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1. La tradicién astrométrica en San Fernando (siglos XVIII y XIX)

La astrometria, o astronomia de posicion, es la rama mas antigua de la astro-
nomia, pues se dedica a la tarea basica de determinar la posicion, el movimiento y
la distancia entre los astros. Los catdlogos estelares son el principal resultado de las
observaciones astrométricas. En ellos se recogen las posiciones y movimientos
propios de un conjunto de estrellas seleccionadas, con la precision necesaria para
determinar sus posiciones para €pocas posteriores. Esta era, y sigue siendo hoy dia,
una tarea de capital importancia, tanto para las restantes ramas de la astronomia
como para otras muchas disciplinas cientificas y técnicas'.

Actualmente, la astrometria avanza en tres frentes. El mas tradicional es el de
la astrometria fundamental, dedicada, desde el siglo XVIII, a la elaboracion de ca-
talogos astrométricos fundamentales basados en observaciones realizadas desde
tierra con instrumentos astronémicos muy especializadosz. De aparicién mas re-
ciente es la astrometria diferencial, aquella cuyo objetivo es la determinacion de la
posicion de unas estrellas respecto a otras y que, actualmente, una vez superada
técnicamente la época de las placas fotogréficas, se realiza utilizando cdmaras con
sistema CCD. Por ultimo, la vertiente mas moderna es la astrometria global desde el
espacio, que trabaja conjuntamente en los dos campos anteriores mediante la insta-

' Esta comunicacién pretende dar a conocer la astrometria meridiana realizada en San Fer-
nando durante el siglo XX, uno de los aspectos tratados en el desarrollo del proyecto de
investigacion titulado Estudio historico de las actividades del Real Instituto y Observatorio
de la Armada en el siglo XX (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, Programa Nacional de
Promocion General del Conocimiento, ref. BHA2000-0204).

? Para estas observaciones se han empleado principalmente los cuadrantes murales, los an-
teojos de pasos y los circulos murales y, desde mediados del siglo XIX, los circulos meri-
dianos. Estos ultimos siguen siendo los pilares de la astrometria fundamental. Durante la
segunda mitad del siglo XX fueron sometidos a importantes modificaciones para conseguir
mejorar su rendimiento. Primero se aplicaron camaras fotograficas para el registro de los
pasos de las estrellas y la lectura de los microscopios del circulo de declinacién. Mas ade-
lante, la aplicacion de técnicas fotoeléctricas e informaticas hizo posible la completa auto-
matizacion de las observaciones y el control remoto de las mismas. Por tltimo, en las ulti-
mas décadas del siglo XX, tuvo lugar la incorporacion de las camaras CCD, con las que se
consiguié mejorar notablemente la eficacia de estos instrumentos.
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lacion de los instrumentos de observacion en satélites astrométricos que permiten
S f ey . 3
una maxima precision en las observaciones’.

El Real Instituto y Observatorio de la Armada se ha dedicado desde su fun-
dacion en Cadiz (1753) a la astrometria fundamental, es decir, aquella cuyo objetivo
es la determinacion de las posiciones de los astros. Actualmente, su principal ins-
trumento astrométrico es el llamado Circulo Meridiano Automatico de San Fernan-
do (CMASF). Este es, hoy dia, uno de los pocos instrumentos dedicados en el mun-
do a la astrometria fundamental basada en tierra, junto a aparatos como el Circulo
Meridiano Automatico Carlsberg de la Universidad de Copenhague, el Circulo
Meridiano del Observatorio de Burdeos, el Circulo Meridiano del Observatorio de
Valinhos y el Flagstaff Astrometric Scanning Transit Telescope (FASTT) del Ob-
servatorio Naval de los Estados Unidos.

La astrometria fue la tarea basica de la astronomia en el siglo XVIII. El princi-
pal instrumento con el que contaban los astronomos de aquellos tiempos para deter-
minar las posiciones de los astros era el cuadrante mural. Uno de estos instrumentos,
algunos anteojos y un péndulo de precision, todos ellos de buena calidad, formaban la
dotacion instrumental imprescindible para la creacion de un buen observatorio astro-
némico. Como el resto de los observatorios de la época, el entonces Real Observato-
rio de Cadiz contd para sus observaciones astrométricas con un cuarto de circulo
mural, construido en Londres por John Bird. Con él se pudo desarrollar el primer plan
sistematico de observaciones astrométricas realizadas por un observatorio espafiol,
emprendido por Vicente Tofifio y José Varela entre 1773 y 1776".

Una vez trasladado a San Fernando el observatorio fundado en Cadiz por la
Marina, fueron adquiridos nuevos instrumentos astrométricos, similares a los usados
en aquellos afios por el Real Observatorio de Greenwich. Entre 1830 y 1834, fueron
instalados los tres instrumentos que en aquella época aparecian como indispensables
para la astronomia de posicion: un circulo mural, un anteojo de pasos y un péndulo
magistral, todos ellos construidos en Londres por Thomas Jones. Estos serian los
instrumentos magistrales de la astrometria espafiola por un periodo de casi treinta
afios’. Con ellos se materializo el meridiano de San Fernando, usado hasta 1907 como

? Sobre este tema, véase Nufiez, J. (2002), “Astronomia 6ptica desde la Tierra y desde el
espacio”, Memorias de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, LIX (10), 413 y
siguientes.

