD+40 673 15356 38592 1M Bet Per 212 41200005.1... 03h08m55.3s  11203'254" 482 Ll
1522 Bet Dor CP-£2 487 37350 24531 212 Bet Dor 376 62229'124.. 05h33m454s 50228 575" 1524 [
2088 Menkalinan 34Bet Aur BD+44 1328 40183 40750 227 Bet Aur 19 A42RE'BE6..  D6h00m236s 07223 583" 225 44
2294 Mirzam/Mur... 2Bet CMa BD-17 1467 44743 151428 243 Bet CMa 158 17257530, D6h23m134s  £1239228" %] 13
2845 Gomeisa 3Bet CMi BD+08 1774  BBT15 115456 285 Bet CMi 25 08215 514.. 0 27m476s 48220 324" 16.8 0¢
4118 30Bet Sex BD+00 2663 50994 137608 2z41 Bet Sex 5.09 00241'515.. 10h30m 539 44247 314" 3069 0l
4534 Denebola 94Bet Leo BD+152383 102647 95809 444 Bet Leo 214 142300190, 11h45m 387z -20216'4271" 3031 14
4552 Bet Hya CD-338018 103192 202501 Bet Hya 428 33258185, 11h53m 306 442171 255" 2519 3
5267 Hadar (4gena) Bet Cen CP-595365 122451 252582 518 Bet Cen 061 60225 261.. 14h04m 351 -28222' 361" 2141 6]
5747 Nusakan 3Bet CrB BD+29 2670 137309 2383 572 Bet CrB 368 29203457 15h28m 173  23252105" 2876 2
7106 Shelyak 10Bet Lyr BD+33 3223 174638 67451 705 Bet Lyr 345 332385, 18h50m28.8s 724210 2801 3
8238 Affirk 8Bet Cep BD+63 1173 205021 10057 809 Bet Cep 323 T3 418, 21h28m442s  43REFITT 97 Fi
8636 Bet Gru CD-4714308 214952 231258 856 Bet Gru 21 46249351, 2h43m19.2s (4209 578" 1552 4
8775 Scheat 53Bet Peg BD+27 4480 217906 90981 870 Bet Peg 242 28208'426.. 2% 04m187s 52252 393" 845 2

[
'l T )
Figura I1.20.

1.3.- El menu "Almanaque”:

En este menu se han implementado tan solo una pequefia muestra de las prestaciones que

pueden derivarse a nivel de prediccion y establecimiento de las efemérides haciendo uso de

los datos astrondmicos calculados por SPAC. De momento se permiten dos opciones; la de

calcular la entrada de las estaciones y la de calcular la fase lunar. De todos modos, opciones

tan comunes como podrian ser; orto y ocaso de los astros, efemérides de los planetas o

eclipses, se podrian desarrollar a partir de la capacidad de calculo que ya ofrece SPAC.

Si dentro del mend; "Almanaque" seleccionamos; "Entrada de estaciones" se nos abrird un

desplegable que tiene el siguiente aspecto;

Almanaque | Herramientas

Ayuda

Entrada de estaciones

Faze Lunar...
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Primavera

Verano

tofio

Invierno

Calcular todas

Figura I1.21.




Si seleccionamos una estacién SPAC nos dird cuando entrara esta a partir de la fecha para la
qgue SPAC esté configurado. Por ejemplo si queremos saber cudndo entrara la primavera
dariamos clic en "Primavera" y se nos mostraria lo siguiente;

Efeméndes del equinoccic de primavera lﬁ

La primavera entrara el 20/03/2011 23:20:43 [UTC]

Figura 11.22.

Si lo que quisiéramos es saber para un determinado afio cuando sucederan sus cuatro
estaciones, hemos de seleccionar la opcion "Calcular todas" y una vez alli dar clic en la opcidn
de menu; "Para el afio...". Se nos mostraria un formulario similar al siguiente;

r |

Efemérides de entrada de las estaciones =NUC[ X

Hlija el afio para el que calcular la entrada de las estaciones:

Afio: 2011 =

Fechas de entrada de las estaciones, expresadas en UTC:

Primavera: 20/03/2011 23:20:43
Verano: 21/06/2011 17:16:30
Otofio: 23/09/2011 9:04:37
Invierno: 22/12/2011 5:30:01

Figura I11.23.

Si cambiaramos el afio se nos mostrarian las nuevas efemérides de entrada de las cuatro
estaciones para ese afio.

Volviendo al mend "Almanaque" si seleccionamos la opcidon fase Lunar se nos abrird el
formulario siguiente;
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Fase Lunar ’*’m @&'ﬁ

Imtroduzca fecha v hora a calcular la fase lunar:

Fecha: viemes A Odde febrero de 2011 -

Hora: 11:00:00 [UTC-1] [] Cogerfecha actual

[ Ver los datos de |la Luna para este momento

Fase lunar para |a fecha introducida:

Fase Lunar: Luna Nueva

Fraccion iluminada: 1,9677%

Figura I1.24.

