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OBSERVACION DE OCULTACIONES
DE ESTRELLAS

Ocultaciones normales por la Luna

La observacion de ocultaciones de estrellas por la Luna es
una de las actividades astronémicas preferidas por los amateurs
porque, entre otros fines, dan al observador la oportunidad de
participar en campafias de recogida de datos: para la
determinacion de la posicién de estrellas, para determinar el
Tiempo Terrestre, para calcular con precision los movimientos
orbitales de la Luna y de la Tierra y para determinar la silueta de
la Luna y situar su centro de masas, entre otras cosas.

Una ocultacion es, en términos generales, el paso de un
cuerpo (en el caso que nos afecta, la Luna) entre la Tierra y las
estrellas del fondo estelar, visto por un observador situado en la
superficie terrestre. Como la Luna no tiene atmdsfera, las
ocultaciones son instantaneas, es decir, sin una pérdida paulati-
na de luz. Se dice que se produce la desaparicion o inmersion
al comenzar la ocultacion; por el contrario, cuando la estrella
emerge o aparece por el borde opuesto de la Luna, se dice que
se ha producido una reaparicion o emersion  (fig. 1).

En las efemérides de ocultaciones, con frecuencia, aparecen
datos de fendmenos que solo hacen referencia a reapariciones
de estrellas y no a sus previas desapariciones, al igual que hay
estrellas para las que figura su desaparicion, pero no su
reaparicién. La explicacién a este hecho es la siguiente:

1) Entre la Luna nueva y la Luna llena (Luna nueva, cuarto
creciente y hasta Luna llena), las estrellas se ocultan por el
borde sin iluminar de la Luna y después reaparecen por el borde
iluminado. Las reapariciones, en este caso, son practicamente
imposibles de cronometrar a excepcion de cuando las estrellas
son muy brillantes. Esta invisibilidad es debida a que no hay
suficiente contraste para medir la reaparicién instantanea de la
imagen puntual de una estrella en un fondo mucho mas ilumi-
nado que el brillo del objeto en cuestion, en este caso el limbo
lunar iluminado.

2) Entre la Luna llena y la Luna nueva (Luna llena, cuarto
menguante y Luna nueva), el borde lunar por donde desapare-
cen es el iluminado y por ello sélo figuran las predicciones,
como en el primer caso, de estrellas con magnitud elevada,
necesaria para contrastarlas contra el limbo iluminado. No
ocurre asi en el limbo por donde reaparecen —el limbo sin ilumi-
nar—y, de esta manera, se dan las predicciones de los tiempos
de reaparicion y no los de desaparicion, salvo excepciones muy
contadas.

Aparte, existen otras dos excepciones, como son la altura de
la Luna sobre el horizonte este u oeste y la intensidad de la luz
del crepusculo matutino o vespertino.
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Figura 1. Inmersiones o reapariciones de las estrellas por el limbo lunar.

La observacion de estrellas con brillo igual o superior a
magnitud 7,5 se puede realizar con unos prismaticos de
mediana potencia, equipados con tripode (necesario para que la
inestabilidad de los prismaticos no afecte al cronometraje del
fenédmeno). Con un telescopio, aunque sélo sea de 60 mm de
abertura, por ejemplo (no importa que la montura sea acimutal o
ecuatorial, aunque se recomienda que sea del Ultimo tipo
citado), la medicién del tiempo se puede hacer de una manera
mas correcta, mientras el brillo de la estrella puede ser mas
débil. Naturalmente, a medida que la abertura del telescopio
aumenta, las condiciones de observacién mejoran. No es
recomendable usar fuertes potencias para medir estos eventos
ya que al aumentar el poder del telescopio aumenta a su vez la
turbulencia atmosférica. En la observacién de reapariciones o
emersiones, debido a que la estrella no puede ser observada
con anterioridad, es aconsejable que en el campo del ocular
aparezca la parte del limbo lunar donde esta prevista la
aparicion. Ayudandose de una buena carta lunar es posible
determinar este punto a partir del angulo de posicién, que
corresponde al angulo sobre el limbo lunar contado a partir del
norte y hacia el este.

Con telescopios acimutales, es decir, sin seguimiento ecuato-
rial, es aconsejable que aproximadamente un minuto antes del
evento se coloque el borde o limbo lunar por donde vaya a tener
lugar el suceso al este del campo del ocular, para que asi la
medicion del tiempo no resulte fallida y no deban hacerse
correcciones de Ultima hora. Téngase en cuenta que estas
observaciones no tienen una segunda oportunidad de ser vistas
y debe asegurarse el éxito; por este motivo los telescopios
acimutales son desaconsejables. En los telescopios ecuatoriales
puede seguirse la estrella con el motor o bien con los
movimientos lentos. En este Ultimo caso debe aplicarse la mis-
ma regla que para los acimutales. Es recomendable una
montura ecuatorial motorizada, aunque no es imprescindible
que la alineacién con el polo norte celeste sea perfecta. La
montura ecuatorial movida manualmente no deja tanta libertad
en las manos para asir el cronémetro o cualquier otro aparato.
Ademaés los movimientos irregulares pueden provocar mas de
un fallo en la apreciacion de los contactos, sobre todo en los
casos en que la estrella es de vision dificil.

Los métodos mas usuales para la determinacion del tiempo
en el cual tiene lugar un fenébmeno (desaparicion o reaparicion)
son los que se indican en el apartado «Cronometrajes horarios»
al final de este capitulo.

El observador deberé escoger aquel método que mejor pueda
adaptarse al equipo que posee o el que le permita alcanzar una
mayor precision. En este tipo de fendmenos la precisién es un
factor determinante, con lo cual siempre debe intentarse la
mejora de cualquier experiencia anterior.

Datos que deben comunicarse

Para la comunicaciéon de los resultados, y a fin de unificar
criterios, deben utilizarse las plantilas adaptadas a las
necesidades marcadas por el ILOC (International Lunar Occulta-
tion Center), organismo que recoge las observaciones realiza-
das en todo el mundo. Se pueden solicitar a la secretaria de la
Agrupacion o en su pagina web.

El programa gratuito OCCULT también permite entrar los
datos y almacenarlos en el formato adecuado.

De todas formas, como es normal en cualquier observacion
de una ocultacién, aparte de los datos como son la fecha, la
estrella ocultada, el observador y el telescopio, son imprescin-
dibles las coordenadas geogréaficas con una precision de un
segundo de arco, y la altura sobre el nivel del mar en metros.
Para cada cronometraje hay que adjuntar datos sobre la
ecuacion personal, la precision y el método utilizado.
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Efemérides

La Agrupacion Astronémica de Sabadell publica las
efemérides de las mas importantes ocultaciones de estrellas por
la Luna en las paginas de ASTRUM dedicadas a efemérides. Se
dan referidas a Barcelona, Madrid y Santa Cruz de Tenerife a fin
de cubrir toda Espafia. Las diferencias horarias entre estos
puntos y cualquier otra localidad pueden llegar a ser, a lo sumo,
de unos pocos minutos. Por otra parte, los observadores intere-
sados pueden solicitar a la secretaria efemérides calculadas
especialmente para su emplazamiento, o bien emplear el pro-
grama OCCULT indicado anteriormente.

