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RESUMEN . (onsiderando gque uno de los objetivos esenciales de la Astro-
metria es la determinacién de posiciones y movimientos celestes, la
construccién de un sistema de referencia inercial debe ser parte funda-
mental de esos objetivos. Se analizan brevemente los problemas que
implica la construccién de un sistema de referencia inercial y sus
soluciones actualmente en desarrollo mediante técnicas modernas. Dentro
de este contexto, se describen las contribuciones a 1la Astronomia
Fundamental realizadas en el Observatorio de Cerro Calén, Santiago,
utilizando métodos de astrometria extrameridiana.

ABSTRACT. If one of the main purposes of Astrometry is the determination
of celestial positions and motions, the construction of an inertial
reference frame must be a fundamental aspect of these purposes. The
problems for the construction of an inertial reference frame and their
solutions, now in progress using modern techniques, are briefly reviewed.
The contributions made in this context to Fundamental Astronomy at Cerro
Calan Observatory, Santiago, using extrameridian astrometrical methods,
are described.
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I. INTRODUCCION

El objetivo fundamental de la Astrometria es la medida de posicién y movimiento de
los cuerpos celestes. E1 movimiento se mide en forma indirecta, observando las variaciones
de las coordenadas a lo largo del tiempo. Esto exige la realizacidn previa de una referencia
de espacio y tiempo. Si la descripcién de los movimientos celestes sélo tendrd un carécter
cinemdtico, no serda muy importante el sistema de referencia respecto del cual se miden
dichos movimientos. Sin embargo, una descripcién dindmica de tales movimientos, deberd
hacerse necesariamente respecto de un sistema de referencia inercial. La construccién de tal
sistema es una de las grandes tareas de la Astrometria. Dentro de la precisidn actual de las
medidas astrométricas se considera que un sistema de referencia ligado al baricentro del
sistema solar, es una aproximacidén satisfactoria a un sistema inercial. Tal sistema se
materializa por un sistema de coordenadas ecuatoriales baricéntricas definido por tres
elementos fundamentales:

- Posiciones de un conjunto de estrellas para una época
fundamental To.

- Movimientos propios de esas estrellas para To.

- Constante de precesidn.

Las posiciones y movimientos propios de este conjunto de estrellas se dan en lo que se
denomina un Catélogo Fundamental o Sistema Fundamental de Referencia.

Ahora bien, la construccién de un sistema de referencia inercial se ha efectuado
hasta ahora mediante observaciones astrométricas realizadas desde 1la superficie de la
Tierra. Dichas observaciones proporcionasn posiciones topocéntricas de los astros para una
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época T. Su reduccién al sistema baricéntrico para la época fundamental To, podemos
ilustrarla en forma simplificada mediante la relacién entre dos sistemas de coordenadas, uno
ligado a la Tierra en un instante T, el sistema de referencia terrestre (SRT), y el otro
ligado al baricentro del sistema solar para el instghte To, el sistema de referencia
inercial o sistema fundamental de referencia (SFR): |

X |SFR X |SRT ux kx nx
1) Y = INIIP|]I8I| ¥ + dtpy| + |ky| + |y
Z |To z uz kz nz

en que [N[, |P| ¥ |S| son matrices de rotacién por nutacién, por precesién y por movimiento
del polo y rotacién de la Tierra respectivamenie; ux, uy, uz es el vector movimiento propio,
kx, ky, kz es el vector sberracién anual y m, my, nz es el vector paralaje. Ademds, dt = To
- T. :

La construceién de las matrices |P v |N| y del vector ,kx ky kz| implica la
determinacién de algunas de 1las constantes fundamentales de la Astronomia: Precesidn,
nutacién y aberracién. Por otra parte, en la ecuacidén 1) intervienen ademds el paralaje
anual y los pardmetros de orientacién de la Tierra en el espacio: TUl y coordenadas del
polo instantdneo de rotacién. La obtencién de toda esta informacién también forma parte de
los objetivos de la Astrometria.