* Los resultados de este trabajo fueron publicados por Tofifio, V. y Varela, J. (1776-1777),
Observaciones astronomicas hechas en Cadiz en el Observatorio Real de la Compaiiia de
Cavalleros Guardias-Marinas, Cadiz, 2 vols. Sobre la adquisicion, instalacion y utilizacion
del cuarto de circulo mural del Real Observatorio de Cadiz, véase Lafuente A. y Sellés, M.
(1988), El Observatorio de Cadiz (1753-1831), Madrid.

> Sobre este asunto, véase Gonzalez, F. y Berrocoso, M. (1993), “Instrumentos magistrales
para la astrometria espafiola en el siglo XIX: El Observatorio de San Fernando”, comunica-
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origen de las longitudes en la cartografia nautica espafiola y referencia para la deter-
minaciéon de la hora. De sus observaciones, solo fueron publicadas las correspon-
dientes a 1833, 1834 y 1835. No obstante, en el Archivo Histérico del hoy Real Ins-
tituto y Observatorio de la Armada se conservan los borradores de las observaciones
realizadas con el anteojo de pasos y el circulo mural hasta 1859°.

El Observatorio de San Fernando a fines del siglo XIX

En 1856, la necesidad de mantener la calidad de las observaciones realizadas
en San Fernando al mismo nivel que las de los principales observatorios europeos, y
los avances registrados en las técnicas de construccion de la instrumentacion astro-
ndémica, fueron las premisas basicas esgrimidas por la direccion del Observatorio, al
solicitar a sus superiores autorizacion para proceder a una importante renovacion
instrumental, mediante la adquisicion de un circulo meridiano y un gran anteojo
ecuatorial.

Se optd entonces por encargar a la casa Troughton & Simms de Londres la
construccion de un circulo meridiano similar al ideado unos afios antes por Airy para
el Observatorio de Greenwich. Aunque el nuevo instrumento fue terminado en 1859,
no estuvo operativo hasta unos afos después, cuando terminaron las obras de remo-
delacion del edificio y el acondicionamiento del salon de observaciones donde iba a
ser instalado. Estas obras se desarrollaron entre 1857 y 1862, y fueron de tal enverga-
dura, que tuvieron como consecuencia una total remodelaciéon del edificio principal
del Observatorio de San Fernando, que habia sido disefiado a finales del siglo XVIII
por el marqués de Urefia. Ello explica que hasta 1864 no diesen comienzo las prime-

cion presentada en el XIXth International Congress of History of Science, celebrado en
Zaragoza.

% Observaciones hechas en el Observatorio Real de San Fernando, en el aiio de 1833 (1835),
San Fernando. Observaciones hechas en el Observatorio Real de San Fernando, en el aiio
de 1834 (1836), San Fernando. Observaciones hechas en el Observatorio Real de San Fer-
nando, en el ario de 1835 (1837), San Fernando.
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ras observaciones que, como solia ser habitual en estos casos, estuvieron dirigidas a
. ., . . .7
fijar la posicion del instrumento y practicar en su manejo’.

La provisionalidad marcé los trabajos del nuevo circulo meridiano durante
algunos afios. En noviembre de 1870 quedaron establecidos de forma definitiva los
astros que debian ser observados con el circulo meridiano, para iniciar asi una serie
continua de observaciones meridianas: el Sol, la Luna, los planetas principales, los
asteroides, las 36 estrellas de Maskelyne y las doscientas restantes del catalogo del
Almanaque Nautico. Comenz6 entonces un largo periodo de observaciones meridia-
nas regulares (pasos de estrellas, Sol, Luna y planetas, distancias cenitales de estrellas,
Sol, Lunasy planetas) realizadas con el aparato adquirido unos afios antes a Troughton
& Simms”.

Circulo meridiano Troughton & Simms

7 Una vez terminadas las obras, la imagen exterior del edificio quedd sustancialmente modifi-
cada. Aunque la fachada conservd la mayor parte de los elementos arquitectonicos neoclésicos
disefiados por el marqués de Urefa, la ctpula y la tercera altura fueron suprimidas, mientras
que a ambos lados del cuerpo central fueron afiadidos dos salones de observaciones dotados de
ranuras meridianas, con un aspecto exterior acorde con el estilo arquitectonico del edificio y
conservando, incluso, la simetria caracteristica de la construccion dieciochesca. En el nuevo
salon meridiano occidental fueron instalados los anteriores instrumentos astrométricos, el an-
teojo meridiano y el circulo mural de Thomas Jones, ademas del comparador Brunner y el
teodolito de primer orden del mismo autor. El circulo meridiano de Troughton & Simms fue
instalado en el nuevo salén meridiano oriental, que de esta forma, se convirtid en la sala ma-
gistral para la astrometria durante un largo periodo de tiempo. Véase Gonzélez, F.J. (1992), El
Observatorio de San Fernando (1831-1924), Madrid.

