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Como calcular las posiciones planetarias

0.- Prefacio

A continuacién analizaremos una descripcion de cdmo calcular las posiciones del Sol, la
Lunay los planetas mayores, asi como también de los cometas y planetas menores.

Los algoritmos se han simplificado a méximo y se ha mantenido su exactitud. La precision
de las posiciones cal culadas son una fraccion de un minuto de arco para€l caso del Sol y de
los planetas Interiores; alrededor de un minuto de arco para los planetas exterioresy de 1 a
2 minutos de arco parala Luna. Si nuestro nivel de exigencia en la exactitud es menor, se
puede simplificar mas aln, como por gemplo s ignoramos la diferencia entre las
posiciones verdaderasy aparentes.

Las posiciones calculadas mas abagjo, corresponden a “equinoccio de dia’ e que es
adecuado para calcular los tiempos de salida y puesta, pero no para trazar la posicién en
una etapa estelar en una época determinada. En este caso se debe aplicar la correccién por
precesion, la que es aplicada de manera més simple como una rotacion a lo largo de la
ecliptica.

Estos algoritmos los desarrollé a fines de 1979, basado en los apuntes de T. Van Flandern’s
y K. Pulkkinen’s “ Formulas de Baja precision para las posiciones planetarias’, publicados
posteriormente en “ Astrophisical Journal Supplement Series’ en 1980. Esta es, basicamente
una version mas simple de esos algoritmos, que mantienen una razonable exactitud. Estas
fueron primero implementadas en una calculadora de bolsillo programable HP-41C y
funcionaba con menos de 2 Kbytes de RAM! En estos dias, por supuesto que podemos
encontrar algoritmos més precisos que estos, asi como también computadores con
tecnologia méas avanzada. Sin embargo, estos algoritmos son, segun mi punto de vista, la
manera més simple de calcular las posiciones solares y lunares con una precision del a2
minutos de arco.

1.- Introduccién

Este texto describe como calcular las posiciones en € cielo, del Sol, laLunay los planetas
mayores. Las posiciones de otros cuerpos celestes (como cometas y asteroides) también se
pueden calcular si sus elementos orbitales estan disponibles.

2.- Unas pocas palabr as sobr e la exactitud.

L os requerimientos de la exactitud son modestos: una posicion final con un error de no mas
de 1 a 2 minutos de arco (n minuto de arco = 1/60 grados). Esta precision es, en un aspecto
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bastante dptimo: la exactitud méas ata que se puede lograr, y aln siendo asi se puede
continuar con las simplificaciones.

L as simplificaciones hechas aqui son:

1.- Seignoraron la nutacion y la aberracion.

2.- Seignoro la aberracion planetaria (es decir, tiempo que demora la luz en vigjar de un
extremo a otro).

3.- Se ignoré la diferencia que existe entre Tiempo Terrestre/ Tiempo de Efemérides
(TT/TE) y e Tiempo Universal (TU).

4.- La precesion se calcul de una manera mas simple, mediante una sencilla adicion a la
longitud ecliptica.

5.- Se ignoraron los términos de orden superiores en los elementos planetarios orbitales.
Esto dara un error adicional sobre 2 minutos de arco en 1000 afios desde ahora. Para la
Luna, e error sera mayor: 7 minutos de arco en 1000 afios desde ahora. Este error crecera
al doble desde ahora.

6.- Se ignoraron la mayoria de las perturbaciones planetarias. S6lo se incluyeron las
perturbaciones mayores de la Luna, Japiter, Saturno y Urano. Si se aceptan niveles de
precision més bajos, estas perturbaciones pueden ser ignoradas también.

7.-Lamas grande perturbacion de Urano- Neptuno se explica con |os elementos orbitales de
estos planetas. Por esta razon, los elementos orbitales de estos planetas son menos exactos,
especialmente en la distancia pasaday en la futura.