II. SISTEMAS FUNDAMENTALES DE REFERENCIA

Dijimos que un catdlogo fundamental y un valor adoptado de la constante de
precesién materializan la mejor aproximscién a un sistema de referencia inercial lograda
hasta ahora. Un catdlogo fundamental se construye a partir de observaciones absolutas y
diferenciales realizadas en ciertas épocas. Las observaciones absolutas determinan el
sistema de posiciones y de movimientos propios para una cierta época media. Observaciones
absolutas y diferenciales determinan valores individuales de posiciones y movimientos
propios dentro del sistema establecido (Fricke and Kopff 1963). El sistema de coordenadas
obtenido deberd servir como sistema de referencia para la medida de otras posiciones y otros
movimientos y en problemas tales como estudios de movimientos estelares, medida de paralajes
trigonométricos, dindmica del sistema solar, medida de los parémetros de orientacién de la
Tierra, geodesia, investigaciones espaciales, etc.

Un sistema de referencia debe ser homogéneo, lo cual significa que las posiciones
y movimientos propios de las estrellas en zonas diferentes y limitadas del cielo permitan
determinar el Equinoccio y el Ecuador con la misma precisién. Ademds debe tener una densidad
apropiada de estrellas, de modo que ain en &reas relativamente pequefias del cielo sea
posible encontrar un nimero suficiente de estrellas de referencia.

Puesto que Ecuador, Equinoccio y estrellas estan en continuo movimiento, el
sistema de referencia orientado para una cierta época debe ser reducible a otra época
cualgquiera. Esto exige conocer con precisién, ademds de los movimientos propios de las
estrellas fundamentales, la constante de precesién. La determinacién de 1la constante de
precesion es una de las tareas mds importantes y més dificiles de la Astrometria. Es
equivalente a medir la rotacién absoluta del sistema de referencia, lo cual significa
determinar una direccién fija en el espacio. La causa de las dificultades para determinar la
precesién se ilustra exsminando las bien conocidas ecuaciones que relacionan las
variaciones seculares de las coordenadas estelares con el movimiento propio y con la
precesién:

da dd
2) — = ua + (m + n sen a tan J§), — =zud+ncos a .
dT dT

Las variaciones seculares da/dT y d&/dT son 1las cantidades directamente medidas y
corresponden a la variacién total de las coordenadas ecuatoriales con respecto al sistema
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mévil de coordenadas celestes. La rotacidén del sistema de coordenadas estd expresado por la
precesidén general en ascensién recta m y en declinacién n. No obstante, la informacidén que
interesa en dindmica estelar es el movimiento propio pa, ud con respecto a un sistema de
referencia fijo, lo cual exigird conocer con exactitud los pardmetros m y n, derivados de la
constante de precesién general en longitud celeste. Obviamente un error en el valor adoptado
de la precesién introducird errores sistemdticos en los movimientos propios. Si se supone
una distribucién gaussiana de los movimientos propios podremos aplicar las ecuaciones 2) a
un nimero suficientemente grande de estrellas distribuidas uniformemente en la esfera
celeste y obtener precesién y movimientos propios mediante una solucién de cuadrados
minimos. Este ha sido el método mds usado en el pasado para obtener la constante de
precesiéon y ha sido ademdés una de las causas de los errores de la constante de precesién
adoptada y en consecuencia de errores sistemdéticos en los movimientos propios obtenidos. En
efecto, la existencia de la rotacién galdctica introduce efectos sistemdticos en los
movimientos propios y por lo tanto no es 1licito asumir una distribucién gaussiana de los
movimientos propios (Clemence 1958, 1963). Esto hace bastante compleja la tarea de separar
en las variaciones seculares, el efecto de precesién y movimiento propio. Una parte muy
significativa de las deficiencias de los sistemas fundamentales de referencia adoptados por
la Astronomia, han sido originadas por errores sistemdticos en el sistema de movimientos
propios y en un error en el valor adoptado de la constante de precesién.

III. LOS CATALOGOS FUNDAMENTALES FK4 y FKS.

El Catdlogo Fundamental FK4, compilado por el Astronomischen Rechen-Instituts de
Heidelberg, Alemania Federal, fué adoptado en 1963 por la Unién Astrondémica Internacional
como Sistema Fundamental de Referencia de la Astronomia. El1 FK4 contiene 1535 estrellas, las
llamadas estrellas fundamentales. La precisidn estimada del FK4 es de 0.04" en posicién y de
0.002"/afio en movimiento propio (Hog 1980). Estas cifras representan lo mejor logrado por la
astrometria hacia los afios cincuenta. Sin embargo el FK4 adolece de serias deficiencisas.
Algunas de ellas son:

- Escaso nimero de estrellas, limitadas ademds a estrellas mds brillantes que
magnitud 7.5. Las 1535 estrellas del FE4 dan una densidad de 0.04 estrellas por grado
cuadrado. La densidad ideal seria de a lo menos una estrella por grado cuadrado y la
inclusidén de estrellas fundamentales mds débiles.