¥ Entre los borradores de observaciones que se conservan en el Archivo Histérico del Real
Instituto y Observatorio de la Armada (en adelante AHROA) existe constancia de las reali-
zadas con el circulo meridiano de Troughton & Simms desde 1864 en adelante. Sin embar-
g0, hasta 1870 no se inici6 un plan sistematico de observaciones, después de sustituir las
escalas que, con caracter provisional, se le habian hecho al montarlo.
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En los ultimos afios del siglo XIX, se seguian realizando con regularidad las
observaciones necesarias para la determinacion de la hora y de las constantes del
instrumento, ademas de los pasos de estrellas, del Sol y de la Luna por el meridiano.
En un intento de dar a conocer el trabajo observacional realizado en el Observatorio,
la direccioén del mismo impulso la publicacion de las observaciones, aunque la inicia-
tiva no tuvo continuidad y sélo salieron de la imprenta las realizadas en 1892 y 1893
(correcciones instrumentales, ascensiones rectas y declinaciones medias de estrellas,
catalogo de posiciones medias de estrellas, observaciones de los didmetros horizontal
y vertical del Sol, Jupiter y Saturno, y de las ascensiones rectas del centro de estos
mismos astros, de la Luna y otros planetas, observaciones de declinacion del centro
del planeta Marte en su oposicion y de las estrellas de comparacion, etc.)’.

2. Las observaciones meridianas en San Fernando (siglo XX)
2.1. El circulo meridiano Troughton & Simms

Durante la primera mitad del siglo XX, el Observatorio de San Fernando si-
guié utilizando los grandes instrumentos astronomicos adquiridos e instalados en la
segunda parte del siglo XIX. Como consecuencia, tanto el circulo meridiano
Troughton & Simms (1864) como el anteojo ecuatorial Brunner (1869) y el astrografo
Gautier (1889) siguieron en funcionamiento durante muchos afos.

El circulo meridiano de Troughton & Simms instalado en el Observatorio de
San Fernando tenia 20 cm de abertura y una distancia focal de 353 cm. El ocular de
observacion estaba provisto de siete hilos verticales fijos y uno movil, ademas del
horizontal, que también era movil. El eje horizontal, de 183 cm de longitud, era de
acero fundido. El circulo vertical, con 183 cm de didmetro, también era de acero y
estaba fijo a la parte occidental del eje horizontal. En su cara externa tenia una banda
de plata con graduaciones a intervalos de cinco minutos de arco. Disponia también de
seis microscopios situados, a intervalos de 60°, en perforaciones hechas en el pilar,
que permitian lecturas con una precision de la milésima de minuto de arco. Para de-
terminar los errores de colimacion y flexion iba acompafiado por dos telescopios co-
limadores, situados al Norte y al Sur en el mismo salon de observaciones. Por tltimo,
tenia, ademas, un horizonte artificial movil de mercurio, muy sensible a cualquier
alteracion en el terreno, que se utilizaba para el control de los errores de inclinacion y
punto nadir'’.

® Anales del Instituto y Observatorio de Marina de San Fernando. Seccion 1% Observacio-
nes astronomicas. Aiio 1892 (1896), San Fernando. Anales del Instituto y Observatorio de
Marina de San Fernando. Seccion 1° Observaciones astronomicas. Aiio 1893 (1899), San
Fernando.

' Aunque la concepcién tedrica del circulo meridiano es muy simple, su funcionamiento
practico puede estar afectado por una serie de imperfecciones fisicas y mecénicas que se
conocen como errores instrumentales. Entre ellos cabria destacar los siguientes: la colima-
cion (separacion del eje Optico del instrumento del plano perpendicular al eje horizontal E-
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El principal proposito de la observacion con un circulo meridiano era, y sigue
siendo, la determinacién de la ascension recta y de la declinacion de las estrellas ob-
servadas, es decir, las coordenadas celestes ecuatoriales, a partir del angulo de eleva-
cion del anteojo y de la hora de paso por el meridiano. Hasta bien entrado el siglo XX,
la técnica de observacion con un aparato de estas caracteristicas consistia en dividir el
campo de vision en tres partes, que el astro iba atravesando en su movimiento diurno.
En las dos zonas extremas del campo se media una de las dos coordenadas celestes
(ascension recta o declinacion) y en la central la otra. La ascension recta se obtenia
midiendo la hora sidérea a la que el astro pasaba por los hilos verticales y, si el ins-
trumento tenia hilo vertical movil, éste se colocaba sobre el astro y se le hacia seguir
su movimiento, registrandose las horas sidéreas al paso del hilo por ciertos puntos. La
medida de la altura, que permitia obtener la declinacion del astro observado, se hacia
cololclando el hilo horizontal sobre la estrella y leyendo en un micrometro su posi-
cion .

