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UN ANALISIS DE LA TRANSFORMACION DE COORDENADAS
EN PLACAS SCHMIDT
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Universidad de Los Andes, Venezuela

RESUMEN

Se analizan las transformaciones que relacionan las coordenadas celestes ccuatoriales con las
coordenadas rectangulares medidas sobre una placa tomada con un telescopio Schmidt sin prisma
objetivo. Para ello, se aplica la teoria de la proyeccién concéntrica y el ajuste por medio de
polinomios de tercer grado. Los resultados muestran la presencia de distorsiones probablemente
debidas a defectos cventuales y accidentales en la emulsién fotogrifica, a defectos sistemdticos cn la
calidad del catalogo usado como referencia y/o a defectos introducidos por refraccién atmosférica
andmala y por el tipo de filtro utilizado. Se encuentra que dentro de una zona circular de la placa,
de aproximadamentc un grado de radio, la desviacidn media detectada en la posicidn real de una
imagcen estelar cualquicra alcanza un valor de 0.64 segundos de arco.

ABSTRACT

We analyze the transformations which relate the celestial cquatorial coordinates to the
rectangular coordinates measured on a plate taken with a Schmidt telescope without objective
prism. lor this, we applied the concentric projection theory and made an adjustment by means of
third-degree polynomials. The results demonstrate the presence of distortions which are likely due
to random defects of the photographic emulsion, to systematic defects in the quality of the catalog
used as reference and/or to defects introduced by anomalous atmospheric refraction and by the
kind of filter used. We find that, within a circular platc zone of approximately one degree in
radius, the mean deviation detected in the actual position of any stellar image rcaches a value of
0.64 arcsec.
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I. INTRODUCCION

Las caracteristicas Opticas bien conocidas del teles-
opio Schmidt cldsico, tales como su gran campo de
xcelente definicidon combinado con su gran rapidez,
espiertan el interés por investigar sus propiedades
strométricas. Los programas de astrometria serian
osibles aun cuando el telescopio Schmidt tuviera
equefios errores sistemdticos, y accidentales, a pesar
€ que este instrumento no fue concebido para tales
iropositos.

El uso del telescopio Schmidt en astrometria ha
ido extensamente investigado Cabe sefalar algunos
rabajos que se han efectuado para conocer la posible
tilidad astrométrica de sus placas y de los métodos
ara reducirlas, Konig (1962) evalda la factibilidad
strométrica del Schmidt clasico considerandolo equiva-
:nte a un astrografo al suponer que las desviaciones
1troducidas por la deformacion de las placas pueden
er tratadas de una manera simple. Andersen (1971)
studié las propiedades astrométricas del telescopio
chmidt de 50 ¢m del Observatorio de 'la Universidad
le Copenhagen. Dieckvoss (1960, 1972) y Luyten y La
onte (1972) han hecho lo mismo con el Schmidt de
0 c¢m en el Observatorio de Hamburgo y con el
chmidt de 1.2 m de Monte Palomar, respectivamente.
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Stephenson (1974) del Observatorio Warner and Swa-
sey, ha propuesto un método alterno para hacer reduc-
ciones astrométricas en placas Schmidt.

Al iniciar sus actividades, el CIDA tuvo a su
disposicién material obtenido con el telescopio Sch-
midt del Observatorio Interamericano de Cerro Tololo.
La informacién basica sobre las caracteristicas de este
telescopio se encuentra en la Tabla 1.

Si bien es cierto que este material no fue tomado ni
procesado con fines puramente astrométricos, hubo
interés en investigar en primera aproximacién sus cuali-
dades astrométricas usando para ello la proyeccién
concéntrica desarrollada por Stock en 1965.

TABLA 1

DATOS SOBRL kL TELESCOPIO SCHMIDT DEL
OBSERVATORIO INTERAMERICANO DE CERRO TOLOLO

Distancia focal 21352 mm
Diametro libre de la placa correctora 600.0 mm
Diametro del espejo 900.0 mm

Tamaio del campo (cuadrado) 59 x §°
Tamano de la placa 196 X 196 X 1 mm

Factor de escala 96”6 mm!
Altura s.n,m, 2200 m
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II. PROYECCION CONCENTRICA

La proyeccién concéntrica es aquella que se obtiene
dada la circunstancia de que el espejo y la superficie
focal tienen un centro de curvatura comun, el cual es a
su vez el centro de curvatura de la esfera celeste. Si la
placa adoptara exactamente la superficie focal del
telescopio, ésta reproduciria perfectamente el campo
estelar cubierto por ella. Se impone ademds la condi-
cién, considerada también en los trabajos de algunos de
los autores mencionados anteriormente, que la distan-
cia entre cualquier punto de la placa y su centro
geométrico se mantenga constante, aun después de que
la misma haya recobrado su forma plana original.