3.- El tiempo a Escala

El tiempo a escala en estas formulas es contado en dias. Las horas, minutos y segundos son
expresados como fracciones del dia. El dia 0.0 ocurre en Enero 2000 alas0.0 TU (o e 31
de Diciembre 1999 a las 0.00 TU). Este “numero de dia’ d se calcula como sigue a
continuacion (a=afo, m=mes, F=fecha, TU=TU en horas +decimales):

d=367* a—7* (a+(m+9)/12)/ 4+ 275* m/ 9 +F — 730530

Note que TODAS las divisiones son INTEGRALES. En el sistema Pascal se usa “div” en
vez de “/”, en el MS —Basic seusa“ \" en vez de “/”. En e sistema Fortran, se puede
utilizar Cy C++“/” sitanto“ a” como “ m” son numeros enteros. Finalmente, se incluye

lahoradel dia sumando:

d=d+ TU/ 24.0 (esta es unadivision fluctuante)

4.- L os Elementos Orbitales
L os elementos orbital es primarios mencionados aqui son:

N = Longitud del nodo ascendente
i = inclinacion de la ecliptica (plano de la Orbita terrestre)
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w = razones de perihelio

a= Semigje Mayor o distancia media desde €l Sol.

e = Eccentricidad (0= circulo, 0-1= €elipsis, 1= parabola)

M= Anomalia Media (0 en € perihelio; aumenta uniformemente con el tiempo)

Relacionados con |os elementos orbital es son:

w1 = N+w = Longitud del perihelio

L = M+ w1 = longitud Media

g=a* (1-e)=Distanciadel perihelio

Q=a" (1+ e) = Distanciadel Afelio

P=a” 1.5 = Periodo Orbital (afioss “a’ esunaUA, Unidad Astrondmica)
T =Epoca _de_M- (M (deg) / 360 _ deg)/ P = Tiempo de Perihelio.

v = Anomalia Verdadera (angulo entre laposiciéon y el perihelio)

E = Anomalia Eccéntrica.

Una Unidad Astronémica (UA) es la distancia media a Sol, o 149.6 Millones de
kilémetros. Cuando un planeta se encuentra |o més cerca del Sol, estd en su perihelio y
cuando se encuentra en su punto mas distante esta en su afelio. Para la Luna, un satélite
artificial o cualquier otro cuerpo que orbite la Tierra se habla de perigeo y apogeo cuando
serefiere alos puntos en la érbita més cercano o lejano de la Tierra.

Para describir la posicion en la oOrbita, usamos tres angulos, Anomalia Media, Anomalia
Verdadera y Anomalia Eccentrica. Todas éstas estan en cero cuando € planeta estéa en
perihelio:

Anomalia Media (M): Este angulo aumenta uniformemente durante €l tiempo, unos 360
grados por periodo orbital. Es cero en e perihelio. Se calcula de una manera maés fécil
desde el periodo orbital y €l Ultimo perihelio.

Anomalia Verdadera (v): Este es el angulo real entre el planetay €l perihelio, visto desde €l
cuerpo central (en este caso el Sol). Este no aumenta uniformemente con € tiempo y
cambia rapidamente al perihelio.

Anomalia Eccéntrica (E): Este es un angulo auxiliar usado en la Ecuacion de Kepler,
cuando se calcula la Anomalia Verdadera de la Anomalia Media y la orbita eccéntrica.
Tenga en cuenta que para una orbita circular (Eccentricidad = 0), estos tres angulos son
todosiguales entre si.

Otra cantidad que necesitaremos es la ecl, la oblicuidad de la ecliptica, es decir, la *
inclinacion” de los ges de rotacion (actualmente ca 23.4 gradosy disminuye lentamente).
Primero, calcule “d” del momento que necesite saber (seccién 3). Luego, calcule la
oblicuidad de la ecliptica:
ecl: 23.4393 - 3.563E * d

Ahora calcule los elementos orbitales de los planetas de su interés. Si desea la posicion del
Sol o la Luna, sblo necesita calcular 1os e ementos orbitales de ellos, si desea la posicion
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para otro planeta, debe calcular los elementos orbitales de ese planeta y del Sol (por
supuesto que los elementos orbitales del Sol son los elementos orbitales de la Tierra). Esto
es necesario para poder calcular la posicién geocéntricadel planeta.