En el que podremos ver la fase de la Luna y el porcentaje de fraccidn iluminada de disco lunar
visible desde la Tierra, para la fecha y hora seleccionadas. Podemos vincular dicha fecha y hora
con la del sistema, de modo que la fase Lunar se vaya actualizando en tiempo real. Por ultimo
si damos clic en el botdn de ver los datos, se nos mostraran todos los datos de la Luna para el
momento que hayamos indicado en el formulario de Fase Lunar.

1.4.- Afiadir una observacion y calcular la situacion observada:

Para anadir una observacién deberemos dar clic al botén; “Afadir Observaciéon” situado en el
formulario principal. A continuacidon se muestra el aspecto grafico del nuevo formulario
cuando se afiadiese una observacion cualquiera al cdlculo de SPAC;
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Modificar observacion Iﬁ

i Datos Generales | Ctros datos | 8 s

Datos del sextante

Attura instrumental: & 702236 [T] Altura en mendiana
Cara al Morte. Cara al Sur.
Astro observado: (&) Saf + Limbo inferior

Fecha y hora UTC de la observacion

Calcular hora

Fechayhora:  19/07/20081131:00 [UTCI @ | oridion

[ Actualizar fecha y hora en tiempo real [ Tomar fecha y hora del sistema

|ttiliza fecha de la anteror obhservacion

Sttuacion estimada

Latitud: 3 39224 480" @ Note &
1 Sur

Longitud: & 002215 12.0" @ Este &
) Deste

[ Intreducir posicién en grados

Mo entrar stuacian estimada Calcular situacin

Litilizar la anterior stuacion estimada estimada

(o) (ot

Figura 1.25.

En la segunda pestafia; "Otros datos" podemos ver los datos asociados a aquellos que
configuramos en; "Opciones de SPAC" que intervengan en el cdlculo. Si por ejemplo
quisiéramos modificarlos, es aqui, donde podriamos. Dichos cambios se aplicaran Unicamente
en la Observacidén que tenemos abierta (estamos afadiendo), a menos que demos clic en el
botdn; "Establecer como valores por defecto" haciendo que tanto para esta observacion como
para las siguientes que afiadamos dichos valores sean los que se escogeran por defecto, es
decir, aquellos que se guardaran en la observacion si el usuario no dice lo contrario (los cambia
manualmente). El aspecto del formulario para esta pestaia seria el siguiente;
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Modificar observacion ﬁ

Datos Generales |; Otros datos (4 e VE

Datos del sextante

(71 Ala derecha
Emor de indice:  (3,40000 ° =&
@ Alaizquierda
Ctros datos
Blevacion del observador: (140 m. = @
Temperatura: (275 2C. =&

Presién atmosféca:  [1019.0 mBar. =@

i Qué tipo de hora quiere gque le pregunte SPAC por defecto?
™) Hora Local
i@ Hora UTC
) Horaen TD

Establecer comao
valores por defecto

(o) (ot

Figura I1.26.

Suponemos que aparte de esta observacion afiadimos dos mds correspondientes, que forman
un calculo de posicionamiento astrondmico que queremos resolver, el aspecto final en SPAC
de las tres observaciones afiadidas seria el siguiente;

55



a5l CALCULO_3.ger - SPAC =HACEE X2
a . - -
Archive  Buscar  Almanaque  Herramientas  Ayuda
Fecha y hora [UTC] Astro observado (Ob. en meridiana Altura instrumental ~ Altura verdadera  Emor de indice [ '] Latitud estimada Long
19/07/2008 11:31:00 Sol No 70023 36.0" 700 25 06.0" -347 3F24480" N 0oz
19/07/2008 12:44:10 Sol No 682 56" 36.0" 632 02°04.3" -34° 39224°36.0" N 0o1s
19/07/2008 14:03:10 Sol No 58200 12.0" 58205 26.7" -34° 39224°36.0" N 0o1s
4 i | b

Figura I1.27.

Si selecciondramos en la tabla alguna de ellas las podriamos modificar o borrar segun
quisiéramos. Luego vemos que el botdn "Situacidon" se muestra activado, (inicialmente, sin
observaciones, este botén estara desactivado, es decir, no se puede hacer clic sobre el) si
diésemos clic en él entonces nos apareceria la siguiente pantalla con la situacion final del
observador calculada por SPAC:

r

Situacian Observada = | [E] |-

Usted se halla en la siguiente situacion:

Latitud: 39224' 054" N
Longitud: 0012 02' 16.3" E

[] Mostrar situacidn en grados y con la m&dma precisidn

Figura I1.28.