Ocultaciones rasantes por la Luna

Cualquier aficionado a la astronomia dotado con poco mas
que un telescopio, un cronémetro y sin conocimientos espe-
ciales, puede iniciarse en la observacion de las ocultacio-nes
rasantes de estrellas por el borde lunar. Los estudios de las
ocultaciones rasantes son importantes dado que proporcionan
datos de elevada precision acerca de la 6rbita de la Luna y del
perfil de las regiones polares lunares. Indirectamente, estos
datos (cruzados con las observaciones de eclipses solares) se
utilizan para la determinacion del diametro solar y en la teoria de
mecanica celeste para dar finas estimas de la constante de
gravitacion universal. Todas las observaciones recibidas en la
Agrupacion son remitidas a la International Occultation Timing
Association (IOTA), en los Estados Unidos, y al International
Lunar Occultation Center (ILOC), en Japon.

Si la Luna fuera un cuerpo esférico perfecto y liso, una
ocultaciéon rasante seria observable solamente desde una linea
finisima colocada sobre la superficie terrestre. Desde otras
partes de la Tierra, la estrella, o bien seria ocultada de manera
total durante un intervalo mas o menos largo, o bien no seria
ocultada. Para simplificar, supondremos que la estrella se
mueve con respecto a la Luna (en realidad ocurre justamente lo
contrario). En una ocultacion normal, la trayectoria de la estrella
es una secante con respecto a la apariencia circular de la Luna.
En cambio, en una ocultacion rasante, el camino de la estrella
es una tangente a la Luna. Es decir, la estrella s6lo «toca» en
una ocasion el limbo lunar (fig. 2). Como sea que la Luna no
tiene la superficie lisa, en el transcurso de una ocultacion
rasante se podra ver como la estrella se oculta repetidamente
tras las montafias que se recortan sobre el borde lunar. Por un
efecto de perspectiva la estrella no coincide con el mismo punto
de la Luna vista desde distintos lugares de la Tierra; ello implica
que mientras una ocultacibn es rasante para una zona
geogréfica determinada (una franja de pocos kilometros de
anchura), en la zona periférica serd una ocultacion normal y en
el resto no se producira ninguna ocultacion. Este es el motivo
por el que raras veces una ocultacion rasante puede verse
desde un observatorio fijo; hay que situar telescopios portatiles
en las zonas id6neas, es decir, dentro de la franja de visibilidad.

Tipos de ocultaciones rasantes

Las ocultaciones por el limbo norte lunar se diferencian
claramente de las del limbo sur.

En las primeras, el perfil acostumbra a ser poco accidentado
y ademas deprimido con respecto al borde de la Luna conside-
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Figura 2 - 1 y Il son ocultaciones rasantes y Il es una ocultacién normal.

Figura 3 - Proyeccion de la sombra de la estrella sobre la Tierra.

rada como esfera ideal. Es frecuente, por tanto, que se trate de
ocultaciones poco espectaculares. La franja sobre la superficie
terrestre, desde donde es visible la ocultacion de manera
rasante, constituye también el limite norte de la ocultacion de la
estrella. Al norte de esta linea, la estrella no se oculta y al sur,
se produce una ocultacién normal.

Las ocultaciones por el limbo sur son, por regla general,
mucho méas espectaculares debido a la existencia de
importantes montafias en aquella zona de la Luna. La franja de
la ocultacion rasante sobre la superficie terrestre constituye el
limite sur de la ocultaciéon normal de la estrella. Es decir, hacia
el norte se produce una ocultacion ordinaria y hacia el sur no la
hay. En principio, pues, toda ocultaciéon comporta dos franjas de
rasantes sobre la Tierra, de manera semejante a como ocurre
con los eclipses de Sol. Hay un limite norte y un limite sur sepa-
rados por varios miles de kilémetros (fig. 3). Por otro lado, las
ocultaciones rasantes pueden producirse tanto en las zonas
iluminadas como en las oscuras de las regiones polares lunares.
Los eventos por el lado iluminado acostumbran a ser dificiles, y
precisan, para ser observados, de aberturas medias e imagenes
inmejorables. Por el hecho de mostrar la estrella corriendo a alta
velocidad entre las montafias lunares, pueden llegar a ser uno
de los fendbmenos més espectaculares al alcance de los aficio-
nados.

En cambio, las ocultaciones por el limbo oscuro son mas
faciles que las anteriores. Eso si, siempre y cuando la estrella
sea suficientemente brillante como para permitir su visualizacion
comoda, ya que de todas formas queda cerca la brillante
superficie lunar iluminada. En las ocasiones en las que una
ocultacion rasante se da cerca del cuerno de la fase, existe un
intervalo del fenémeno durante el cual los contactos acontecen
por el lado iluminado y otro en el que se producen por la parte
oscura. En la mayoria de las ocasiones soélo podra ser
observada la «fase oscura», del fenémeno, lo que ya tiene
suficiente valor para el posterior andlisis.

El telescopio

Se trata de ver una estrella, a veces bastante débil, a una
muy corta distancia del limbo iluminado. Por consiguiente, la
calima, la turbulencia atmosférica, un centrado &ptico
defectuoso del telescopio o, simplemente, la suciedad en las
superficies Opticas pueden dar al traste con el seguimiento del
fenémeno. Debe intentarse, pues, que la imagen de la estrella
no quede distorsionada en lo méas minimo, evitando, por
ejemplo, las ocultaciones a baja altura sobre el horizonte o la
observacion desde terrazas o asfalto, en el caso de carreteras,
muy caldeado. Debe procurarse, también, mantener un elevado
contraste entre la estrella y el fondo del cielo cercano a la Luna.
Para ello se recomienda un especial esmero en la limpieza de
los elementos 6pticos del instrumento y evitar los reflejos.

Los mejores telescopios para una ocultacién rasante han de
ser transportables, tener el tubo cerrado o casi cerrado, relacion
focal (f/) moderada o elevada (de /6 en adelante) y, en el caso
de los reflectores, tener una obstruccion central que sea
pequefia. En los telescopios tipo Schmidt-Cassegrain la lamina
correctora situada en la boca del tubo suele empafiarse con
facilidad al contacto con una atmoésfera cargada de humedad.
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Tabla | - Aberturas minimas recomendadas

Magnitud estelar
40 45 50 55 60 65 70 75 8,0

10 70 8 80 9 90 9 100 100 150
20 70 80 90 90 100 100 100 100 150
30 80 90 90 100 100 100 100 150 150
40 80 90 100 100 100 150 150 150 200
50 90 90 100 150 150 150 150 200 200
60 90 100 150 150 150 200 200 200 250
70 [100 150 150 200 200 200 200 250 300
80 (150 150 200 200 200 200 250 300 300
90 P00 200 200 250 250 250 (300) (300) (400)
100 200 200 250 250 250 (300) (400) (400) (400)

% de Luna iluminada

En este caso es bueno colocar una pantalla alrededor de la
lente correctora a manera de parasol o un sistema antirocio. En
este tipo de trabajos es preferible un telescopio refractor a uno
reflector de la misma abertura, pero la transportabilidad de aquél
es generalmente muy limitada.