- La constante de precesidén utilizada hasta 1983 fué la constante de precesién de
Newcomb. Determinaciones de la precesién posteriores a 1900, han coincidido en demostrar que
la precesién de Newcomb requiere de una correccidén apreciable. Puesto que todos los sistemas
fundamentales de posiciones compilados después de 1900 estdn basados en esa constante de
precesién (Fricke 1972), ninguno de ellos, incluido el FK4, estén exentos de los efectos de
una rotacidén espuria que produce una precesidén incorrecta. Ademds del efecto del error de la
precesién, los movimientos propios en ascensién recta del FK4 requieren de una correccién
constante del orden de un segundo de arco por siglo. Este iltimo efecto se traduce en una
correccién, E(T), al equinoccio del FK4 dada por:

3) E(T) = 0.035s + 0.003s + (T-18.50)(0.085s * 0.10s) ,

en la cual T estd expresado en siglos. De agui se deduce que hacia 1850.0 las ascensiones
rectas del FK4 requerian de una correccién de +0.035s y sus movimientos propios en ascensién
recta requieren de una correccidén de 0.085s por siglo (Fricke 1980).

- Errores sistemdticos de spreciable magnitud en el hemisferio sur, especialmente
al sur de -35° de declinacién, impiden considerar al FK4 como un sistema de r=ferencia
homogéneo (Anguita and Noé&l 1869; Fricke 1972). Sobre el descubrimiento de tales errores
hablaremos mds adelante.

Al margen de las deficiencias anteriormente consideradas del FK4, debe entenderse
que un sistema de referencia materializado mediante el sistema de posiciones y movimientos
propios de un catdlogo fundamental, tiene una vida Gtil limitada. El1 error de sus
movimientos propios va deteriorando la precisién del catdlogo con el transcurso del tiempo.
La precisién en posiciones (1+0.04") y movimientos propios (£0.002"/afio) del FK4, dadas més
arriba, debe considerarse vdlida para 1930, que es aproximadamente el promedio de las épocas
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medias de observacién de los catdlogos que participaron en la compilacién del FK4. De
acuerdo con esta precisidén, el error acumulado hacia 1980, alcanzaba en promedic a *0.14".
Hacia 1963, afio en que se comenzé a utilizar el FK4 como Sistema Fundamental de Referencia,
el error acumulado ya alcanzaba *0.11".

De acuerdo con resoluciones previas de la Unidén Astrondémica Internacional, en 1988
se introdujo un nuevo Catdlogo Fundamental, el FK5, como sistema de referencia de la
Astronomia. Con el FKS se espera superar en gran medida las deficiencias del FK4 resefiadas
mas arriba. Junto con el FK5, se introdujo ademds un nuevo sistema de constantes
astrométricas, incluyendo un valor mejorado de la precesién y una nueva teoria de la
nutacién (Kaplan 1981). Se espera que con los cambios introducidos el nuevo sistema
fundamental de referencia sea una mejor aproximacién a un sistema inercial. E1 FKS incluira
estrellas hasta de magnitud 9.2 (Fricke 1980) y 1la densidad serd de aproximadamente 0.1
estrellas por grado cuadrado, lo cual si bien constituye una mejora considerable con
respecto al FK4, sigue siendo insuficiente.

IV. PRINCIPIOS DE ASTROMETRIA EXTRAMERIDIANA

La astrometria de campo extendido ha estado basada tradicionalmente en
observaciones meridisnas efectuadas mediante instrumentos de trénsito y circulos meridianos.
El circulo meridiano permite establecer el sistema de coordenadas ecuatoriales con gran
precisién en base a principios geométricos que desde un punto de vista conceptual son muy
simples (Clemence 1983). Sin embargo, la implementacidén prédctica de estos principios exige
una investigacién compleja del sistema instrumental y el control de una serie de parametros
instrumentales. La gran ventaja del circulo meridiano es la posibilidad de determinar en
forma absoluta las coordenadas ecuatoriales.