El Observatorio de San Fernando a mediados del siglo XX

El plan de observaciones establecido en 1870 siguid vigente durante los prime-
ros afios del siglo XX. Los cuadernos conservados en el Archivo Historico del Real
Instituto y Observatorio de la Armada recogen observaciones de pasos y distancias

0), la inclinacion (desvio en la horizontalidad del eje de rotacion E-O), el acimut del eje de
rotacion (angulo formado entre el eje de rotacion y la verdadera direccion E-O) y la flexion
(aunque la interseccion del tubo esta situada muy proxima a su centro de gravedad, éste sufre
en cada una de sus mitades una deformacion debida a la fuerza de flexion provocada por su
peso). Vease Muifios, J.L., Belizon, F y Vallejo, M. (1998), “El circulo meridiano del Real
Instituto y Observatorio de la Armada”, Boletin ROA 1/98, 1-34.

"' La ascension recta es la distancia angular, medida a lo largo del ecuador celeste, desde el
primer punto del Carnero (el cero para establecer posiciones en astronomia) hasta el circulo
horario en que se sita la estrella (circulo que pasa por la estrella y por los dos polos celes-
tes); se mide en unidades de tiempo sidéreo hacia el Este del punto del Carnero. La declina-
cion es la distancia angular de una estrella al Norte (+) o al Sur (-) del ecuador celeste; se
mide en grados.
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cenitales, ademas de las diarias de colimacion, inclinacion y punto nadir. A ellas se
afiadian las observaciones para la rectificacion de los microscopios y las destinadas al
estudio de la flexion del tubo, todas ellas realizadas entre 1900 y 1932'2,

Durante todos estos afios se continuaron las determinaciones de la hora as-
tronémica por observaciones de pasos de estrellas por el meridiano. En 1933 se
hicieron observaciones extraordinarias de pasos para contribuir a la determinacion
de las diferencias de longitudes geograficas entre distintos observatorios de todo el
mundo, dentro de la primera Campafia Internacional de Longitudes. Por ultimo,
entre 1933 y 1937, se llevaron a cabo con regularidad observaciones de pasos por el
meridiano para el Servicio de Hora de la Seccion de Astronomia del propio obser-
vatorio.

Circulo meridiano Grubb Parsons

2.2. El circulo meridiano Grubb Parsons

En 1940, todavia se utilizaba en San Fernando como instrumento fundamen-
tal para la astrometria meridiana el circulo meridiano Troughton & Simms adquiri-
do en la segunda mitad del siglo XIX. Wenceslao Benitez, recién nombrado enton-
ces director del Observatorio, propuso un plan de actividades para este instrumento
basado en la observacion meridiana de planetas y estrellas fundamentales, en la
posterior reduccion de estas observaciones y en la consecucion de un aumento de
precision en las determinaciones de tiempo, mediante la adquisicion de cronografos
y de un péndulo de alta precision.

"> El AHROA (4stronomia, Observaciones Astronémicas) conserva los originales de las
observaciones realizadas con el circulo meridiano Troughton & Simms entre 1900 y 1932:
Cajas numero 371 (1900-1907), 372 (1907-1909), 374 (1908-1911), 377 (1900-1929), 378
(1927), 379 (1930-1932) y 380 (1877-1931). Las observaciones estan recogidas en cuader-
nos titulados: Rectificaciéon de los microscopios, Calculos del punto nadir, Colimacion e
inclinacion del eje, Pasos y distancias cenitales de estrellas, Determinacion de los estados y
movimientos del péndulo.
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Sin embargo, las observaciones tuvieron que ser suspendidas poco tiempo des-
pués, tras detectarse variaciones anormales en las constantes instrumentales, acimut e
inclinacion de su eje de rotacion. El motivo de estas alteraciones estaba en unos co-
rrimientos del terreno sobre el que estaba cimentado el salon de observaciones, que
habian provocado la aparicion de grietas en las paredes y el suelo del mismo. Como
consecuencia, y ante la necesidad de tener que desmontar el instrumento para proce-
der a la demolicion del salon de observaciones, la direccion del Centro propuso a sus
superiores su sustitucion por un nuevo circulo meridiano, que estuviese dotado de los
ultimos adelantos técnicos del instrumental astrométrico'.

La propuesta del director del Observatorio tuvo buena acogida y la adquisicion
del nuevo instrumento fue autorizada en el verano de 1946. Como ya habia ocurrido
en el siglo XIX, el modelo a seguir en la renovacion del instrumental fue el Real Ob-
servatorio de Greenwich, donde tenian instalado un circulo meridiano reversible
construido por Cooke, Troughton & Simms, que habia sustituido en 1933 al circulo
meridiano Airy. El aparato para San Fernando fue encargado a la casa inglesa Grubb
Parsons (Sir Howard Grubb Parsons & Company Limited), que debia construir un
instrumento similar al instalado en el Observatorio de Greenwich e idéntico al encar-
gado por la Universidad de Copenhague para su Observatorio. En mayo de 1947, el
subdirector del Observatorio viajé a Londres al frente de una comision cuyo principal
cometido era la firma del contrato para la construccion del nuevo circulo meridiano.
Durante su estancia en la capital britdnica se sucedieron las entrevistas con los astro-
nomos de Greenwich y con los responsables de la casa Grubb Parsons, que habia
sucedido en la construccion de este tipo de instrumentos a Troughton & Simms'*.