Abertura

La abertura minima recomendada se da en funcién de la
magnitud de la estrella y del porcentaje de Luna iluminada: 0%
en fase nueva, 50% en los cuartos y 100% en plenilunio. En la
tabla | se lee el diametro del objetivo en mm para cada par de
valores: magnitud de la estrella y porcentaje de Luna iluminado.
Este cuadro es valido con cierta aproximacion para telescopios
reflectores de relacion focal 6, tubo cerrado, imagenes medias y
ocultaciones por el limbo oscuro. Para los demas casos pueden
realizarse los siguientes ajustes:

1. Limbo iluminado: aumentar de un 10 a un 50% la abertura
(depende mucho de la turbulencia).

2. Telescopio refractor restar un 20% a la abertura leida.

Entre paréntesis se dan diametros minimos con la condicion
de que las imagenes sean muy buenas, pues la observacion de
rasantes de caracteristicas tan extremas necesita de elevadas
potencias. Este cuadro no estd basado en ninguna funcién
matematica; se ha realizado gracias a la experiencia acumulada
tras afios de observaciones.

Potencia

En este tipo de fendbmenos debe buscarse un compromiso
entre una potencia muy alta, que aumente el contraste de la
imagen estelar con respecto a la Luna, y una potencia
moderada para evitar los estragos de la turbulencia atmosférica.
Asi. un telescopio de 200 mm de diametro necesitaria de 120 a
200 aumentos, aunque esto también depende mucho de la fase
de la Luna. En las cercanias del plenilunio se adoptara o
sobrepasard el extremo superior, y lo contrario cerca del
novilunio.

Montura
Es recomendable una montura ecuatorial automatica, aunque
no es necesaria una alinea-
o *r cion perfecta con el polo nor-
te celeste. Como en el caso
de las ocultaciones normales,
aqui hemos de sefialar que
es conveniente que el teles-
copio tenga el movimiento
motorizado para que puedan
quedar libres las manos a fin
de manipular el cronémetro u
otro aparato. El movimiento
=7 » debe también ser regular pa-
ra evitar fallos en la aprecia-
Figura 4 - En el cuadrilatero se ¢jon de los contactos, en

e s L. En los dos YeIees  partcular_cuando la esirella
p es de dificil vision.

ciones de dos estrellas media hora
antes de la ocultacién rasante. El . i
movimiento aparente de las Localizacion de la estrella

estrellas se sefiala mediante flechas El primer problema impor-
-rojas. tante consiste en localizar la
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estrella y distinguirla de entre las demas cercanas a ella. Si el
campo es rico o la que se busca es algo débil, puede hacerse la
identificacion exacta a partir de la posicién y de la trayectoria del
astro respecto a la Luna una media hora antes de la ocultacién.
Sabiendo que el recorrido ha de ser tangente al limbo del
casquete polar lunar, se verd la estrella en uno de los dos
vértices indicados en el cuadrado de la figura 4 segln sea la
ocultacion por el limbo norte o por el sur. No se debe olvidar que
las imégenes dadas por los telescopios astronémicos estan
invertidas y que si se usa un prisma cenital se produce una
inversion lateral. Para la orientacion del campo de vision,
cuando se mide en angulos de posicion (AP), el norte es el AP
igual a cero grados; el este AP = 909 el sur AP = 180°y el oeste
AP = 270°% Si se considera la Luna fija con respecto a la
estrella, ésta se movera de este a oeste (de 90°a 270°en AP).

Cronometraje de los contactos

El trabajo consiste en cronometrar con precision las su-
cesivas inmersiones y emersiones de la estrella por detras de
los accidentes selenogréaficos. Téngase en cuenta la rapidez con
gue se producen estos contactos: muchas veces en intervalos
de pocos segundos. Por tanto para tomar el tiempo exacto es
menester un método de observacién que permita almacenar
datos horarios uno tras otro para posteriormente, una vez
finalizado el fenémeno, poder leerlos y ser recogidos en el parte
de observacion. Existen diferentes métodos, mas o menos
exactos, que se explican en el apartado «Cronometrajes
horarios».

En todas las circunstancias es aconsejable la presencia de un
ayudante, aungue no es indispensable. Se dedicaria a vigilar la
marcha de la cinta magnetofénica o del video, la recepcion del
tiempo y a anotar el segundo aproximado de cada contacto. Es
muy recomendable mantener en funcionamiento un reloj o un
cronémetro de alta precision que pueda servir de referencia en
cualguier momento.

Siempre es recomendable que antes de la observacion se
practique a fondo el método que se vaya a utilizar. La obser-
vacion de ocultaciones normales puede servir como entrena-
miento o, en todo caso, siempre se pueden simular situaciones
en casa a fin de saber como funciona el método a la hora de
cronometrar un suceso cualquiera.

Los resultados

Una vez finalizada la observacién es necesario comprobar si
los contactos han quedado bien registrados. Ello es especial-
mente recomendable en el caso de haber utilizado un sistema
grabador. Asi, un eventual fallo en la grabacién podria sustituir-
se a tiempo por los datos recogidos por el ayudante y las
apreciaciones del observador todavia frescas en la memoria.
Los resultados deben ser comunicados cuanto antes a la Agru-
pacion, utilizando el parte que se puede solicitar a secretaria o
que se halla en la pagina web de la Agrupacion.

Prediccién de las ocultaciones rasantes

El célculo de los elementos de una ocultacion rasante es
laborioso y exige conocer con alto grado de precision la posicion
y movimientos de la Luna, asi como de la estrella protagonista.
Sin la ayuda de un ordenador, la prediccion de una ocultacion
rasante con un moderado nivel de exactitud se veria totalmente
desbordada. Hoy en dia existen programas informéticos al
alcance del aficionado que permiten el célculo preciso de
cualquier tipo de ocultacion. A través de la pagina de Internet de
la IOTA (http://lunar-occultations.com/iota/iotandx.htm) pueden
conseguirse algunos de estos programas. El mas popular es
OCCULT.

De todas formas, la Agrupacion pone a disposicion de sus
asoaciados aquellas efemérides que precisen. Por una parte, la
Agrupacion utiliza estos programas estandares, pero, por otra,
dispone de las predicciones que son elaboradas por el centro ce
calculo de la IOTA/ES en Hannover, y que son mas fiables por
su alto grado de precision.

Por tanto, una vez el asociado haya encontrado en las
paginas de efemérides de ASTRUM una ocultacién rasante que
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4. Angulo de Watts (WA) del contacto:
(aparece en el perfil previsto); no es mas que
el AP del extremo norte del eje de la Luna.

Todos estos conceptos se esguematizan
en la figura 6 para un caso en que la
ocultaciéon se da por el limbo iluminado sur,
con la Luna en fase creciente.