En la década de 1los afios cincuenta se comenzé a aplicar en Francia el método de
observacién de alturas iguales en astrometria de campo extendido. Dicho método se implementd
con el Astrolabio de Danjon desarrollado por el Profesor André Danjon en el Observatorio de
Paris. El astrolabio consiste esencialmente en un telescopio horizontal asociado con un
prisma equildtero colocado delante del objetivo y un espejo de mercurio ubicado bajo el
prisma. Esta configuracién permite establecer automdticamente una distancia cenital fijada
por el éngulo del prisma y observar el trédnsito de 1los astros por la almicantarada
correspondiente (Danjon 1960). La observacién del astro podrd efectuarse cuando éste
transita por la almicantdrada tanto al este como al oeste del meridiano. Se obtiene un
registro automdtico del tiempo de dicho trdnsito mediante un reloj de precisién asociado al
astrolabio. La ventsja del astrolabio de Danjon es que la dnica constante instrumental es el
dngulo del prisma. Su desventaja es que sélo es posible observar estrellas méas brillantes
que magnitud 6 y tnicamente, por lo menos hasta ahora, de modo diferencial.

De acuerdo con los principios geométricos del método de alturas iguales, la
observacién de un estrella i en el astrolabio permite establecer la siguiente ecuacién de
condicién:

4) 15 dT cos ¢go sen A1 + dg cos AL - dz + dhy = 0 ,

en la cual "dT" es la correccién del reloj (R) utilizado, en el sentido TUO - R; "dg" es la
diferencia entre la latitud observada (g) y la latitud adoptada (o) del instrumento y "dz"
es la diferencia entre el dngulo observado y el dngulo adoptado del prisma. Ai es el azimut
de la estrella i y 8hi es la diferencia entre la distancia cenital observada y la distancia
cenital calculada para la estrella i, incluyendo la refraccién atmosférica. La distancia
cenital calculada serd funcidn de la posicidén aparente de la estrells deducida del catdlogo
y de 1la posicién geogridfica adoptada del punto de observacién. La distancia cenital
observada serd funcién de la posicién geografica efectiva del instrumento en el instante de
la observacidén. La observacién de n estrellas, dard un sistema de n ecuaciones semejantes a
4). Una solucién de cuadrados minimos permite obtener los valores més probables de las
incégnitas dT, dg y dz (Débarbat et Guinot 1970).

La ecuacién 4) sdélo se cumplird rigurosamente en condiciones ideales. En la
priactica los inevitables errores de observacién y lo mds importante, eventuales errores en
la posicién aparente calculada de la estrella, dejarén aparecer un residuo ri, de modo que:
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5) 15 dT cos go sen Ai + dg cos A1 - dz + dhi = ri.
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oo Al cabo de n observaciones de la estrella i se podrd calcular un promedio Ri de los ri
g- individuales dados por cada observacidn. Si Ri tiene un valor significativo, serd licito
O suponer que la posicién aparente de la estrella tiene un error gque serd necesario
investigar. Eventualmente puede ser originado por un error en la posicién media dada por el
catdlogo. Si da y dd son los eventuales errores en la posicidn de la estrella i dada por el
catdlogo, y R(e) y R(w) son 1los residuos medios de 1la estrella obtenidos de las
observaciones en trdnsito al este y al oeste del meridiano respectivamente, se puede
demostrar que:

R(e) - R(w) R(e) + R(w)
6) da = s dd = - —M—
30 cos go |sen A, 2 cos S

en que S es el angulo paraldctico en el instante del transito.

V. INVESTIGACION DEL SISTEMA FUNDAMENTAL DE REFERENCIA EN CERRO CALAN

~ En 1965 y como consecuencia de un acuerdo firmado entre la Universidad de Chile y
el Observatoric Europeo Austral (ESO), para realizar un proyecto de investigacidn conjunta
sobre Astrometria en el hemisferio sur, se instalé en el Observatorio de Cerro Caldn un
astrolabio Danjon. La 1labor principal del astrolabio se planed en un principio para la
investigacidén de errores sistemdticos y accidentales del Sistema Fundamental de Referencia
en el hemisferio sur. Sin embargo, el campo de accién se extendid posteriormente a la
observacidén de planetas y radio-estrellas. Actualmente se han introducido modificaciones
instrumentales con el objeto de efectuar observaciones a 30 y 60° de distancia cenital y
efectuar ademds, observaciones astrométricas del Sol. El astrolabio de Santiago situado en
una latitud de -33.4°, permite observar una zona de la esfera celeste comprendida entre -5°
y -62° de declinacidn aproximadamente. En un futuro cercano la zona de observacién se
extenderd de +20° al polo sur celeste, utilizando un prisma que fija la distancia cenital de
observacién en 60°.