El circulo meridiano Grubb Parsons adquirido para San Fernando disponia de
un objetivo de 178 mm de abertura y 2.667 mm de distancia focal, dimensiones que
aun hoy dia siguen siendo las idoneas para este tipo de instrumentos. Estaba provisto
de un micrometro movido a motor, con rueda de contactos para registrar en un crono-
grafo las horas de paso, y dos circulos de declinacion de cristal de 724 mm de didme-
tro, con intervalos de graduacion cada 5’ y seis microscopios equidistantes para su
lectura.

¥ La principal razon aducida en la solicitud del cambio fue la antigiiedad del instrumento de
Troughton & Simms. Decia al respecto Wenceslao Benitez: “data de hace mas de 90 afios vy,
aunque ha sido dotado posteriormente de alguna, escasisima, modernizacion, resulta un instru-
mento anticuado”. Director Observatorio a Comandante General del Departamento, San Fer-
nando, 18-10-1943, AHROA, Direccion, Edificios, Caja 027 y Ayudantia Mayor, Obras, Caja
491.

" “Diario del viaje a Londres” [1947], AHROA, Astronomia, Instrumentos, Caja 094.
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La instalacion del nuevo circulo meridiano finalizo en los primeros dias de
marzo de 1953". Fue montado en el salén occidental de observaciones, gemelo y
simétrico al que habia tenido que ser demolido. Este salon, sin embargo, no tenia
problemas de cimentacion, pues estaba construido sobre el suelo rocoso que daba
solidez al edificio principal del Observatorio desde el siglo XVIII'®. Las primeras
observaciones (1954-1955) se realizaron para ajustar y controlar la orientacion del
instrumento, estudiar los errores de graduacion del circulo y determinar la flexion del
tubo'”. Su primera mision cientifica fueron las observaciones, en conjuncién con los
anteojos de pasos Repsold y Bamberg, para la determinacion de la hora y de la longi-
tud del Observatorio, con motivo de la campaiia del Afio Geofisico Internacional
(1957-1959). A partir de entonces, el circulo meridiano Grubb Parsons seria utilizado
en las observaciones relacionadas con la determinacion de la hora y en programas
observacionales de caracter internacional como los que se describen a continuacion.

- Programa “Estrellas de Referencia del Hemisferio Sur” (SRS)

Una vez que se hubo comprobado que el numero de estrellas de magnitud
hasta 7,5 contenidas en el catdlogo fundamental FK4 (Fourth Fundamental Ka-
talog), resultaba insuficiente para muchas investigaciones astrondomicas, los astro-
nomos plantearon la necesidad de conseguir las posiciones de 40.000 estrellas hasta
la magnitud 9,5. De ahi surgiria un programa de observaciones propuesto, hacia
1950, por la Comision de Astronomia de Posicion de la Unidon Astrondmica Inter-
nacional a trece observatorios de todo el mundo, dotados de circulos meridianos.

Como consecuencia, entre 1963 y 1973, el Observatorio de San Fernando par-
ticipd en un programa internacional de observacion llamado Estrellas de Referencia
del Hemisferio Sur (Southern Reference Stars) (SRS), encargandose de la determi-
nacion de las posiciones de 3.709 estrellas correspondientes a la zona de declinacion
comprendida entre -10° y -30°, zona en la que también tenian que trabajar el Obser-
vatorio Naval de los Estados Unidos y el Observatorio de Tokio.

" Durante ese mismo afio, el antiguo circulo meridiano fue cedido a la Universidad Com-
plutense de Madrid, donde se pensaba construir un salén de observaciones: “en cuanto me lo
comuniquen oficialmente empezaré las gestiones para conseguir la construccion del pabellon
correspondiente”. J.M. Torroja a W. Benitez, 13-11-1953, AHROA, Direccion, Correspon-
dencia, Caja 021.

' De todas formas, hubo un intento previo de demoler también este salon y construir uno
nuevo. Aunque esta iniciativa no se llevo a cabo se conservan los planos del proyecto de
nuevo salon que se pretendia construir. E.N. Bazan a Director del Observatorio, San Fernan-
do, 22-7-1949, AHROA, Ayudantia Mayor, Obras, Caja 491.