Cuando se calcula M (y para la Luna cuando se calcula N y W), se puede obtener un
resultado mayor a 360 grados, 0 negativo (todos los angulos son calculados en grados). Si
es negativo agregue 360 hasta el positivo, s es mayor a 360 grados, reste 360 grados hasta
que el valor sea menos que 360 grados. Tenga presente que en la mayoria de los programas
se debe multiplicar estos &ngulos por pi/180 para convertirlos a radio antes de tener el seno
u coseno de ellos.

Elementos Orbitales del Sol:

N=0.0

1=0.0

w = 282.9404 + 4.70935E -5 * d
a=1.000000 UA

e=0.016709 -1.151E-9* d

M = 356.0470 + 0.9856002585 * d

Elementos Orbitales de la Luna:

N= 125.1228 — 0.0529538083 * d

i =5.1454

w = 318.0634 + 0.1643573223 * d
a= 60.2666 (radio terrestre)

e =0.054900

M = 115.3654 + 13.0649929509 * d

Elementos Orbitales de Mercurio:

N = 48,3313 + 3.24587E * d

i = 7.0047 + 5.00E—8* d

W = 29,1241 + 1.01444E —5* d
a=0.387095 (UA)

e=0.205635 + 5.59E — 10 * d

M = 168.6562 + 4. 0923344368 * d

Elementos Orbitales de Venus:

N = 76.6799 + 2.46590E — 5 * d

i =3.3046 + 2.75E-8* d

w = 54.8910 + 1.38374E —5* d
a=0.723330 (UA)
e=0.006773—1.302E -9 * d

M = 48.0052 + 16021302244 * d
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Elementos Orbitales de Marte:

N = 49.5574 + 2.11081E —5* d

i =1.8497 —1.78E -8 * d

W = 286.5016 + 2.92961E —5* d
a= 1523688 (UA)
e=0.093405+ 2516 E—9* d
M= 18.6021 + 0.5240207766 * d

Elementos Orbitales de Jupiter:

N= 100.4542 + 2.76854E — 5 * d
i =1.3030—1.557E—7* d

W = 273.8777 + 1.64505E — 5 * d
a=5.20256 (UA)

e = 0.048498 + 4.469E — 9 *d
M= 19.8950 + 0.0830853001 * d

Elemento Orbitales de Saturno:

N= 113.6634 + 2.38980E — 5 * d

i =2.4886 — 1.081E— 7 * d

w = 330.3939 + 2.97661E —5* d
a= 9.55475 (UA)

e =0.055546 — 9.499E — 9 * d

M = 316.9670 + 0.0334442282 * d

Elementos Orbitales de Urano:

N = 74.0005 + 1.3978E -5 * d

i =0.7733+ 1.9E—8* d

W = 96.6612 + 3.0565E — 5 * d
a=19.18171— 1.55E —8* d (UA)
e=0.047318 + 7.45E—9* d

M = 142.5905 + 0.011725806 * d

Elementos Orbitales de Neptuno:

N = 131.7806 + 3.0173E -5 * d

i = 1.7700 — 2.55E — 7 *d

W = 272.8461 — 6.027E -6 * d
a=30.05826 + 3.313E -8 * d (UA)
e=0.008606 + 2.15E—9* d

M = 260.2471 + 0.005995147 * d
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Tenga en cuenta que los elementos orbitales de Urano y Neptuno estdn mencionados aqui
con menos precision. Incluyen un largo periodo de perturbacion entre ellos. El periodo de
la perturbacion es cerca de 4200 afios. Por lo tanto, no se deberia esperar que estos
elementos dieran resultados mas precisos que unos pocos siglos en el pasado y en € futuro.

5.- Laposiciéon del Sol

La posicién del Sol se calcula de la misma manera que la de cualquier planeta, pero se
pueden hacer pocas simplificaciones debido a que €l Sol siempre se mueve en la eclipticay
ademés porqgue la excentricidad de la Orbita es bastante pequefia. Son por estas razones que
el Sol se aborda de manera separada.

Por supuesto que estamos calculando la posicién de la Tierra en su Orbita alrededor del Sol,
pero como vemos €l cielo desde la perspectiva de la Tierra, smulamos que €l es €l Sol €l
que orbitalaTierra.