Perfil previsto de la Luna

Si la Luna fuera un cuerpo liso perfecto,
podriamos representar su limbo por una
linea curva continua. Por el contrario,
nuestro satélite dibuja sobre el fondo del
cielo una silueta muy recortada. De esta
forma, sobre una linea curva continua que
represente aquel «limbo teérico» puede
dibujarse una linea, mas o menos quebrada,
representativa de la silueta de las montafias
lunares, lo cual constituira el «perfil previsto»
(fig. 7).

Este dibujo se realiza a una escala de
conveniencia. Asi en ordenadas (eje vertical
del dibujo) se utiliza una escala de segundos
de arco y en abscisas (eje horizontal) se
utilizan angulos Watts (WA).

Esta misma imagen de la Luna se
obtendria si en el momento de la ocultacion
pudiera realizarse una fotografia de la zona
por donde transcurriera el fenémeno vy, al
ampliarla, se distorsionara la imagen de
modo que se produjera una expansion en
sentido vertical. Si se considera la estrella

movil respecto a la Luna, se podra tomar

Figura 5 - Reproduccion de las efemérides de una ocultacion rasante de estrella por la Luna, consu  como cero de la ordenada la trayectoria

correspondiente traduccion.

tangente de la estrella al limbo tedrico de la
Luna. El &ngulo de Watts del contacto
central (donde la estrella toca en un solo

S: AP = 180°

Punto del contacto central

AP de la cuspide sur

*

ESTRELLA
E: AP = 90°

W: AP = 270°

AP de la /

cuspide norte

N: AP = 0°

/MA

A

Figura 7 - La parte superior muestra lo que podria ser un perfil previsto
representado por una fotografia del limbo lunar. El encuadre es de 160 x
6 segundos de arco. Abajo, el perfil previsto después de expandir la
escala vertical 16 veces.

Figura 6 - Determinacion del punto de contacto (imagen rotada 180°).

le parezca interesante, debe ponerse en contacto con la
secretaria, desde donde se le enviara la prediccion detallada.

Reproducimos en la figura 5 el original y la traduccién de una
prediccion, aclarando los términos que podrian quedar
confusos:

1. Angulo de posicién del cuerno: indica el punto del limbo
lunar donde empieza o termina la region iluminada.

2. AP del contacto: angulo donde tiene lugar el contacto
central de la estrella con el limbo lunar.

3. Angulo del cuerno: es la diferencia entre el angulo de
posicion del contacto y el del cuerno. Va precedido de un signo
negativo (-) si se refiere al limbo iluminado.

Luna Observador A

Altura
sobre
el nivel
del mar

i
I
I
I
|
I
!
}

0 metros

A, 9) (A 9,)

Figura 8 - Confeccion de la situacion de la linea limite de la ocultacion
ocasionada por la diferencia de nivel entre el punto de observacion y el
mar. El esquema representa la silueta de una montafia terrestre sobre
cuya ladera se ha situado un observador. A es la altura en grados de la
Luna sobre el horizonte; Z es la distancia cenital en grados.
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momento el limbo tedrico) se sitda en el centro del dibujo.

Los perfiles previstos se elaboran a partir de las llamadas
cartas de Watts, que indican las diferencias entre la superficie
lunar media y la superficie observada en una campafia fotogra-
fica realizada a mediados del siglo pasado para mdltiples situa-
ciones de libracién. Los programas informaticos como OCCULT
elaboran los perfiles automaticamente.

Situacion de los equipos de observacion

En primer lugar es imprescindible disponer de un mapa
detallado de la zona donde se vaya a situar un observador o un
equipo, y sobre el cual puedan localizarse puntos con una
precisién de al menos un segundo de arco, tanto en latitud como
en longitud. Es recomendable el uso de las cartas del Instituto
Geogréfico Nacional a la escala 1:50.000. Pueden encontrarse
en librerias especializadas.

Para escoger el lugar debe representarse la prediccion sobre
el mapa. Como primer paso se sefialan los puntos definidos por
las dos columnas de la prediccion encabezadas por «Longitud
oeste» y «Latitud norte». La extensién geogréfica de las mencio-
nadas cartas de escala 1:50.000 no permite representar mas de
unos pocos puntos en cada una de ellas, los cuales han de
quedar practicamente alineados. Acto seguido se dibuja una
linea que una los puntos, con lo cual se obtiene asi el limite
(norte o sur, segun el caso) de la ocultacién desde la superficie
terrestre situada a nivel del mar. Para lugares situados a una
cierta altitud se necesita realizar una correccion sobre la linea
representada en el mapa. Ha de quedar claro que si la Luna no
esta en el cenit la observacion diferird entre un lugar ubicado a
1.000 metros de altura y otro a so6lo 20 metros. Segun el
esquema de la figura 8, si un observador se sitia en las
coordenadas (I 1,f1) y a una altura de 1.000 metros, vera el
fendmeno como si se hallara en las coordenadas (I o,fo) y al
nivel del mar, a cero de metros.

Este desplazamiento depende no sélo de la altura de la Luna
sobre el horizonte, expresada en grados en la columna «MOON
ALTITUDE» de las efemérides (figura 5 y A en la figura 8), sino
también de la direccion hacia la cual se halle la Luna con
respecto a los puntos cardinales del horizonte. Este parametro
es el acimut (AZIMUTH), es decir, la medida en grados de

Figura 9 - Correccion de la linea debida a la altitud sobre el nivel del mar
en la carta geogréfica.
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dichos puntos cardinales. Asi el norte son 0, el e ste 90°, el sur
180°y el oeste 270°

Denominando C a la magnitud de la correccion a aplicar, ésta
se obtendra multiplicando la altura en metros sobre el nivel del
mar por la tangente trigonométrica de la distancia cenital Z de la
Luna, que se da en la columna «TANZ» (figura 5). Resumiendo:
C=hxTANZ.

C vendra expresado en metros al igual que la altitud sobre el
mar h. Esta correccion se realiza en direcciéon al acimut de la
Luna. Todo ello se refleja sobre el mapa geografico de la mane-
ra expresada en la figura 9. La linea representada en el mapa
une todos los puntos de la superficie terrestre desde los cuales
deberia verse trazar a la estrella una trayectoria tangente al
limbo tedrico de la Luna.

Para saber exactamente desde que puntos hay mas
probabilidades de ver la ocultacién rasante, se necesita el perfil
previsto ya descrito con anterioridad. La linea tangente al limbo
tedrico de la Luna corresponde a la trayectoria de la estrella
vista desde cualquier punto de la linea predicha y corregida para
una cierta altitud. Desplazandose perpendicularmente hacia
arriba de la linea predicha, el camino de la estrella sobre el perfil
previsto también se desplazara hacia arriba, manteniendo el
paralelismo con la linea tangente. Lo contrario ocurre despla-
zandose hacia abajo. Arriba y abajo se corresponden mas o
menos con el norte y el sur.