"7 A lo largo de 1956 hay bastante correspondencia entre el director del Observatorio y la
casa Grubb Parsons sobre los errores en la division del circulo. AHROA, Direccion, Corres-
pondencia, Caja 022.
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Cada sesion de observacion tenia una duracion aproximada de dos horas. En
cada una de ellas se observaban 12 estrellas del programa SRS, 5 estrellas del catalo-
go FK4 con declinaciones entre -35° y +5°, y 3 estrellas del mismo catalogo corres-
pondientes a la zona de declinacion +20° / +36°. Al principio y al final de cada sesion
se hacian determinaciones de colimacion, inclinacion y lectura de nadir (constantes
instrumentales). En total, a lo largo de 11 afos, participaron en el programa 14 obser-
vadores, que llevaron a cabo 1.590 sesiones de observacion, en las que se observaron
16.935 pasos de estrellas SRS y 7.924 pasos de estrellas FK4'®,

- Programa “Tubos Cenitales Fotogrdficos del Hemisferio Norte” (NPZT)

En 1970, la Comisién de Astronomia de Posicion de la Unidén Astrondmica
Internacional propuso la realizacion de un nuevo programa de observaciones, organi-
zado por el Observatorio de Tokio y destinado a referir al citado catalogo FK4 las
posiciones y los movimientos propios de las estrellas que se estaban observando en
aquel momento con 12 tubos cenitales fotograficos situados en observatorios del He-
misferio Norte'”.

El de San Fernando fue uno de los diez circulos meridianos que colaboraron en
este programa. Como consecuencia, entre 1973 y 1980, el circulo meridiano del Ob-
servatorio de San Fernando observo 1.716 estrellas, con declinaciones comprendidas
entre +10°y +60°.

Para la observacion, las estrellas se agruparon en cinco zonas segun sus decli-
naciones. En este programa, cada sesién de observacion duraba unas tres horas. Se
observaban 15 estrellas del programa NPZT, 8 del catdlogo FK4, correspondientes a
la misma zona de observacion, y una de cada una de las cuatro zonas restantes. Por
ultimo, se observaban tres estrellas al Norte y otras tres al Sur de la zona de observa-
cion. Al principio y al final de cada sesion se hacia una determinacion de colimacion
y nadir. En total, a lo largo de 8 afios, participaron en el programa 12 observadores,
que realizaron 585 sesiones de observacion, en las que se observaron 7.490 pasos de
estrellas NPZT y 9.546 pasos de estrellas FK4™.

¥ Los resultados de este trabajo fueron publicados en el Catdlogo SRS de San Fernando.
Zona -10°a -30°. Equinoccio 1950.0 (1987), San Fernando.

" Los tubos cenitales son instrumentos fijos verticales que permiten determinar el tiempo
astronomico y el movimiento del polo celeste con gran precision, de ahi que fuesen conside-
rados, junto con los astrolabios, los instrumentos fundamentales para el estudio de la rota-
cion de la Tierra.

* Los resultados de este trabajo fueron publicados en el Catdlogo NPZT de San Fernando.
Equinoccio 1950.0 (1988), San Fernando.
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3. La observacion astrométrica fuera de San Fernando
3.1. El Circulo Meridiano Automatico Carlsberg (La Palma)

En 1952, la Universidad de Copenhague habia instalado en su observatorio
un circulo meridiano Grubb Parsons idéntico al encargado para el Observatorio de
San Fernando. Desde 1970 en adelante, este instrumento fue sometido a una serie
de modificaciones para conseguir un funcionamiento automatico sin pérdida de
precision en las observaciones. A lo largo de ese proceso fue dotado de un micré-
metro fotoeléctrico de rendija movil, para la observacion de estrellas y planetas, de
un sistema de posicionamiento automatico y de micrometros fotoeléctricos para la
lectura del circulo graduado y para el estudio de las constantes instrumentales.

Al finalizar este proceso de automatizacion, se pudo pasar de las observacio-
nes tradicionales, con dos observadores y un ayudante, al control automatico de las
mismas por medio de un ordenador. A partir de entonces, el ordenador prepararia
los programas de observacion de cada noche, seleccionando los astros a observar de
un fichero con mas de 300.000 estrellas situadas entre el Polo Norte Celeste y -52°
de declinacion. La seleccion se efectuaba teniendo en cuenta la importancia astro-
métrica de los astros y reduciendo al méximo los tiempos muertos entre las sucesi-
vas observaciones.

Estas mejoras, y el consiguiente aumento de la eficacia y de la precision del
instrumento, hicieron pensar a los responsables del Observatorio de la Universidad
de Copenhague en la necesidad de instalar este aparato en un observatorio de mon-
tafla, donde la calidad de la imagen obtenida estuviese menos deteriorada por la
accion de la atmoésfera y por la contaminacion luminica. Como consecuencia, tras la
inauguracion del Instituto de Astrofisica de Canarias, el Observatorio de la Univer-
sidad de Copenhague (CUQ) y el Real Observatorio de Greenwich (RGO) presenta-
ron un proyecto conjunto para la instalacion y utilizacion del circulo meridiano
danés en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La Palma, a
2.400 m de altitud. Dado que los convenios internacionales del Instituto de Astrofi-
sica de Canarias obligan a la cesién de un 20% del tiempo de observacion a los
astronomos espafoles, el Observatorio de San Fernando, tinico de Espafia dedicado
a la astrometria meridiana, fue invitado a participar en sus observaciones’'