Por ultimo cada cdlculo astrondmico realizado se puede guardar, abrir e imprimir.
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Anexo III: Guia de uso de SpacMobile:

Primero de todo, para instalar SpacMobile, se deberd copiar el archivo
“Instalador_SpacMobile.cab” dentro de la memoria del dispositivo. Para hacer esto se debe de
conectar mediante el USB y por ActiveSync el mdvil con el PC y des del explorador de Windows
del PC copiar este archivo. Si se utiliza el emulador de Windows Mobile entonces se deberan
seguir los siguientes pasos:

1. Abra el proyecto SpacMobile.sIn, debe de haber instalado el software de desarrollo
para Windows Mobile 6 o superior.

2. Ahora vaya a; “Inicio>Programa>Centro de dispositivos de Windows Mobile” y de clic
en; “Configuracion del dispositivo mévil>Configuracion de la conexién” y seleccione
DMA en “Permitir conexiones a uno de los siguientes”

k) Configuracién de la conexién I.iléj

E - g Esperando a que el dispositivo se conecte

[¥F]Permitir conexiones LISE:

Permitir copexiones a uno de los siguientes:
|DMA -|

Este equipo estd conectado a:

l.ﬁ.utoméﬁca * I |

Permitir autenticacion automatica de dispositivos

[] Permitir conexiones de datos en el dispositivo cuando esté conectado al PC

Aceptar ] I Cancelar

Figura Ill.1.

3. Regrese a Visual Studio 2008 dénde ha abierto anteriormente el proyecto de
SpacMobile y vaya a; “Herramientas>Administrador de emuladores de dispositvos” y
una vez alli busque de entre los de la lista el item de; “Windows Mobile 6 Professional
Emulator” (si desea probarlo en otra version de Mobile deberd seleccionar el
correspondiente para esa version).

4. Sobre el anterior item seleccionado haga clic en el botén derecho y seleccione la
opcidén de “Conectar”.

5. Una vez arrancado el emulador vuelva al Administrador de Emuladores y vuelva a dar
clic con el botdn derecho en el item anterior que ahora se muestra como corriendo.
Ahora deberd seleccionar la opcion “colocar en la base”. Debera quedar como esto;
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Eﬁ Administrador de emuladares de dispositivos I.Elﬂlﬁ
Archive Acciones  Ayuda

¢ L ESN Windows Mobile 5.0 Pocket PC B2 Sguart
=] Windows Mabile 5.0 Smartphone SOk

.- ESN Windows Mabile 5.0 Smartphone R.2 QVG
El- Windows Mobile 6 Professional S0K

- Windows Mobile & Classic Emulator

.- E2 Windows Mobile 6 Professional Emulator
- Windows Mobile & Professional Square Emulat
Windows Mobile & Professional Sguare QVGA
- Windows Mobile & Professional Square VGA Er 1

Y S [ T P N DIl , vopey o pupanpin BN U S PEN Sp

»

Actualizar

m

L I I

Figura Il1.2.

Ahora vaya al Explorador de Windows deberia ver cdmo se ha montado el dispositivo

movil como otra unidad del equipo.

Copie el archivo “Instalador_SpacMobile.CAB” (situado en;

“.\SpacMobile\Instalador_SpacMobile\Release\Instalador_SpacMobile.CAB”) en el

dispositivo, por ejemplo, directamente en la carpeta raiz.

Ahora des del dispositivo hay que ejecutar el anterior paquete de instalacién copiado.

Si durante la instalacion ocurre algun error, serd debido a que no hay suficiente

espacio. La solucidn a este problema es la instalacién manual:

a. Primero hay que borrar el archivo de instalacion (.CAB) que acabamos de copiar.

b. Luego hay que irse, des del PC conectados al mévil, a Archivos de programa
(Program files) y alli crear la carpeta SpacMobile (si ya existe deberemos borrarla
integramente y luego volverla a crear) copiar todos los archivos contenidos en la
carpeta; “.\SpacMobile\InstalacionManual\” de |a carpeta del proyecto adjuntada
a este trabajo.

c. Yyatendremos instalado el programa, ahora des del emulador podemos acceder a
él y ejecutarlo.