Por tanto, segun sea el perfil previsto, pueden verse diferen-
tes secuencias de contactos, de acuerdo con la ubicacién hacia
arriba o abajo a partir del limite previsto. Es mas, con mucha
frecuencia, se dan ocultaciones rasantes por el limbo norte, en
las cuales el limbo real o perfil previsto estd muy deprimido con
respecto al limbo teérico. Con ello, un observador situado sobre
la linea predicha no registra ninguna ocultacién, pero si uno
situado a una cierta distancia hacia el sur.

En el grafico del perfil previsto (figura 10) las distancias,
respecto a la trayectoria central indicada con 0", se miden en
segundos de arco ("), mientras que sobre la superficie terrestre
las distancias, respecto al limite predicho, se miden en
kilbmetros. La relacién entre ambas medidas es el HPS y
generalmente no difiere mucho de 0"5 / km. Lo cual es lo mismo
que decir que un segundo de arco corresponde a dos kildmetros
sobre la Tierra. Véase como ejemplo el perfil que se muestra en
la figura 10. En el punto de observacion situado a 0 km. = 0", se
observaran dos inmersiones y dos emersiones. A 1 km = 0"5
también se registraran dos inmersiones y dos emersiones, pero
con cadencias diferentes. En -2 km = -1" acaeceran una inmer-
sion y una emersion.

Para elegir el lugar de observacién es importante tener en
cuenta la ligera imprecision derivada de las efemérides tradu-
cidas en lineas sobre el mapa. Nunca se ve exactamente la
secuencia de contactos predicha para un cierto punto del mapa,
sino que se observan desviaciones mas o menos importantes
con respecto a lo esperado.

Si hay varios puestos de observacién se procurara escoger
un terreno poco accidentado a fin de que todos queden a una

altitud semejante sobre el nivel del mar. Con ello, la
correccién por altitud serd constante en toda la
linea; ademas se facilitara la comunicacién entre los
diferentes observadores. En la practica conviene si-
tuarse a los lados de una carretera poco transitada,
ya que, aparte de hacer facilmente accesibles los
puntos de observacion, los mojones kilométricos dan
inmejorables referencias para leer las coordenadas
geogréficas sobre el mapa. Recordemos que es
imprescindible conocer con precision las coorde-
nadas geogréficas.

Los GPS son muy Utiles para situar con precision
las estaciones sobre el terreno. No sélo sirven para
saber las coordenadas geogréaficas con gran exacti-
tud, sino también, utilizando determinadas funcio-
nes, establecer la distancia a la linea 0.

Siempre que sea posible, con unos dias de
antelacion debe hacerse una inspeccion «sobre el

Figura 10 - Perfil lunar para una ocultacion rasante.

terreno», mapa y brujula en mano, a fin de compro-
bar si el lugar elegido es tan bueno como parecia
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sobre el papel, ya que, a veces, la vegetaciéon o las montafias
pueden proporcionar desagradables sorpresas. Por otra parte,
deben tenerse en cuenta los efectos de la climatologia local: de
noche, una carretera hundida con respecto al terreno circun-
dante suele llenarse de niebla y, por contra, un lugar elevado y
despejado, puede estar afectado por un viento muy molesto.
jAtencion también a las farolas!

Cuando haya varios equipos, los mejores telescopios deben
instalarse en los puntos mas criticos de la ocultacion, es decir,
donde se prevea una secuencia de contactos muy seguidos.
Estos puntos criticos se dan cuando la estrella sigue una
trayectoria rasante a la cresta o ladera de una montafa lunar;
en el intervalo de pocos segundos pueden darse decenas de
contactos. En este caso, el fendmeno se hace verdaderamente
emocionante y espectacular.

Se recomiendan equipos de dos personas como minimo. El
observador se dedicara a no despegar ni por un momento el ojo
del ocular y a sefialar de una forma convenida los contactos,
referidos a una buena base de tiempo. El ayudante cuidara de la
buena marcha de los aparatos registradores (magnetéfono,
cronémetros, camaras, etc.) y de las fuentes de sefiales hora-
rias. Asimismo debera anotar, de la forma mas fidedigna posi-
ble, el minuto y el segundo en que se produzcan los contactos
indicados por el observador.

Ocultaciones de estrellas por asteroides

Posiblemente la aportacion mas efectiva que puede hacer la
astronomia amateur en el campo de los asteroides sea el
cronometraje de los instantes (contactos) de la ocultacién,
habitualmente inmersién y emersion, de una estrella tras un
asteroide, o la medicion de la distancia angular entre un aste-
roide y una estrella cuando se produce un acercamiento entre
ambos astros.

En el primer caso, los datos que obtienen los aficionados, una
vez comunicados al EAON (European Asteroidal Occultations
Network) y a la IOTA (International Occultation Timing Asso-
ciation), permiten corregir con gran precision los elementos
orbitales de los asteroides, determinar sus formas y dimen-
siones, y detectar la eventual presencia de un satélite. En el
segundo caso permiten, asimismo, efectuar correcciones en los
elementos orbitales.

Las ocultaciones de estrellas por asteroides s6lo son visibles
desde zonas de la Tierra que, como en los eclipses totales de
Sol, son franjas de una anchura que puede oscilar entre unos
pocos y algunos centenares de kilometros. El observador debe
estar situado dentro de esta franja si quiere ver la ocultacion. Si
esti situado en la periferia vera al asteroide acercarse a la
estrella, pasando a una distancia aparente de ella que sera
mayor o menor en funciéon de la distancia que lo separe del
centro de la franja de visibilidad de la ocultacion.

Observacion visual

Para el registro de los contactos, el equipo minimo necesario
se compone de un telescopio, preferiblemente con montura
ecuatorial, y de abertura suficiente para visualizar o grabar
cémodamente la estrella, y de un equipo de cronometraje que
permita tomar los contactos con una precisién minima de unas
décimas de segundo; esto es, un buen cronémetro de 0,1
segundos de precision o sensibilidad, y una muy buena fuente
de tiempo: ya sea de sefiales horarias, bien de Radio Nacional
de Espafia 1, o bien de emisoras especializadas, como de
relojes controlados remotamente desde relojes atomicos.

Al preparar la observacion debe escogerse con cuidado el
ocular apropiado. Hay que tener en cuenta que se estara
observando con atencién un mismo punto durante un tiempo
prolongado, por lo que debe darse preferencia a la comodidad
visual. No es recomendable una gran potencia que fuerce la
visibn ni una minima potencia que pudiera llevar a una
confusién entre la estrella a ocultar y las vecinas; también
depende mucho de las condiciones atmosféricas. Lo mejor es
probar distintos oculares hasta decidir cual es el que ofrece una
visién mas comoda.