Las ecuaciones que permiten transformar la ascen-
sion recta a y la declinacién § en coordenadas rectan-
gulares (£,m) bajo este tipo de proyeccién son Jas
siguientes (Stock 1975):

cosp=(send sendy) + (cosd cosdy cos Aa) ,
sen @ =senAa cos 8/sen p,
cos 6 =[sen 6 —(sen 8, cos p)]/[cos b, sen p],
Aa=oa—ap
g=Fpsenla cosdfsenp , ¢))
n=Fp[send —(sen by cosp)]/[senp cos: §o] . (2)

El factor p/senp aparece tanto en (1) como en (2)
y para los fines aqui perseguidos, puede ser sustituido
por el inverso de la siguiente aproximacion:

senp/p = 1+ 033333(1~cos p)—0.02233(1—cos’ p).

Para la transformacién inversa se tienen las ecuacio-
nes siguientes:

send =[(n sen p cos8y)/(F p)] + [sen 8 cos p/] , (3)
sen Aa= (¢ senp)/(F p cosé) , 4

p=(& +n?)"

El factor senp/p el cual es com@n para (3) y (4)
puede ser suficientemente sustituido por la ‘conocida
expresion:

senp/p v 1 —(0*/3!) + (0*/5!).

Existen unas ecuaciones alternas de esta proyeccion

ligeramente diferentes (Pefialoza 1976) pero, un tanto

méis complejas.

III. AJUSTE

La forma mateméitica mas prictica de expresar las
diferencias habidas entre las coordenadas (£,n7), deriva-
das ‘de las posiciones (e, §) -proporcionadas por el
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catdlogo de referencia usado, y las coordenadas rectan-
gulares (x,y), es la de polinomios de la siguiente forma:

N .
MX=f-x= T axy, )
l,]=0
N i
AY=n-y= 2 bixy )
l’J=

donde0 < i +j =N

En general, y no necesariamente, debe haber algun:
relacién entre los coeficientes a;; y by. Cuando e
nimero de objetos estelares en la piaca que permiten Iz
determinacién de dichos coeficientes es limitado, lo:
polinomios referidos no se pueden aplicar de un:
manera general; es mas, hay que usar un valor adecua
do de N vy, a veces, hay que introducir relaciones entre
los coeficientes provenientes de consideraciones geomé
tricas para reducir el nimero de incégnitas. El niimerc
minimo de coeficientes seria de cuatro para dos ecua
ciones polinémicas.

Estos coeficientes dan cuenta de los efectos d¢
desplazamiento del origen del sistema (x,y), de rota
cibn del mismo, factor de escala y de la refraccior
atmosférica diferencial. La eleccién del ndmero ds
términos para ambos polinomios, depende de tre:
factores: (a) Nimero de estrellas disponibles en el campo
(b) precisién del catdlogo de referencia, y (c) precisi6t
de las mediciones hechas en la mdquina de medir.

IV. MATERIAL OBSERVACIONAL Y MEDICIONES

Las mediciones se hicieron en una placa Kodak
IIa-0, tomada con un filtro Schott GG-14 el 18 de
enero de 1972 por A.G.D. Philip, registrada bajo el
nimero 10142, con una exposicibn de 6 min, y
centrada en las coordenadas 19500 o =1h04m vy
80 =—59°00" (pertenecientes a una region de la conste-
lacién del Centauro). Esta placa fue seleccionada por
cubrir una area de la esfera celeste con baja latitud
galdctica por lo cual se dispone de una gran cantidad
de estrellas de referencia.

Para la medicion de la placa se utilizé un estereo-
comparador tipo Zeiss PSK2 el cual posee una preci-
si6n de un micréon (lu). En el campo estelar considerado
se localizaron y se midieron un total de 392 estrellas
registradas en el catdlogo SAO cuyas posiciones fueron
corregidas por movimientos propios.

V. REDUCCION

Para el cdlculo de las coordenadas (£,) se tomé el
valor de la distancia focal dado en la Tabla ‘1. La
correccién por refraccion atmosférica diferencial no se
tomé en cuenta; sin embargo, el coeficiente by, es el
que depende mayormente de la misma .
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Para la aplicacién de los polinomios dados por (5) y
6), y dada la baja precisidn conocida del catilogo
3A0, se escogié el valor de N =3, dando origen asi a
liez coeficientes en cada uno de estos polinomios.

Con el objeto de formar y resolver el sistema de
scuaciones necesario para encontrar los valores de estos
soeficientes, se aplic6 el método de los cuadrados
ninimos con un computador IBM 360/40 pertene-
siente el Centro de Computacién y Procesamiento de
Jatos de la Universidad de Los Andes (ULA) en
viérida, Venezuela. El programa de computacién usado
ncluy6 un proceso iterativo con el fin de hallar el
centro (0, 8¢) verdadero de la placa para obtener los
soeficientes en el sistema de coordenadas rectangulares
‘£m) cuyo origen coincidiera con el centro geométrico
le la misma.