Primero calcule la anomalia excéntrica E de la anomaliamediaM y de excentricidad e (E y
M en grados):

E=M+e* (180/pi) * sin(M) * (1.0 + e* cos (M))
0 (s Ey M se expresan en radianes) :

E=M+e*sin(M)* (1.0+e* cos(M))

Note que las formulas para calcular E no son exactas, sin embargo son o suficientemente
precisas.

Caculeladistanciadel Sol ry suanomaliaverdaderav de la siguiente forma:

Xv=r* cos(v) =cos(E)—e
yv=r*sn(v) =sgrt (L.0—e* e) * sin (E)

v =atan2 (yv, Xv)
r=sgrt (Xv* xv +yv * yv)

(Note que el calculo der esusado mas adelante como rs)

atan2 es una funcion que convierte una par de coordenadas X,y en un angulo correcto en
los cuatro cuadrantes. Esta disponible como una funcion en Fortran, C y C++. En otros
lenguajes, hay que escribir funcion atan2() propia. No es tan dificil:

atan2 (y, x) = atan (y/x) S X espositiva

atan2 (y, x) = atan (y/x) +- 180 grados si x es negativa

atan2 (y, x) = sign (y) * 90 grados si x es cero
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Ahora, calcule lalongitud verdadera del Sol:
Lonsun=v +w
Conviertalonsun, r a una ecliptica rectangular geocéntrica de coordenadas xs, ys.

XS =r* cos (lonsun)
ys=r* sin (lonsun)

(Debido aque & Sol siempre estéd en el plano ecliptico, zs por supuesto que es cero). xs, ys
es la posicion del Sol en un sistema coordenado en el plano de la ecliptica. Para convertir
esto a ecuatorial, rectangular, coordenadas geocéntricas, calcule lo siguiente:

Xe= XS

ye=ys* cos (ecl)

ze=ys* sin(ecl)

Finalmente, calcule la Ascension Rectadd Sol (RA) y la Declinacion (DEC):

RA = atan2 (ye, xe)

Dec = atan2 (ze, sgrt (xe* xe + ye* ye))

6.- Laposicion delaLunay los Planetas

Primero calcule la anomalia excéntrica, E, de M la anomalia mediay e de la excentricidad.
Como una primera aproximacion, hagalo siguiente (Ey M en grados):

E=M+e* (180/ pi) * sin(M) * (1.0+e* cos(M)) 6s Ey M estén en radianes:
E=M+e*sin(M)* (1.0+e* cos(M))

S e la excentricidad, es menor a 0.05-0.06, esta aproximacion es lo suficientemente
exacta. Si laexcentricidad es mayor, establezca EO =E y luego use estaformula (Ey M en
grados):

E1=EO- (E0—e* (180/pi) * sin (EO=- M) / (1L —e* cos(EOQ))

0 (Ey M enradianes) :

E1=EO0O—-(EO—e* sin(EQ)—M) /(1 —e* cos (EQ))

Para cada caso, reemplace EO por E1. Estos estan suficientemente juntos (cerca de 0.001

grados). Paralas orbitas de los cometas con excentricidades cercanas a uno se necesita una
diferencia de menos 1E — 4 0 1E — 5 grados.
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Si esta formula no convergiera, es probable que la excentricidad esté demasiado cercana a
uno, por lo que es recomendable que use las formulas para la parabdlicas cercanas u orbitas

parabdlicas.

Ahoracalcule ladistanciadel planetay laanomalia verdadera:
Xv=r*cos (v)=a* (cos(E) —e)

yv=r*sn(v)=a* (sgrt (1.0—e* e) * sin(E))

v = atan2 (yv, xv)

r=sgrt (Xv* xv +yv * yv)

7.- Laposicion en e Espacio

Para calcular laposiciéon planetaria en €l espacio de 3 dimensiones:

xh=r* (cos(N) * cos (v +w)—sin(N) * sin (v +w) * cos (i))

yh=r* (sin(N) * cos(v+w) + cos(N) * sin (v +w) * cos (i))

zh=r* (sin(v+w)*sin(i))

Para la Luna, esta es la posicion geocéntrica (centrada en la Tierra) en € sistema de
coordenadas eclipticas. Para los planetas, esta es la posicion heliocéntrica (centrada en €l
Sal), en e mismo sistema anterior. Si |o desea, puede calcular lalongitud y latitud ecliptica
(esto se debe hacer si desea corregir las perturbaciones o si desea preceser la posicién a una
época estandar):

lonecl = atan2 (yh, xh)

latecl = atan2 (zh, sgrt (xh * xh + yh *yh))

A modo de chequeo se puede calcular sgrt (xh * xh + yh * yh + zh * zh), el que por
supuesto seraigual ar (excepto por pequefios errores).

