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CAPITULO I

INTRODUCCTIOCN

La astronomia de posicidn, tiene entre sus principales ta-
reas la determinacidn de 1la latitud y de la longitud de puntos
sobre la superficie de la Tierra. Estos tipos de trhbajos tie-~
nen una aplicacién muy amplia e importante, pues se aplican por
ejemplo en mediciones que tienen como finalidad estudiar al geoi
de, para asi determinar l1a forma y dimensiones de la Tierra; pa-
ra ubicar puntos de gran importancia como son los centros de po-
blacifn, los limites politicos entre estados y paises; asi como
en las triangulaciones geodésicas y topogrdficas para dar valo--
res coordenados al punto de partida; ademds para conocer la posi

ciSn de los barcos y de los aviones durante sus recorridos.

En cuanto a la precisifn en la determinacién de la latitud
y de la longitud mediante la aplicacién de la astronomia de po-

sicidn, el Ing. Manuel Medina Peralta (en su libro "Elementos -



de Astronomia de Posicién'), di la siguiente'claSificacidn:

a) Determinaciones de exploracifn o de tercer orden, cuyo

error probable del promedio (Epp) debe ser de +1°'.

b) Determinaciones semiprecisas o de segundo orden, para

los cuales el Epp debe estar entre # 1",

c) Determinaciones precisas o de primer orden, en donde se

requiere que el Epp esté entre +O0V1.

En la consecucifn de las precisiones mencionadas es recomen_
dable tomar en cuenta principalmente: el tipo de instrumento, el
método astronSmico a ser aplicado y el astro o los astros a ser

observados.

Actualmente existenvmuchos métodos_éstron6micos que nos pro
porcionan la posici6n geogrifica de puntos sobre la Tierra. Exis
te tambi&n una gran variedad de instrumentos que pueden ser uti-
lizados para este fin, como por ejemplo: el sextante, el trinsi-
to, los teodolitos modernos, el altazimut y los posicionadores -

inerciales.

El contenido de este trabajo ha sido elaborado para hablar
acerca de un instrumento astrondmico diferente a los instrumentos
antes mencionados, denominado ASTROLABIO DE PRISMA, asi como de

su aplicacién para la obtencibén simultinea de las coordenadas geg



grificas, latitdd.y longitud con una precisién de hasta 1

Este trabajo consta de: una serie de datos histéricos de -
los astrolabios antiguos y modernos; un repaso breve de los con
ceptos bisicos de la astronomia de posicién; la descripcién del

astrolabio de prisma Carl Zeiss; la teorfia en la cual se basa el

_posicionamiento geogrifico, mediante el uso del astrolabio de --

prisma; y un ejemplo. numérico para aclarar conceptos.



CAPITULO I1I

DATQOS HISTORICOS .

Desde la antigiliedad, el hombre ha hecho uso de los astros,
los ha observado y los ha ubicado en el espacio para peder re--
solver sus necesidades de orientacifn y ubicacifn, conocimientos
que le eran indispensables cuando hacia recarridos sobre latiti-
des muyvdiversasj €stos problemas como en la actualidad, consis-
tian en determinar la direccién de la meridiana, determinar el -

tiempo y la posicifn geogridfica de puntos sobre la Tierra.

Estos tipos de determinaciones implicaban el conocimiento -
de la forma y dimensiones de la Tierra y el reconocimiento de =--
los astros. Estos conceptos, aunque no muy exactos, ya S€ COno-~

cfan y manejaban desde varios siglos antes de nuestra era, por -

los Griegos y Egipcios principalmente.
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Respecto a la forma y dimensiones. de 1a Tierra, cuenta la -
historia QUe EratSstenes de Cirene en el Siglo III a.C. y-Posidg
nio en el Siglo II a.C. se propdsieron llevar a ;abo I1a t#rea de
calcular las dimensiones de 1la Tierta,.cada uno por procedimien-
tos .diferentes. Eratstenes ob;uvo para la medida de un meridia
no 250,000 estadios. Posidonio obtuvo 240,000 estadios.

Desde el Siglo IV a.c. aproximadamente, hasté el Siglo'XV -=
d.C. surgieron diversos tipos de instrumentos astronfémicos, tales
como '"E1 Cuadrante', "E1l Nocturnal', "E1l Astrolabio', '"La Esfera
Armilar" y otros. De entre todos ellos el astrolabio es sin du-
da el mids interesante y complejo, pues para su comprensién, ela-
boracifn y manejo se requieren conocimientos muy profundos-de as

tronomfa y cartografia, principalmente.