El observador debe prestar atencién a la estrella para percibir
el instante de la desaparicion y, al cabo de unos segundos, el de
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la reaparicion ya que, en la mayoria de las ocasiones, el
asteroide es mucho méas débil que la estrella y no se ve. Por
consiguiente, s6lo es necesario localizar la estrella por coorde-
nadas o mediante una carta de la zona. Toda vez que las
efemérides de este tipo de fendmenos nunca son exactas (de
ahi la necesidad de realizar su observacién), el observador debe
fijar permanentemente su atencion en la estrella durante el
intervalo de tiempo indicado en la prediccién, y que normal-
mente viene a ser de unos 20 minutos. La atencion requerida es
notable, por lo que se recomienda un entrenamiento previo y la
adopcioén de una postura comoda.

Antes se habra preparado el equipo de cronometraje horario,
gue puede consistir en un cronémetro con varias memorias, en
dos cronémetros convencionales, o bien en una grabadora mas
una radio, 0 una camara de video enfocada a un reloj. También
puede grabarse la ocultacién con una webcam o con una
camara de TV sensible. La eleccién de uno u otro procedimiento
depende de las posibilidades del usuario. En el apartado
«Cronometrajes horarios» se explica como deben prepararse
los instrumentos de medida del tiempo y los distintos métodos
de trabajo.

Si el asteroide es suficientemente brillante y es visible, sera
muy interesante seguir el proceso de aproximacion y alejamien-
to. Si en el momento tedrico de la ocultacién ésta no llega a
producirse, deberia determinarse la separacién minima entre
ambos astros, lo cual exige una instrumentacién mas compleja:
el telescopio debe ser de considerable abertura y debe estar
dotado de un micrémetro si la observacion se efectla visual-
mente.

Observacion mediante videocdmara

En los dltimos afios la sensibilidad de las camaras de video
comerciales ha aumentado muy considerablemente. Existen
camaras domésticas digitales que se pueden utilizar para
ocultaciones de astros moderadamente brillantes; planetas y
estrellas de hasta magnitud 6 6 7 a través de telescopios de 20
cm de abertura.

Pero si se quieren registrar ocultaciones de estrellas mas
débiles, hay que pensar en camaras mucho mas sensibles,
como pueden ser las utilizadas normalmente para vigilancia.
Hay modelos tan sensibles, que llegan a superar la capacidad
del ojo humano. Ademas, son relativamente econémicas (de
poco mas de 300 euros), pequefias y ligeras. La grabacion sélo
requiere un magnetoscopio de video, pero durante la toma es
imprescindible la introduccién de una muy buena referencia de
tiempo, ya sea mediante impulsos sonoros o, mejor ain, como
caracteres en la imagen.

Las «webcam», disefiadas para la comunicacion a través de
Internet, son una alternativa digital barata a las camaras que
acabamos de describir. En este momento todavia no llegan a
ser tan sensibles como aquéllas, pero graban directamente al
disco duro del ordenador. Generalmente puede regularse el
tiempo de exposicién para poder variar la magnitud limite. .

Observacion mediante camara CCD

Para las ocultaciones no son tan apropiadas como podria
parecer. Esto es porque generalmente los tiempos de lectura de
las imagenes son demasiado largos. Generalmente no bajan del
segundo y se necesita una décima, como minimo. De todas
formas, hay modelos avanzados o especialmente preparados
que permiten acceder al rango de tiempos de integracion
deseado.

Un ejemplo de tales modelos es la camara 10C (IOTA
Occultation Camera), desarrollada por miembros de la IOTA/ES
hace unos afios. Como cualquier otra camara CCD, permite
regular los tiempos de integracion ajustando la ventana de
manera conveniente. Esta es una cémara especialmente
disefiada para las ocultaciones. Los otros modelos del mercado
amateur no permiten ir por debajo del segundo de integracion.

Queda la solucion de realizar tomas de la traza de una
estrella con el telescopio parado o a una velocidad diferente,
aunque conocida, a la del seguimiento. Es lo que se conoce
como técnica «drift scanning». En este caso, mediante una sola
exposicién, se consigue que la estrella quede en forma de trazo
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interrumpido al producirse la ocultaciéon. El tiempo queda
identificado en el mismo trazo al saber donde empieza y donde
acaba. En el caso de fenébmenos con una elevada incertidumbre
debe operarse con cuidado, procurando que el tiempo durante
el cual la estrella deje su trazo supere el intervalo de confianza.

Todos los sistemas descritos mediante video y CCD estan
sujetos a continuas mejoras. Por tanto, recomendamos mante-
nerse informados a través del grupo coordinador de la Agrupa-
cion.

Cronometrajes horarios

Muchos fenémenos en los que debe determinarse la hora,
como eclipses u ocultaciones, exigen precisiones superiores a
unas décimas de segundo. Para conseguir estos resultados de-
be prepararse un equipo que reduzca al minimo la participacién
humana.

Métodos
a) Método «vista y oido»

Para este método, el méas sencillo de todos, son necesarias
dos personas: el observador y un ayudante. Tanto este método
como los dos que siguen son apropiados para fenémenos de
méas de una lectura, como, por ejemplo, en las ocultaciones
rasantes de estrellas por la Luna o en ocultaciones por
asteroides. Los elementos necesarios son un cronémetro o un
buen reloj, un receptor de radio y, opcionalmente, un grabador
de audio.

Con este método también ha de ponerse en funcionamiento
el cronémetro, por lo que remitimos al lector a los parrafos
posteriores. Sin embargo, en este caso no se detiene el
cronémetro, sino que el ayudante debe ir cantando, con la
méaxima fidelidad posible, la lectura del cronémetro. Cuando el
observador ve el fendmeno ha de recordar la Ultima lectura
cantada por el ayudante. Otra modalidad consiste en grabar
simultdneamente la voz del ayudante, que va cantando con
expresiones muy breves la lectura del cronémetro (1 segundo
de cada cinco, por ejemplo), y la del observador que responde
con una frase o palabra corta al ver la ocultacion. La precision
gue se obtiene asi es de 1 segundo en el primer caso y de unas
pocas décimas si se utiliza el grabador.

b) Método «cronémetro»

Este es el método mas facil y comodo para las observaciones
gque no requieran mas de un registro horario. Los elementos
necesarios son un cronémetro y un receptor de radio.

Simplemente hay que poner en funcionamiento el cronémetro
de acuerdo con las sefiales horarias transmitidas por radio
(véase mas adelante) y determinar la hora exacta del evento.
Para conseguir la méxima precision debe considerarse el
retraso o adelanto que pueda tener el cronémetro y la cadencia
con que mide el tiempo. Ambos factores pueden determinarse al
mismo tiempo midiendo el adelanto o el retraso que lleve el
cronémetro segun las sefiales horarias radiofonicas. Luego hay
que interpolar los datos obtenidos al momento en que se ha
producido la ocultacion o reaparicion. El valor obtenido ha de
sumarse o restarse — segun proceda— al tiempo obtenido en la
ocultacién. La precisiéon que puede obtenerse con este método
es de 0,1 segundos después de corregir la «ecuacién personal»
(que se describe mas adelante).