8.- Precesion

Si desea calcular |as posiciones planetarias para una época estandar, como 1950.0 0 2000.0

(es decir ser capaz de juntar todas las posiciones en un mapa estelar), se debe anadir la
correccion en lonecl. Si se calcula la posicion de un planeta en vez que la de la Luna, se
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debe agregar también la misma correccion a lonsun, la longitud del Sol. La época deseada
se expresa como €l afo, posiblemente con una fraccién.

lon_ corr = 3.82394E — 5 * (365.2422 * (época— 2000.0) —d)

Si desea la posicion de hoy (Util cuando se calcula los tiempos de puesta y ascenso), no se
necesita hacer correcciones.

9.- Perturbaciones dela Luna.
Si se calculalaposicion de laLunay desea una precision mayor a 2 grados, se deben tener
en cuenta las mas importantes perturbaciones. Si desea 2 minutos de arco de exactitud, se

deben tomar en cuenta los siguientes términos. Si necesita menos exactitud se deben omitir
los términos més pequefios.

Primero calcule:

Ms, Mm AnomaiaMediaded Sol y laLuna

Nm Longitud del nodo de laLuna.

WS, wm Argumento del perihelio del Sol y laLuna
Ls=Ms+ws Longitud mediadel Sol (Ns=0)
Lm=Mm+wm+ Nm Longitud MediadelaLuna

D=Lm-Ls Elongacién Mediade laLuna
F=Lm—-Nm Argumento de latitude paralaLuna.

Agregue estos términos a lalongitud de la Luna (grados):

-1.274* sin(Mm—-2*D)  (laEveccion)

+0.658 * sin (2 * D) (LaVariacion)

-0.186 * sin (Ms) (Laecuacion anual)
-0.059* sin(2Mm—-2* D)

-0.057 * sin (Mm—2*D + My)

+0.053 * sin (Mm + 2* D)

+0.046 * sin (2*D —My)

+0.041* sin (Mn—Mys)

-0.035* sin (D) (Laecuacion paralactica)
-0.031* sin (Mm + Ms)

-0.015* sin(2* F—2* D)

+0.011 * sin (Mm —4*D)

Agregue estos términos a la latitud de la Luna (Grados):
-0.173* sin (F—2*D)

-0.055* sin(Mm—F —2* D)
-0.046 * sin (Mm + F — 2*D)
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-0.033* sin (F + 2* D)
+0.017 * sin (2*Mm + F)

Agregue estos términos ala distancia de la Luna (Radio Terrestre)

-0.58 * cos (Mm —2*D)
-0.46 * cos (2*D)

Se han omitido todas las perturbaciones que son menores de 0.01 grados de longitud o
latitud y més pequefios que 0.1 que € radio terrestre de distancia. jUnas pocas de la
mayoria de las perturbaciones incluso tienen sus propios nombres! La Evection (la
perturbacion més grande) fue descubierta por Tolomeo hace unos pocos miles de afios (la
Evection fue uno de los epiciclos de Tolomeo). La Variacion y la ecuacién Anual fueron
descubiertas por Tycho Brahe en €l siglo XVI.

Los calculos se pueden simplificar omitiendo las perturbaciones més pequefias. El error
producido en este caso, rara vez superala sumade las amplitudes de 4 -5 de las omisiones
mas extensas. Si solo se calcula las tres perturbaciones més extensas en longitud y la mas
extensa en latitud, el error en longitud es muy poco probable que sea mayor a 0.25 grados y
0.15 grados en latitud.

10.- Perturbaciones de Jupiter, Saturnoy Urano.