La existencia del astrolabio data del Sigle IV antes de nues
tra era y su creacidn se le atribuye a Euxodio, un gran filSsofo

y cientifico griego de aquellé,época.

La palabra 'astrolabio'" se compone de dos vocablos griegos:
"astron", que significa astro y 'lambanein" que quiere decir co-
ger o encontrar, por lo tanto la palabra completa se puede inter

pretar como "el que encuentra las estrellas'.

Astrolabio es el nombre con que se conocen ciertos tipos de

instrumentos astronSmicos antiguos que contienen todos los ele--



&

mentos necesarios para resolver grificamente algunos problemas de
la astronomia de posicifn, mediante observaciones a los astros,
Por lo general estdn elaborados de latdn, bronce o algunas veces

de otro metal, como la plata por ejemplo.

Un acontecimiento importante esta registrado en la historia
en el Siglo IX d.C., cuando la trascendental obra de Claudio Pto--
lomeo {que vivid en el Sigio IT1 de nuestra era), es traducida por
los Arabes. De esta bbra destacan los trece libros del "Almages-
to'", y los ocho libros de la "Geografia', ya que en ellos estd re
ccpilado todo el saber de entonces en cuanto a astronomia, la geo
grafia y la cartografiar En el 1libro quinto del "Almagesto" esti
inclGida una descfipcién del astrolabio, Eu construccién y aplica
cifén, por lo que fué adopiado por los Arabes como su instrumento

astronSmico favorito, en aquella &poca.

Este instrumento continu§ perfeccionandose en el Islam y fue
" introducido en el Sigle XIII a la Espaiia musulmana y es a través

de este conducto que el astrolabio llega a conocerse en Europa.

Actualmente se tienen clasificados a los astrolabios antiguos

en 4 gfupos, que son los siguientes:

1.- E1 Astrolabio Lineal.
De entre los 4 se dice que es el mis raro y poco se sabe
de éste, excepto que lleghf a ser tan complicado que pronto dejs -

de fabricarse.



2.- El1 Astrolabio Planisférico.

Inventado pof Hipafco en el Siglo II a.C. Por su forma
aplanada y por ser el resultado de una proyeccifn estereogridfica
del firmamento, todas sus partes sirven para obtener la solucién
grsfiéa de los diversos problemas de la Astronomfa de posicién.
Son precisamente de este tipo de instrumentos los que conforman

la gran nayofia de los que han subsistido en el mundo (Figuras 1

y 2).

3.- E1 Astrolabio Esférico.

BAsicamente consiste en una esfera cuyo funcionamieato
es muy similar al astrolabio planisf&rico.

2

4.- El Astrolabio Marino.

Fué fabricado principalmente para suministrar tan s6lo

4"
1

la altura de los astros. De los 4 instrumentos es ei m4&s recien

~te, va que es una invencibn Portuguesa de finales del Siglo XV.

Por varios siglos el astrolabio fu€& considerado como el -~--
prinéipal instfumento astrohdmico hasta que a mediados del Siglo
XVIII cay8 en desuso, debido a la invenci8n y el desarrollo de -
diversos instrumentos Gptico-mec4nicos, como el sextante, cuya
construqcisn y manejo son mﬁésimples'que aqué&l y ademds permiten
la solucifn analitica de los problemas astroﬁdmicos, tanto en --

tierra firme como en altamar.
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A principios del Siglo XX, Claude y Driencourt, el primero
Director del Observatorio de Paris y el Segundo Ingeniero Gedgra_
fo frédnces, ‘inventan un instrumento ésprbnﬁmico denominado ASTRO

LABIO DE PRIMSA (Figura No. 6), con 1a finalidad de aplicarlo en

1a determinacifn simultinea de la latitud y de 1a longitud geo«-

gréficas, mediante la observacisn de estrellas a una altura cong

tante y que puede ser de 60° o de 45°,









o . CAPITULO IIL 4
CONCEPTOS E :

Astronomia es una palabra que estd compuesta por dos voca-
blos griegos que signifiéan "astro" y "ley"; es la ciencia aque
estudia los astros y se divide en dos ramas: la Astronomfa Fisi
ca que estudia los movimientos y la constitucidn de los astros;
y la Astronomfa de Posicifn, que trata de las posiciones aparen

tes con que los observamos. Es precisamente esta segunda rama -

la que nos ocupa en este trabajo.