Si el cronémetro es de una sola lectura, la dificultad se
presenta cuando el fenémeno requiere mas de una medicion.
En este caso es preciso utilizar un cronémetro con memoria
para grabar las distintas lecturas, o dos cronémetros
convencionales (uno para cada contacto, si son dos),
perfectamente sincronizados, que se pararan en los contactos
respectivos.

c) Método «cronémetro digital con memoria»

Se trata de almacenar en la memoria de un cronémetro
electronico los tiempos de todos los contactos observados,
evitando, de esta manera, la lectura inmediata de cada toma.
Pueden encontrarse calculadoras en las cuales se dispone de
una funcién de este tipo, pero sus memorias suelen ser
relativamente restringidas en nimero y, por otra parte, existe la
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dificultad que supone el reducido tamafio de las teclas. Esto
tltimo hace aumentar la ecuacién personal. Si se tiene un
ordenador al lado del telescopio, también puede ser utilizado
como cronémetro siempre y cuando se disponga de un
programa de toma de tiempo y el reloj interno esté coordinado
con una sefial fiable. Los relojes de los ordenadores
habitualmente se atrasan o se adelantan algunos segundos
durante el periodo en los que se tienen en marcha.

Existen en el mercado relojes digitales regulados mediante
sefiales horarias emitidas en onda larga. Algunos modelos
pueden ser modificados para dar sefiales acusticas cada
segundo. Si esto no es posible, al menos pueden ser utilizados
como una buena base de tiempo, incluso para el método de
«grabador con ayudante que lee el tiempo o video». De todas
formas es conveniente comprobar antes de cada observacion si
este reloj concuerda con el Tiempo Universal Coordinado
(UTC).

d) Método «sefales horarias mas magnetéfono o video  »

Son necesarias una fuente de sefiales horarias sonoras y un
grabador. La fuente de sefiales puede ser un receptor de radio
sintonizado a una emisora de sefiales horarias continuas, los
tonos acusticos de un reloj ajustado al UTC, o la voz del
ayudante leyendo este tipo de reloj. Es un método muy reco-
mendable para tomar registros seguidos. Es posible proceder de
maneras muy diversas:

Trabajando con un equipo compacto —radiocassette— o bien
con el receptor de radio conectado mediante un cable al mag-
net6fono, las sefiales horarias quedan registradas directamente.
La sefial correspondiente a cada contacto, proveniente de
nuestra voz (via micré6fono) o de un pulsador, debe mezclarse
para que quede grabada simultdneamente con las sefiales
horarias.

Si la fuente de sefiales y la grabadora no estan conectadas
directamente, tanto las sefiales horarias como la voz del
observador o el sonido de un pulsador, deben registrarse
simultdneamente a través de un micréfono. De esta manera,
ademas, se puede dejar constancia de cualquier comentario o
incidencia que se produzca durante el periodo de observacion.

Sea como fuera, es sumamente importante que los registros
del observador se graben simultaneamente con las marcas de
tiempo. Es totalmente invélido grabar los tonos horarios de
RNE1 a las 21 h, por ejemplo, y continuar grabando hasta las 21
h 30 m, cuando se observa el fenémeno, ya que durante este
intervalo la velocidad de la grabadora habra podido sufrir
irregularidades, a no ser que se disponga de una grabadora
controlada mediante un mecanismo de alta precisién o digital.

En una expediciobn u observacion simultanea de varios
equipos separados entre si. de los cuales solamente uno
disponga de reloj o receptor que dé una buena base de tiempo
visual o sonora, se puede poner en practica el siguiente truco:
Se trata de utilizar una emisora comercial de referencia
(preferiblemente de locucién y no musical) que la estacién de
observacion equipada con un reloj de referencia grabe
simultdneamente con sus sefiales sobre el cassette. Los otros
equipos sélo tendran que grabar simultdneamente la misma
emisora comercial y los contactos y comentarios marcados por
el observador.

Con cualquiera de estos procedimientos la medicion queda
registrada en cinta magnetofénica, por lo cual puede repetirse la
escucha tantas veces como sea necesario y obtener asi valores
medios de 0,1 segundos de precision.

Hay quien utiliza también con éxito una cadmara de video para
grabar la imagen de un reloj calibrado en UTC. En el momento
del contacto se genera una sefial mediante un led luminoso
colocado al lado de los digitos del reloj. Reproduciendo luego el
video en un televisor imagen por imagen puede leerse el
momento del contacto con un error de 1/25 segundos (en el
sistema PAL), con lo cual la precision final dependera
Unicamente de la ecuacion personal y de la calidad de la fuente
de tiempo. Para que no moleste la luz que necesariamente debe
iluminar el reloj durante la grabacion puede cubrirse el conjunto
mediante algun elemento opaco.
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e) Método «fotografico»

El material necesario es un cronémetro o un reloj, una
camara fotogréfica, flash de recarga rapida y un cable
disparador largo. El cronémetro debe estar bien ajustado al
UTC, tal como se ha explicado en los métodos anteriores.
Luego hay que montar todo el equipo de la forma que sigue:

Fijar el cronémetro frente a la camara con flash, enfocar
correctamente la camara y regular diafragma y velocidad de
obturacion segun lo requerido por el flash. Cubrir todo el
dispositivo a fin de que los destellos del flash no deslumhren al
observador. El observador, con el disparador en la mano, lo
accionara cuando aprecie un contacto. El ayudante supervisara
todo el dispositivo fotografico. La precision que puede obtenerse
mediante

este método ronda la décima de segundo. Si se producen
contactos muy seguidos, el flash no tendra tiempo de recar-
garse, por lo que se considera un método poco recomendable.

La precisién alcanzada es de décimas de segundo pues el
digito de las centésimas no se reproduce correctamente (fig.
11).

f) Método de registro en video e insertador de tiem  po»

Actualmente existen en el mercado camaras de videovigi-
lancia con una alta sensibilidad y con la posibilidad de realizar
integraciones, como por ejemplo las de marcas Mintron y
Watec, ello permite registrar la ocultacion y los diversos
contactos que se puedan producir. Estas camaras graban 25
imagenes por segundo, pero cada fotograma esta formado por
dos, por lo que si se tienen los medios para separarlos se puede
conseguir una resoluciéon de 0,02 segundos. El problema que
aparece entonces es la base de tiempo. En la misma imagen
debe superponerse la hora. Esto se consigue con un insertador
de tiempo cuya fuente suele ser un receptor GPS. Un aparato
de este tipo, y de precio también razonable, es el de la marca
KIWI. La sefial analégica obtenida con este montaje debe ser
grabada, existiendo varias posibilidades:

a) Magnetoscopio o grabador de DVD

En el primer caso la grabacién es analdgica y no puede
tratarsecon el ordenador a no ser que se digitalice el video. En
el segundo caso la grabacion es digital y puede leerse
directamente en el ordenador y asi poder establecer los
contactos.

b) Ordenador equipado con capturadora de video

Se trata de un sistema facil y bastante econémico.

c) Videocamara doméstica con entrada analégica

Algunas cdmaras de video doméstico permiten la extrada de
una sefial analégica externa y permiten grabar digitalmente esta
sefial. Esta es una buena opcion para expediciones, pues la
autonomia de una de estas camaras es superior a la que tienen
las baterias de un ordenador portatil.