VI. RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los coeficientes obtenidos, apartando aquellos de-
ido a los efectos de desplazamiento, de escala, de
otacién y de refraccién diferencial, parecen indicar
ina cierta distorsién del campo cuya naturaleza no se
»uede atribuir con toda certeza a una propiedad per-
nanente del telescopio.

La Figura 1 muestra una imagen grifica de la
listorsion en cuestién. Este grifico se ha hecho con
ralores de las diferencias AX y AY, calculados a partir
le los polinomios asociados con los coeficientes dife-

rentes a los relacionados con los términos lineales, para
25 puntos distribuidos uniformemente sobre la placa.
Los vectores trazados en estos puntos se obtuvieron
tomando como sus componentes los valores de AX y
AY asi calculados. Es aparente una tendencia a una
contraccion radial ademés de una ciefta asimetria. =

Para establecer cudl es la verdadera distorsién, en-
tendida ésta como aquella atribuida a una’caracteris-
tica propia del telescopio, seria necesario analizar pla-
cas adicionales de la misma zona (eliminando los
posibles efectos producidos por deformaciones locales
de la emulsion y la refraccion anémala), Para descartar
los efectos producidos por los errores en las posiciones
del catédlogo, habria que analizar placas de otras regio=
nes del cielo usando un catilogo mejor de’ referencia.
Para eliminar los posibles efectos introducidos por el
tipo de filtro, habria que tomar placas con diferentes
posiciones del mismo. Aunque una de las ventajas del
telescopio Schmidt es su acromatismo, seria conve-
niente también hacer el anilisis en placas de diferentes
tipos.

En los resultados se ha podido encontrar que
cuando se considera en la placa una zona circular de
aproximadamente un grado de radio (38 mm) por
ejemplo, la distorsién media detectada alcanza un valor
de 0.64 segundos de arco. Cuando es de especial

60F

P ]
504 ]
sl |

Tx=2p 3= X-X,
0L O‘ax§4/.L J
20| i
oL i
N L jum | L il L
Sx(p)
b I
s0f J
s0) J
0] gy=2p i
%y'—"-' 4p
20) |
10 4
1 j - 1 e i i il L 1 jum| L
-20 -10 0 10 Sy(u) 20

lg 1. Distorsién hallada en el campo estelar de la placa. Fig. 2. Distribucién de frecuencias para 6y y 8y rtespectiva-
[0tese que la misma se hace mayor hacia los bordes, mente.
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interés considerar toda la placa, la correccién corres-
pondiente adquiere un valor miximo de 6.7 segundos
de arco en el punto (94.000, —97.000). Queda a juicio
del usuario de la placa despreciar o. corregir por los
valores sefialados. En caso de correccion, ésta se hace
més grande hacia los bordes de la placa porque la
distorsién en esas partes es mayor; sin embargo, en la
zona circular la correccibn media correspondiente se
puede despreciar en el caso, por ejemplo, de identifica-
cién preliminar de objetos. ’

Finalmente, se concluye ademas, en primera instan-
cia que la proyeccién concéntrica es tan apropiada para
describir la proyeccidon conseguida en una cdmara
Schmidt como lo es la proyeccion tangencial para otros
tipos de telescopios.

VII. CALCULO DE ERRORES

Cada objeto en la placa fue medido dos veces y se
calcularon para todos los objetos las diferencias
8x =X; — X3 ¥ 8y =y; —Yy,. Esto permiti6 determinar
los valores medios de las desviaciones cuadriticas me-
dias (05 y oy) para cada coordenada medida, Estos
valores y las distribuciones de frecuencias de ambas
diferencias, se ilustran respectivamente en la Figura 2,
Por otra parte, una estimacién aproximada de los
errores accidentales se pudo hacer en base a las diferen-
cias AX y AY dadas por (5) y (6) con N=3, Las
distribuciones de frecuencias de estas diferencias, se
muestran en la Figura 3 y en la Figura 4, respectiva-
mente. Se encontré que el material observacional (pla-
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Fig. 3. Distribucién de frecuencias para AX.
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Fig. 4. Distribucidén de frecuencias para AY.
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ca + catdlogo) estd afectado por un error medio de
ocho micrones (8u) en ambas coordenadas.
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DISCUSION
Rayo: El Dr. MacConnell comentd en su plitica que la Cdmara Schmidt no estd bien colimada

todavia. ;Qué error produce esto en las placas?

Peridloza: En el ajuste de polinomios, los coeficientes a,, y b,, (los términos independientes),
toman en cuenta la correccion del efecto producido por el desplazamiento del centro geométrico de
la placa, con respecto al eje Optico. Esta desalineacion puede ser atribuida a la falta de buena colima-
cién del telescopio, o-también a desalineacidn en la miquina de medir. Por lo tanto, los coeficientes
antes mencionados incluyeron también la correccidén por efectos de rotacion de la placa en ambos

instrumentos.
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