2 Orte, A. (1986), “Astrometria en la isla de La Palma”, Revista General de Marina, 210,
27-31.
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Emplazamiento del Circulo erzdzano Autoa’tico arlsberg
en el Roque de los Muchachos (Isla de La Palma)

El Real Instituto y Observatorio de la Armada, que habia iniciado los con-
tactos con el proyecto conjunto de los astronomos daneses y britanicos en la Asam-
blea General de la Union Astrondomica Internacional celebrada en Montreal en
1979, se integro6 en el proyecto. Por acuerdo de las tres partes, se inicid entonces un
programa sistematico de observacion astrométrica. Reunidos los representantes de
los tres observatorios en San Fernando, crearon en 1980 el Comité de Direccion del
Circulo Meridiano Automatico Carlsberg (CMAC), asi llamado por la Fundacion
que financié su construccion. Este comité, formado por dos miembros de cada ob-
servatorio, tendria como misiones acordar los programas de observacion y los mé-
todos de reduccion de las observaciones, analizar los resultados obtenidos y publi-
carlos para uso de la comunidad cientifica internacional.

Desde la inauguracion de sus instalaciones en el Roque de los Muchachos,
las observaciones han sido continuas. Al principio, desde 1985, éstas fueron reali-
zadas por equipos de observadores procedentes de los tres observatorios que se
turnaban en la utilizacion del instrumento. Desde 1997 no es necesario enviar a La
Palma a los observadores, pues el control del aparato y el registro de los datos de la
observacion se realiza por internet desde los observatorios participantes en el pro-
yecto.

Como consecuencia de su programa observacional, entre 1985 y 1999 se pu-
blicaron 11 catalogos con las posiciones, los movimientos propios y las magnitudes
de 180.000 estrellas y 2.900 planetas, satélites y asteroides (observaciones com-
prendidas entre 1984 y 1998). Posiblemente, ésta pueda ser considerada la mas
importante contribucion a la astrometria meridiana desde observatorios en tierra
realizada en los Ultimos afios del siglo XX*.

2 Carlsberg Meridian Catalogue La Palma : Observations of positions of stars and pla-
nets..., naimeros 1 a 11, publicados en San Fernando entre 1985 y 1999. El ultimo de ellos,
publicado en cd-rom, contiene ademas los 10 catalogos anteriores.
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Circulo Meridiano Automatico Carlsberg (La Palma)

3.2. El Circulo Meridiano Automatico de San Fernando (Argentina)

De forma paralela a la participacion en el proyecto del Circulo Meridiano Au-
tomatico Carlsberg, y siguiendo el camino trazado por el Observatorio de la Universi-
dad de Copenhague, el Real Instituto y Observatorio de la Armada inici6é un proceso
de automatizacion de su circulo meridiano Grubb Parsons, que, como ya hemos di-
cho, era idéntico al perteneciente al observatorio danés. Para el desarrollo de este
proceso, en el que se trataba de convertir el aparato en un instrumento automatico de
observacion fotoeléctrica, se firmo un acuerdo de colaboracion con el observatorio
danés y se obtuvo la financiacion oficial necesaria®.

En 1987 se interrumgieron las observaciones y se iniciaron los trabajos técni-
cos para la automatizacion™*. Durante 1992, un miembro del Observatorio de la Uni-
versidad de Copenhague, se integr6 en el Servicio de Astrometria Meridiana, colabo-
rando en la puesta a punto de la automatizacion del instrumento, proceso que termina-
ria en 1994.

Dado que el Circulo Merdiano Automatico Carlsberg podia observar desde
La Palma estrellas situadas entre el Polo Norte Celeste y -45° de declinacion, se
penséd que, trasladando el circulo meridiano de San Fernando a una ubicacion de
alta montafia en el Hemisferio Sur, se podrian observar las estrellas situadas entre
45° de declinacion Norte y el Polo Sur Celeste. De esta forma, utilizando dos ins-
trumentos gemelos, se podrian formar catdlogos astrométricos que abarcasen toda la

» Proyecto de investigacion PR84-0570: Formacion de catdlogos astrométricos de precision.
Circulos meridianos de La Palma y San Fernando.

** Quijano, L. (1998), “La astronomia meridiana en el Real Observatorio de la Armada en
San Fernando”, Boletin ROA 4/98, 75-85.
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esfera celeste, completando asi la tarea realizada desde el espacio por el satélite
astrométrico Hipparcos de la Agencia Espacial Europea (ESA).

Emplazamiento del Circulo Meridiano Automatico de San Fernando
en la Estacion de Altura Carlos Ulrrico Cesco (Argentina)

En 1990, el entonces director del Observatorio de San Fernando, Manuel
Catalan, en una reunion de trabajo con astronomos dedicados a la astrometria cele-
brada en Cambridge, plante6 el interés que podia tener el traslado del circulo meri-
diano de San Fernando al Hemisferio Sur, una vez que fuese concluida su automati-
zacion. A principios de 1991, la Comision Nacional de Astronomia constituyd un
grupo de trabajo para estudiar la mencionada propuesta. Su informe, presentado en
Madrid en octubre de ese mismo afio, fue favorable a la propuesta de traslado.