Los Unicos planetas que tienen perturbaciones mayores que 0.01 grados son Jupiter,
Saturno y Urano. Primero calcule:

Mj  AnomaliaMediade Jupiter
Ms AnomaliaMedia de Saturno
Mu AnomaliaMediade Urano (necesaria solo para Urano)

Perturbaciones para Jupiter. Agregue estos términos alalongitud:

-0.332* sin(2* Mj - 5* Ms- 67.6 grados)
-0.056 * sin (2* Mj —2* Ms+ 21 grados)
+0.042 * sin (3* Mj —5* Ms+ 21 grados)
-0.036 * sin (Mj — 2*Mys)

+0.022 * cos (Mj —Ms)

+0.023 * sin (2 Mj — 3 *Ms + 52 grados)
-0.016 * sin (Mj —5* Ms— 69 grados)

Perturbaciones para Saturno. Agregue estos términos alalongitud:
+0.812* sin (2* Mj —5* Ms—67.6 grados)
-0.229* cos(2* Mj —4* Ms— 2 grados)

+0.119* sin (Mj — 2*Ms— 3 grados)
+0.046 * sin (2* Mj —6* Ms— 69 grados)
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+0.014 * sin (Mj — 3* Ms+ 32 grados)
Para Saturno: también agregue estor términos ala latitud:

-0.020 * cos (2* Mj —4* Ms—2 grados)
+0.018 * sin (2* Mj —6* Ms—49 grados)

Perturbaciones para Urano. Agregue estos términos a lalongitud:

+0.040 * sin (Ms—2* Mu + 6 grados)
+0.035* sin (Ms—3* Mu + 33 grados)
-0.015* sin (Mj —Mu + 20 grados)

La “ Condicion mas grandes de Jupiter — Saturno” es la perturbacion mas extensa de
ambos planetas. Su periodo es de 918 afios y su amplitud es de 0.332 grados para Jupiter y
de 0.812 grados para Saturno. Existe sélo una “gran condicién para Saturno — Urano”, de
un periodo de 560 afios, con una amplitud de 0.035 grados para Urano, menos de 0.01
grados para Saturno (por lo tanto se omitid). La otra perturbacion tiene periodos entre 14 y
100 afios. Se puede mencionar también la “gran condicion de Urano — Neptuno), que tiene
un periodo de 4220 afios y una amplitud de alrededor de un grado. No esta incluido aqui,
pero lo esta en los elementos orbitales de Urano y Neptuno.

Para Mercurio, Venus y Marte, podemos ignorar todas las perturbaciones. En Neptuno, la
anica perturbacion importante ya esta incluida en los elementos orbitales mencionados
anteriormente.

11.- Coordenadas Geocéntricas (La Tierra como Centro)

Hemos calculado la coordenada heliocéntrica del planeta (centro Sol) e incluimos las
perturbaciones mas importantes. Queremos calcular la posicion geocéntrica (centro Tierra).
Convertiremos la perturbacion lonucl, latecl y r axh, yh, zh:

xh =r* cos (lonecl) * cos (latecl)

yh=r* sin (lonecl) * cos (latecl)

zh=r * sin (latecl)

Si calculamos la posicion de la Luna, ésta ya es la posicién geocéntricay simplificamos de
la siguiente forma xg=xh, yg=yh, zg=zh. De otra forma debemos calcular la posicion del
Sol: convirtamos lonsun, rs (donde rs eslar calculada aqui) xs, ys:

XS=rs* cos (lonsun)
ys=rs* cos (lonsun)

(Por supuesto, cualquier correccion para la precesion se debe agregar a lonecl y lonsun
antes de convertir axh, yh, zhy xs, ys).

Ahora convirtamos de una posicién heliocéntrica a una geocéntrica:
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Xg =xh + xs
yg=yh+ys
zg=zh

Ahora tenemos la posicion geocéntrica de los planetas en coordenadas rectangulares y
elipticas.