NOTA: Si SpacMobile no se va a instalar en el emulador de Windows Mobile simplemente

debera de conectar el teléfono fisico al puerto USB del ordenador en modo ActiveSync y luego

seguir las instrucciones a partir del punto 7 de la anterior guia de instalacién. Si durante la

instalacion el mévil demanda alguna revisién del Compact Framework que no se halle ya

instalada en este, tendremos que lo mas rapido para resolver este inconveniente es ejecutar el

programa en el teléfono fisico des del proyecto de Visual Studio (una vez abierto presionar F5

y seleccionar la opcion “device”, el teléfono debe estar conectado por el USB en modo

ActiveSync y reconocido por el PC) habra que dar que “Si” a todo aquello que nos pregunte el

movil, esta operacidn a parte de instalar el ejecutable de SpacMobile en el teléfono, nos

instalard también el .Net Compact Framework 3.5 que necesitaremos para hacer correr la

aplicacién y que el teléfono de por si no tenia instalado.
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La aplicacion final presentara un resumen con la prediccién de los
eventos astrondmicos mas relevantes para la posicién, hora y datos
astrondmicos que haya fijado previamente el
preferencias del programa. Es decir, se mostrara informacién; de la
hora que tiene el usuario en diferentes bases de tiempo, de Ia
oblicuidad de la ecliptica prevista por el programa para la fecha en
curso, de cuando sucederd el mediodia solar para la posicion del
usuario actual y se muestra la fase actual de la luna y la fecha en que
entrara la siguiente estacion.

Buscar una estrella

Mostrar los datos de... »

2

Ver cielo del lugar 3

=

Tiempo Sidéreo

Tiempo Dindmico (TD)

10riéntame!

Salir

Astronomial Almanagque Opciones Ayuda

deberemos orientar el punto cardinal de la brdjula NE (que es lo mismo que 452)
con el Sol que estamos observando, haciendo asi que todos los demas puntos

SpacMobile

Fechas:
UTC: 11/12/01 13:39:24 fuTe}
Sidérea: 18k 50w 08.4¢
TOw 13/22008 132490032 F707
AT: &7.8

Oblicuidad ecliptica:
230 28" 128"

Proximo mediodia solar:
1222008 124531 fUTerd)

Siguiente estacidn:

ZIHIT S0 JUTE]
Astronomia Almanaque Cpciones Ayuda

usuario en las

Fase Lunar:
Luna Liena, 99, J75%

En los menus podemos ver las opciones de; buscar una
estrella, mostrar los datos de los astros del sistema solar, mostrar el cielo del
lugar, calcular el tiempo sidéreo y dindmico y la funcién jOriéntame!.

ompas astrondmic

La funcién jOriéntame! Implementa la funcién de compas

astrondmico, es decir, un instrumento tal que sabiendo tu situacidn gecha v hora local:

y la hora en la que estds te dice donde se encuentra el norte |[Miz11 ~|[1440:30

|[UT|3+ 1]

verdadero tal y como se explico en apartados anteriores. Para que | .. .

el usuario pueda orientarse Unicamente debe de alinear el azimut 27 ° o [+ [ [<[]

del astro calculado sobre la imagen de la brdjula mostrada con el .
Longitud:

E e I R

astro fisico en si que esta observado. Si por ejemplo nos orientamos

por el Sol y el azimut obtenido para nuestra hora y lugar es de 452
otz y e 17

| Cerrar |

| iOrientame! |

cardinales (norte, sur, este y oeste) sean conocidos. Esta herramienta es util en el

supuesto de que sepas donde estas (latitud y longitud) pero no poseas ningun instrumento
adicional (véase brujula) para conocer donde esta el norte. Ademas, tiene un valor afiadido y
es que no obtendremos el norte magnético sino el verdadero, de modo que, si estamos en

lugares con declinaciones magnéticas elevadas (polos y zonas de alto ruido [rrm————
magnético) podremos conocer el norte verdadero terrestre mientras que si en
esa situacion tuviésemos también una brdjula esta nos indicaria el magnético
que tendria un error enorme y no seria para nada fiable. Arriba nos indica qué
astro ha calculado SpacMobile para orientarnos. Siguiendo el siguiente
criterio:

- Si estamos de dia el programa elegira el Sol.

- Siesde noche y no hay Luna Nueva el programa elegira la Luna.

- Para todos los otros casos, el programa elegira el astro mas brillante
del firmamento que pueda ver el usuario en su cielo del lugar.

Fecha y hora local:

[Actualizar Fecha y hora en tiempo real]

En el mend Almanaque podemos encontrar las opciones para el calculo de la

prediccién de determinadas efemérides relevantes tales como; las fases lunares

Fase Lunar:

Luna Llena

Fraccién iluminada:

99,0715%0

y la entrada de las estaciones.

Por ultimo en; “Opciones>Preferencias de SpacMobile...” tendremos todas las
variables de entorno de usuario que pueden ser parametrizadas segun el
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usuario lo desee. Tales como; fijar fecha y hora, zona horaria, temperatura, presion
atmosférica, situacion geografica, elevacion con respecto el nivel del mar, delta de T a utilizar,
fecha Juliana, etc. Practicamente se incluyen tantas opciones como las dadas en la aplicacién

de escritorio de Windows (SPAC).
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