Mientras tanto, en la Asamblea General de la Union Astronémica Interna-
cional, celebrada en 1991 en Buenos Aires, se establecieron los primeros contactos
con astronomos de Chile y Argentina™. Como resultado de estas gestiones surgi6 la
propuesta del Observatorio Astronémico Félix Aguilar de la Universidad de San
Juan (Argentina), que ofreci6 la posibilidad de instalar el Circulo Meridiano Auto-
matico de San Fernando en la Estacion de Altura Carlos Ulrrico Cesco, situada a
2.330 m de altitud en la vertiente oriental de los Andes (EI Leoncito).

Una vez firmados los preceptivos convenios de colaboracion, el instrumento
astrométrico de San Fernando fue desmontado en 1996 del salon meridiano occi-
dental, donde habia estado instalado desde su adquisicion, para ser trasladado a la
Argentina. En septiembre de 1997 se constituy6 el Comité de Direccion del Circulo

** En esa reunion fue presentada una comunicacion proponiendo la idea del traslado, firmada
por el director del Observatorio, el jefe de la Seccion de Astronomia y el Jefe del Servicio de
Astrometria Meridiana. Véase Catalan, M., Quijano, L., Muifios, J.L. (1991), “Proposal to
move the San Fernando Meridian Circle to the Southern Hemisphere”.
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Meridiano Automatico de San Fernando, formado por dos representantes del Real
Instituto y Observatorio de la Armada y otros dos del Observatorio Astronémico
Félix Aguilar. Tras un afio de pruebas y ajustes, en los ltimos meses de ese mismo
afo se iniciaron las observaciones de estrellas, planetas y asteroides para la forma-
cién del primer catalogo.

Circulo Meridiano Automadtico de San Fernando (Argentina)

Las observaciones realizadas entre octubre de 1997 y septiembre de 1999 die-
ron lugar al Catdlogo Meridiano Hispano-Argentino (HAMC)*®. Este catilogo con-
tiene las posiciones y magnitudes de 6.192 estrellas situadas al Sur de +40° de decli-
nacion, 5.399 movimientos propios y 923 posiciones y magnitudes de objetos del
Sistema Solar, todas ellas referidas al ICRF (International Celestial Reference Fra-
me).

4. Algunas conclusiones

A lo largo de nuestro trabajo hemos podido comprobar como la importancia de
la astrometria ha ido evolucionando desde el siglo XVIII. De ser el objeto principal de
la astronomia de la Ilustracion ha pasado a convertirse en una de las ramas de una
ciencia mucho mas amplia y en continuo avance. De todas formas, su estudio sigue
siendo imprescindible para el desarrollo de otras ramas de la astronomia.

El Observatorio de San Fernando ha sido el tinico de Espafia dedicado a la as-
trometria durante sus casi 250 afos de existencia. De hecho, la astrometria fue uno de
los objetivos fundacionales de la institucion. Hoy dia, a pesar del paso de los afios y
de las numerosas misiones encomendadas al Observatorio a lo largo del tiempo, la
astrometria sigue siendo el principal objeto de trabajo de la Seccion de Astronomia.

% Hispano-Argentinian Meridian Catalogue CMASF on El Leoncito: Observations of posi-
tions of star and planets, Oct. 1997 to Sep. 1999 (2001), San Fernando, publicado en cd-rom.
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Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, durante mas de dos siglos,
el Observatorio de San Fernando ha adquirido y utilizado unos instrumentos astromé-
tricos de precision tinicos en Espafia. Con ellos se han llevado a cabo programas de
observacion que, por lo tanto, pueden ser considerados como la principal, y en gran
parte Unica, aportacion espafiola a la astrometria internacional.

Por otro lado, estas observaciones astrométricas, enmarcadas casi siempre en
programas de ambito internacional, han favorecido la existencia de un continuo pro-
ceso de cooperacion cientifica con astronomos e instituciones astrondmicas de todo el
mundo, incluso en periodos histéricos en los que el contacto con el extranjero fue
bastante complicado para el resto de los cientificos espafioles.

Por ultimo, podemos afirmar que, en los Ultimos afios del siglo XX, y como
consecuencia del traslado de los instrumentos astrométricos a emplazamientos de alta
montafa, el Real Instituto y Observatorio de la Armada, lejos de abandonar la practica
de la astrometria, ha participado en la principal aportacion astrométrica de esa época,
mediante la participacion en el proyecto conjunto del Circulo Meridiano Automatico
Carlsberg (junto al Observatorio de la Universidad de Copenhague y el Real Obser-
vatorio de Greenwich), ademas de impulsar el traslado del Circulo Meridiano Auto-
matico de San Fernando a su nuevo emplazamiento en los Andes.
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