La aplicacidn de los principios del método de alturas iguales a la observacién
sistemdtica de estrellas del FK4 ha permitido una investigacién del Sistema Fundamental de
Referencia, que ha sido pionera en el hemisferioc sur. Comparando resultados de observaciones
meridianas y de astrolabio efectuadas en Cerro Caldn, con resultados de observaciones de
astrolabio efectuadas en Madagascar (Lefevbre et Guinot 1968), Anguita y No&l (1969)
demostraron la existencia de errores sisteméticos de considerable magnitud en el sistema de
ascensiones rectas del FK4 en funcidén de la declinacién, al sur de -35° de declinacién.

Las deficiencias antes mencionadas del FRK4 junto con los errores sistemdticos
descubiertos, hizo necesaria su revisién y la compilacién del nuevo Sistema Fundamental FK5.
Utilizando los resultados de las observaciones del astrolabio de Cerro Calan efectuadas
durante 1876 se han evaluado las diferencias sistemdticas en ascensién recta y declinacidn
en funcidn de la declinacién en el sentido Astrolabio-Catdlogo, para el FK4 y FK5 (Schwan
1988). Si bien 1las diferencias sistemdticas son bastante menores en el FKS, aiin parece
existir un residuo de error sistemdtico al sur de -40° de declinacién. Resultados mis
detallados de la investigacién del FKS5 con el astrolabio de Santiago serdn publicados
proximasmente en Astronomy and Astrophysics. La diferencia absoluta media encontrada en
ascensién reeta, Astrolabio-Catdlogo, es de 0.010s para el FK4 y 0.008s para el FK5. En
cuanto a errores accidentales, el FKS5 es considerablemente mejor que el FK4. Una medida de
la consistencia interna de ambos catdlogos lo dan los errores medios con que se obtuvieron
las diferencias Astrolabio-Catdlogo. Para el FK4 el promedio del error medio de las
diferencis en alfa es de *0.0034s y de solo #0.0014s para el FK5. En lo que respecta a las
diferencias sistemdticas en declinacién, no hay diferencias significativas entre el FK4 y
FK5. La diferencia absoluta media entre el astrolabio y ambos catdlogos es de 0.03". Esto es
precisamente lo que cabia esperar, ya que el Ecuador del FK4 se conservdé en el FK5 (Fricke
1980). Sin embargo, en declinacién también existe una mejora considerable en el FK5 con
respecto a consistencia interna. El promedio del error medio de 1las diferencias en
declinacidn es de *0.049" para el FK4 y #0.024" para el FK5.
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VI. LOS SISTEMAS DE REFERENCIA OPTICO Y DE RADIO

Hemos visto que el FK5 presenta mejoras manifiestas con respecto al FK4 en cuanto
a errores sistemdticos y sobre todo en cuanto a consistencia interna. Ademds, como se dijo
anteriormente, el movimiento espurio del Equinoccio del FK4, consecuencia de un error de su
sistema de movimientos propios en ascensidén recta, ha sido eliminado en el FK5. De acuerdo
con esto tendremos que el sistema del FK5 Jjunto con la nueva constante de precesién
introducida por la Unién Astronémica Internacional en 1984, materializardn un Sistema
Fundamental de Referencia que indudablemente serd una mejor aproximacidén a un sistema
inercial que el sistema definido por el FK4 y la antigua constante de precesién de Newcomb.
Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la interdependencia entre movimientos propios
y constante de precesién que analizamos anteriormente, no ha sido ajena a la realizacidn del
FKS. Esto podria traducirse al igual que en el FK4, aiin cuando en menor magnitud, en la
persistencia de errores sistemdticos en los movimientos propios del FKS y en un error
residual en la nueva constante de precesién. Una forms de superar esta deficiencia en la
medida de los movimientos propios es su determinacién independiente de 1la constante de
precesién, midiendolos <con respecto a puntos fiduciales que puedan considerarse
empiricamente fijos. Tales puntos se pueden materializar mediante las posiciones precisas de
objetos remotos como galaxias compactas y especialmente cuasares.

La utilidad de las galaxias como sistema de referencia para medir los movimientos
propios de las estrellas fué reconocida por Herschel en 1785 y por Laplace en 1797 (Fricke
1972). No obstante, el escaso brillo de las galaxias y. la estructura difusa de las mis
brillantes, no hicieron posible su uso para tales objetivos.