Ver la figura 12 para conocer las distintas configuraciones
con una camara de videovigilancia.

Otro método de registro es el uso de una webcam, pero el
problema es saber a que tiempo corresponde cada fotograma,
ya que este dato no se graba directamente en el fichero.

El analisis de los videos grabados en formato digital se
pueden hacer con los programas Virtualdub que dispone de
plugins para separar los campos de los fotogramas o Limovie .

Tiempo Universal Coordinado (UTC)

El Tiempo Universal Coordinado es la escala de tiempo
adoptada para su uso en las emisiones horarias. El UTC se
relaciona mediante convenios previamente determinados con
otras escalas de tiempo, como el Tiempo Atémico Internacional
(TAI), el Tiempo Universal 1 (UT1), e indirectamente, con el
Tiempo Terrestre (TT), que sustituye al anterior Tiempo de
Efemérides (TE). Consiguientemente, es de vital importancia
utilizar siempre el UTC para reportar cualquier observacion
astronémica, en especial, las de ocultaciones.

Se puede obtener de las emisiones de sefales horarias, tal
como se explica a continuacion:
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Figura 11 - Registro del tiempo fotografiando el cronémetro.

Sefiales horarias

Cualquier reloj o cronémetro que se utilice para medir
ocultaciones deberd ser puesto en hora mediante las sefiales
horarias que ofrecen emisoras especializadas, o bien con las
gue transmite Radio Nacional de Espafia 1 (RNE1) cada hora.
No deben utilizarse sefiales de ningin otro medio o emisora
comercial, salvo que se tenga constancia expresa de su
exactitud. Normalmente las sefiales horarias de RNE1 constan
de 5 pitidos cortos seguidos de uno mas prolongado. El inicio de
cada pitido corto indica el comienzo de los segundos 55, 56, 57,
58 y 59 correspondientes al minuto 59, y el inicio del dltimo,
largo, al segundo O del minuto O de la hora anunciada. Por lo
tanto, al poner en marcha un cronémetro no debe esperarse a
oir la Ultima sefial, ya que entonces se produciria un retraso de
varias décimas de segundo. Es mas recomendable adaptarse al
«ritmo» de las sefiales y apretar el pulsador del cronémetro con
el inicio de cualquiera de las varias sefiales horarias anteriores.
Después sélo se debera tener presente cuéntos segundos
exactos se llevan de adelanto con respecto a la hora real.

Las sefiales horarias continuas son emitidas por emisoras
especializadas distribuidas por todo el mundo. La mayoria
emiten en onda corta, siendo las frecuencias mas importantes
las siguientes: 2.500, 3.330, 5.000, 10.000 y 15.000 kilohertzios
(Khz). Es aconsejable ensayar la sintonizacién en horas noctur-
nas y mucho entreno en el movimiento del selector de frecuen-
cias. Téngase en cuenta que la banda de emision es muy
estrecha y que el dial de los aparatos de radio comunes es algo
impreciso. En cambio, si el dial es digital, el trabajo se simplifica.
Generalmente estas emisoras dan una sefial cada segundo y
los inicios de cada minuto son marcados mediante sefiales de
tono diferente o de mayor duracién que las restantes. En
ocasiones se emiten sefiales de décimas de segundo. Puede
ser facil confundirse con otras emisoras de sefiales periddicas,
pero no horarias. Conviene comparar, por tanto, los sonidos
captados mediante un cronémetro. El Anuario del Observatorio
Astronémico de Madrid ofrece una lista de emisoras de sefiales
horarias.

Utilizacién de receptores GPS como base de tiempo

El sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global) es
intrinsecamente muy preciso a escala temporal. Cada uno de
los 24 satélites se halla equipado mediante un reloj atémico, y la
estacién base, en Colorado (EE.UU), también. De todas formas,
los instrumentos lectores domésticos solamente estan
preparados para dar una buena informacion sobre la posicion
geogréfica. La salida de tiempo es, generalmente, poco precisa.
Por tanto, a menos que el lector GPS esté especialmente
preparado, no debe utilizarse como base de tiempo.

Receptores / insertadores de tiempo
En el mercado especializado existen instrumentos que
introducen sefiales exactas y precisas de tiempo UTC en
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Figura 12 - Esquema de los posibles montajes en una grabacion con cdmara de videovigilancia e insertador de tiempo.

grabadores de video u ordenadores. Hay modelos que utilizan
sefiales emitidas por radio, como la DCF 77 de Frankfurt,
Alemania (77,5 kHz), u otros que las obtienen de los satélites
GPS. Las emisoras de radio tienen una cobertura geografica
limitada (por ejemplo, en el sur de Espafia y Canarias practica-
mente no se reciben), mientras que los médulos GPS se pueden
utilizar en cualquier parte del mundo. Para una informacion
actualizada contactar con los coordinadores de ocultaciones.

Ecuacion personal

La ecuacién personal es el retraso que se comete entre la
visualizacién del fenémeno y la respuesta del observador; esto
es, el accionamiento de un pulsador o la emisién de una voz.
Suelen transcurrir de 0,3 a 0,6 segundos, y en ocasiones incluso
maés. Normalmente se subestima, por lo que es muy conve-
niente intentar su determinacion con anterioridad a la observa-
cion. De hecho, la ecuacién personal es diferente en cada
medicién, dependiendo de la fatiga, entrenamiento, grado de
dificultad de la observacion, etc. Es muy importante indicar la
ecuacion personal (EP) para cada contacto.

Un procedimiento simple para conocerla en una primera
aproximacion es el siguiente: cubranse con un papel las cifras
correspondientes a los segundos de un cronémetro. Cuando se
advierta el cambio de minuto, apriétese el botén de paro. Enton-
ces podra leerse el tiempo que se ha necesitado para reaccio-
nar, es decir, la ecuacién personal.

Exactitud y precision

Son dos conceptos muy importantes que conviene diferenciar
claramente. La exactitud es un concepto ligado al grado de
confianza con el cual cada instrumento (reloj) marca el paso de
una sefial temporal a otra. Asi, un reloj que marque solamente
horas y minutos ser& muy exacto si en dias sucesivos no se
adelanta o se retrasa, coincidiendo siempre el cambio de minuto
con la sefial de referencia en UTC.

La precision o sensibilidad es el grado de resolucién temporal
de un reloj. El reloj del ejemplo anterior es poco preciso porque
no nos facilita informacién sobre los segundos. En cambio, los
cronémetros digitales al uso nos ofrecen las centésimas de
segundo, pero al cabo de un dia se adelantan o retrasan hasta
segundos enteros. En este caso, la precision es alta y la exacti-
tud baja. Recordemos que una observacion visual es intrinseca-
mente precisa hasta, como maximo, 0,1 segundos, por muchos
decimales que tenga el cronémetro.

Atencion: la exactitud inicamente se consigue mediante una
buena base de tiempo; la precision la da la lectura del cron6-
metro.