12.- Coordenadas Ecuatoriales

Convirtamos nuestras coordenadas rectangulares eclipticas a coordenadas rectangulares
ecuatoriales: Rotar €l planoy — z por ecl, el angulo de laoblicuidad de la ecliptica:

Xe=Xxg
ye=yg* cos (ecl) —zg* sin (ecl)
ze=yg* sin(ecl) + zg * cos (ecl)

Finalmente, calcular las Ascension Recta (RA) y Declinacion (Dec) del planeta:

RA = atan2 (ye, xe)
Dec = atan2 (ze, sgrt (xe * xe + ye* ye))

Calcule la distancia geocéntrica:

rg=sgrt (xg* xg +yg* yg +zg * zg) = sgrt (xe* xe+ye* ye+ze* ze)

13.- Posiciéon TopocéntricadelaLuna

La posicion de la Luna, como se calculd anteriormente, es geocéntrica, vista por un
observador imaginario en el centro de la Tierra. Sin embargo, los observadores reales que
habitan sobre la superficie terrestre veran una posicion diferente, la posicion topocéntrica.
Esta posicion puede diferir por mas de un grado de la posicion geocéntrica. Para calcular
las posiciones topocéntricas, debemos agregar una correccion a la posicion geocéntrica.

Comencemos por calcular el paraaje de la Luna, €l tamafio aparente del radio de latierra
(ecuador) visto desde laLuna:

mpar =asin (1/r)

donde r es la distancia de la Luna en €l radio de la Tierra. Lo mas simple es aplicar la
correccion en coordenadas horizontales (acimut y altitud) : dentro de nuestro objetivo de
exactitud de 1 — 2 minutos de arco, no se necesita aplicar una correccion en e acimut. Se
necesita aplicar una correccién alaaltitud sobre el horizonte:

alt_topoc = alt_geoc —mpar * cos (alt_geoc)
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Algunas veces se necesita corregir la posicion topocéntrica directamente en coordenadas
ecuatoriales, por gjemplo s se desea trazar en un mapa estelar, como pasa la Luna frente a
las Pléyades visto desde un punto especifico. Luego necesitamos saber |a Ascension Recta
y la Declinacién geocéntrica de la Luna (RA, Decl) € Tiempo Sideral Local (LST) y
nuestra latitud (lat).

Nuestra latitud astrondémica (lat) se debe convertir a latitud geocéntrica (gclat) y distancia
desde e centro de la Tierra (rho) en € radio ecuatorial. Si solamente queremos una
posicion topocéntrica aproximada, es més simple suponer que la Tierra es una esfera
perfecta, y formulamos lo siguiente:

gclat = lat, rho=1.0

Sin embargo, s deseamos contar €l aplanamiento de la Tierra, calculamos:
HA =LST —-RA

donde LST es nuestro Tiempo Sideral Local, calculando lo siguiente:

LST = GMSRO + UT +LON /15

donde UT es el Tiempo Universal en horas, LON es la longitud geogréafica del observador
(longitud positiva este, negativa oeste). GMSTO es el Tiempo Sideral Medio de Greenwich
alasOh UT y es mucho maés fécil calcular sumando o testando, 180 gradosaLs, lalongitud
Mediadel Sol y luego los grados en horas dividiendo por 15:

GMSTO=(Ls+180 deg)/15
También necesitamos un angulo auxiliar, g :
g = atan (tan (gclat) / cos (HA))

Ahora estamos listos para convertir la Ascension Recta y Declinacion (RA, Decl)
geocéntrica a sus val ores topocéntricos (topRA, topDecl):

topRA = RA —mpar * rho * cos(gclat) * sin (HA) / cos (Decl)
topDecl = Decl —mpar * rho * sin(gclat) * sin(g— Decl) / sin (g)

(Tenga presente que s la decl es exactamente 90 segundos, cos (Decl) llega a cero y
obtenemos una division por cero cuando calculamos topRA, pero esa formula se quiebra
muy cerca de los polos celestes. También s gclat es precisamente cero, g llega a cero
también y obtenemos una divisién por cero cuando calculamos topDecl. En ese caso,
reemplazamos la formula por topDecl con topDecl = Decl —mpar * rho * sin(-Decl) * cos
(HA) lacua esvalida para gclt igual a cero; también se usa para gclat extremadamente
cercade cero).
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Esta correccion a posicion topocéntrica se puede aplicar también a Sol y sus planetas. Pero
debido a que estdn més alla, la correccion llega a ser mucho méas pequefio. Es més grande
que Venus en una conjuncion inferior, cuando €l paralaje de Venus es de alguna manera
mayor que 23 segundos de arco. Dentro de nuestro objetivo de obtener una exactitud final
de 1 — 2 minutos de arco,

(Continuara...)
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