El descubrimiento durante 1las dltimas décadas de radio-fuentes extragaldcticas
compactas, los cuasares y el desarrollo de técnicas de radio-interferometria con capacidades
para medir coordenadas celestes con precisiones del orden del milisegundo de arco, hacen
ahora posible la construccién de una red de puntos fiduciales, cuyo desplazamiento lateral
se puede considerar nulo o por lo menos despreciable. Esta red de puntos permitird definir
geométricamente un sistema de posicién que puede considerarse desde un punto de vista
empirico, exento de rotacién y serd por lo tanto la mejor aproximacién a un sistema de
referencia inercial. La construccidén de este sistema de referencia de 1la radioastronomia o
"sistema de radio”, serd absolutamente independiente de la constante de precesién. Los
movimientos medidos respecto de él podrén considerarse movimientos inerciales. Sin embargo,
tal sistema tendrd utilidad préctica y podrd servir como Sistema Fundamental de Referencia,
s6lo en la medida que se haga extensible a todo el cielo. Esto se podréd conseguir enlazando
el sistema de radio con el sistema de la astrometria éptica constituido por el FKS y por el
futuro catdlogo del satélite astrométrico Hipparcos de la Agencia Espacial Europea (Van
Altena 1883). Dicho enlace se implementari mediante objetos celestes cuya posicién sea
determinable con precisidén tanto con las técnicas astrométricas d&pticas como con las de
radio. Con este fin 1la Comisién 24 de la Unidén Astrondmica Internacional credé un grupo de
trabajo, el cual ha preparado una lista de de radio-estrellas que servirén para tal objeto.

VII. ASTROMETRIA EXTRAMERIDIANA DE RADIO-ESTRELLAS

Como una contribucién al establecimiento de un sistema de referencia basado en la
posicién de radio-fuentes remotas, se inicié en 1984 un programa de observacién de radio-
estrellas con el astrolabio Danjon en Cerro Calén. Resultados de este programa obtenidos
hasta ahora y su comparacién con resultados similares obtenidos con otras técnicas de
observacion han sido publicados en otra parte (Noél 1984, 1987a, 1988). Una de las radio-
estrellas del programa es Alpha Scorpii A (FK4 616A). Debido a la latitud del astrolabio y a
la declinacidén de esta estrella, su declinacién se obtiene con muy baja precisién desde
Santisgo, en cambio su ascensién recta se obtiene casi con 1la precisién méxima del
astrolabio (Débarbat et Guinot 1870; Noél et al. 1974). E1 valor de 1la ascensién recta
deducido de las observaciones de astrolabio efectuadas durante el periodo 1984-1987 es:

18h 26m 20.200s + 0.004s.

Este valor es practicamente coincidente con el deducido de observaciones de radio efectuadas
con el VLA (Florkowski et al. 1985):
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18h 26m 20.199s £+ 0.001s.

La coincidencia de estos valores, ambos referidos a la época B1983.0 y en el sistema del
FR4, podrian indicar que las contrapartidas &éptica y de radio de Alpha Scorpii A son
coincidentes o por lo menos muy cercanas en ascensién recta.

Otra de 1las radio-estrellas observada con el astrolabio de Santiago es 9
Sagitario. Su posicidén B1850.0 en el sistema del FK4, deducida de observaciones del periodo
1984-1987 es:

a = 18h O0m 48.406s + 0.007s, & = -24° 217 48.28" + 0.22".

La posicidn de esta estrella obtenida mediante el circulo meridiano automdtico de Perth (Hog
and Von der Heide 1978) es:

a = 18h OOm 48.404s (9), 8 = -24° 21" 48.77" (9),

en que la cifra entre paréntesis indica el nimero de observaciones ttiles de la estrella. Se
puede apreciar que los valores en ascensién recta son muy consistentes, en cambio hay
discrepancia en los valores obtenidos en declinacién. Esta discrepancia puede explicarse por
la baja precisién con que se obtiene la declinacién de 9 Sagitario por las mismas razones
dadas para Alpha Scorpii. Por otra parte, la magnitud visual de esta estrella es 6.0, lo
cual representa el limite de observacién del astrolabio, por lo tanto es muy probable que su
observacién esté afectada por errores sistemdticos de origen personal. Si esta ecuacidn
personal afecta en el mismo sentido el residuoc este y oeste dado por la estrella, tendremos
de acuerdo con las ecuaciones 8), que su efecto se cancelard al calcular la ascensién recta,
en cambio afectard fuertemente a ls declinacidn.

VIII. ASTROMETRIA EXTRAMERIDIANA DE PLANETAS

Una de las aplicaciones de un Sistema Fundamental de Referencia es servir como
sistema de coordenadas inerciales para el estudio del movimiento de los cuerpos del sistema
solar de acuerdo con los principios  de la Mecdnica Cldsica y sus eventuales correcciones
relativisticas. La confrontacién de las efemérides de los miembros del sistema solar con la
observacién permitird verificar y mejorar la teoria de sus movimientos. Como contribucién a
estos objetivos se mantiene desde hace varios afios un programa de observaciones de planetas
con el astrolabio de Cerro Calédn. Los planetas suceptibles de ser observados con el
astrolabio son Marte, Jipiter, Saturno y Urano. Urano en particular ha sido observado
sistemdticamente desde 1875 (Noél 1987b). Los resultados de esta campsfia de observaciones
han sido utilizados por el Jet Propulsion Laboratory con motivo del encuentro de la sonda
espacial Voyager 2 con Urano en 1986 (Standish 1985).

De las observaciones de Urano efectuadas durasnte el periodo 1984-1987 se deduce
una diferencia sistemdtica en ascensién recta en el sentido Astrolabio-Efemérides que
alcanza a -0.025s (Noél 1989). Estos resultados estén basados en 34 observaciones de pares
de trédnsitos este y oeste efectuados durante el periodo indicado. Una diferencia en el mismo
sentido de -0.035s se ha deducido de 74 observaciones efectuadas con el circulo meridiano
automdtico de Burdeos, Francia, durante el periodo 1984-1986 (Rapaport et al. 1987). Estas
discrepancias entre posiciones observadas y calculadas de Urano han sido explicadas por
deficiencias en la teoria del movimiento del planeta utilizada en el cdlculo de sus
efemérides (Rapaport et al. 1987).

IX. ASTROMETRIA EXTRAMERIDIANA DEL SOL

En el Centre d Etudes et de Recherches Géodynamiques et Astronomiques (CERGA) de
Grasse, Francia, se comenzé en 1975 un programa de observaciones astrométricas del Sol con
un astrolabio Danjon especialmente modificado. El1 objetivo de este programa es el
mejoramiento de los elementos orbitales de 1la Tierra. Sin embargo, como las observaciones
son sensibles al semi-didmetro solar, al cabo de algunos afios se conté con un buen nimero de
determinaciones homogéneas y precisas del semi-didmetro del Sol. Durante el periodo 1975-
1882 se observs un conjunto de 842 trénsitos del Sol, obteniendose un valor medio del semi-
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didmetro de 958.37"10.02" reducido a la unidad astrondmica. Este valor es mds bajo que el
valor utilizado por el "American Ephemeris" y por el "Connaisance des Temps'”. Sin embargo,
lo mds significativo de los resultados obtenidos, ha sido la deteccién de una oscilacién del
semi-didmetro aparente del Sol con un periodo del orden de 800 dias y una amplitud de
aproximadamente 0.5" (Laclare 1983). Ain es prematuro para sacar conclusiones. Sin embargo,
teniendo en cuenta el periodo de la oscilacidn encontrada, parece dificil explicarla como un
artefacto de las observaciones. Considerando que la confirmacidén de estos resultados puede
ser de gran interés astrofisico, se han introducido las modificaciones necesarias en el
astrolabio de Santiago para comenzar durante 1989 un programa de observaciones astrométricas
del Sol.

El autor agradece 1la ayuda que el Observatorio Europeo Austral (ESO) aporta al
Proyecto del Astrolabio Danjon del Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile.
Sin esta considerable ayuda habria sido muy dificil alcanzar los objetivos de este proyecto.

Parte de -los resultados presentados en este trabajo se han obtenido dentro del
proyecto de investigacién N° 481/1988 financiado por el Fondo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (FONDECYT) de Santiago, Chile.

Se agradece al Dr. H. Schwan del Astronomischen Rechen-Instituts de Haidelberg,
haber puesto gentilmente a disposicidén del autor una versidn en cinta magnética del Catalogo
Fundamental (inédito) FK5.
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