IILLt LA TIERRA.
La Tierra es un planeta cuya verdadera forma es bastan
te irregular y asimétrica, por lo que por simplificad se conside

Ta que esti formada por 1la superficie del mar en ecuilibrio, ex-

tendida incluso por débajo de los continentes y se le denomina -
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"Geoide". La figura geom&trica regular que mis se aproxima al -
geoide, segin las medidas efectuadas por Hayford, Bessel;vCIarke,
Héimert y otros cientificos, es un elipsocide de revolucidn cuyo

aplanaﬁieﬁto aproximﬁdo es de 1/300; lo que significa que la for-
ma de la Tierra es casi esférica. Parawformarsé una idea dg»lo -

que es este aplanamientc basta trazar una3eiipse cuyo eje mayor

tenga 300mm y el menor 299mm.

Coordenadas Geogrificas.

Desde el punto de vista de 1la astronomia de posicién la Tie-'
rra se considera como una esfera, por 1o que para poder determi--

nar la ubicacibn de un punto sobre su superficie nos valemos de

las coordenadas esféricas. Existen varias formas de manejar 8s-

tas cooraenadas, pero de entre ellas, la que se emplea por su coR
~veniencia y simplicidad, es la que utiliza dos medidas angulares
cuyo origen son dos planos perpendiculares entre si, llamados El

Ecuador y el meridiano de Greenwich. Las medidas angulares medi-

das a partir de dichos planos se denominan latitud (¢) y longitud

{A) respectivamente. ’

Latitud.- La latitud de un punto sobre 1la superficie de la -
Tierra, es el idnguloc que forma l1la vertical del lugar con el plano

del Ecuador. Se cuenta de 0 a 90° del Ecuador hacia los Polos.
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La latitud delwpunto Aes el dngulo A'OA, medido sobre el meridia

no que pasa por el Punto A y es igual al Arco A'A, (F13:3)

Longitud.- La longitud de un punto sobre la superficie de -

la Tierra, es el ﬁnghlo diedro que forman el meridiano que pasa

por-el lugar y el meridiano que se toma como origen. Por conven

cién mundial el origen de las lbngitudes es el meridiano que pa-

sa por el Observatorio de Greenwich, en Inglaterra.

La longitud geogrAfica se puede medir de dos maneras dife-
rentes: . .

La primera de 0 a 360°, en sentido retrégrado.

La segunda de 0 a 180°, hacia el Este o hacia el Oeste del

meridiano de Greenwich.

Ep la Figura 3, la longitud del Punto A, es el 5ngulo die--

dro E*'OA' y es igual al arco E'A' medido sobre el ecuador.
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MERIDIANO DE GREENW‘ICH

MERIDIANO DEL
© PUNTO A

ECUADOR TERRESTRE

figura no. 3

"III.2 LA ESFERA CELESTE Y SUS ELEMENTOS.

En cualquier lugar sobre la superficie de la Tierra en el
que se encuentre un observador, &ste siempre parece. estar rodea
do por una superficie hemisférica, donde los astros parecen es-
tar proyvectados. Con este hemisferio considerado y el hemisfe-
Trio correspondiente al antipoda del observador, se completa una-

esfera aparente llamada "Esfera Celeste, en cuyo centro se supg



ejemplo el 2, Q, Q', 2°,

15

ne estd la Tierra o el propio observador.

En la figura-No. 4 (0) es el lugar en el que se encuentra
el observador, si trazamos una linea vertical (vertical de lugar)

por dicho punto y 1la prolongamos hasta tocar a la esfera celeste

quedarin determinados los puntos llamados cenit (Z) sobre la ca-

beza del observador y nadir (2') en el extremc opuesto; todo cir
culo vertical miximo que contenga a la vertical de lugar como por
se denomina circulo vertical; los circu
los horizontales perpendiculares a la vertical de lugar, si son
circulos menores se llamah almicantaradas, y si el circulo es el

miximo, entonces se tratari del horizonte,

‘ Sf prolengamos el eje de rotacién de la Tierra hasta la es-
fera celeste; se tiene definido ‘el Polo Norte Celeste (P) y el
Pole Sur Celeste (P'), cada uno en su respectivo hemisferio; los
cfrculos miximos que contienen a ambos polos, como per ejemplo -
el definido por P, Q, Q", P', se denominan circulos horariecs; el
cfrculo miximo perpendicular al eje del mundo se denomina Ecuador;
los circulos menores perpendiculares al eje del mundo se denominan

circulos de declinacién.

Se le llama Meridiano del Lugar, al cfrculo miximo que con--
tiene simultineamente a la vertical del lugar y al eje del mundo
y por lo tanto pasa por los puntes P, Z, P' y Z'; a la intersec--
cién del plano del meridiano y el plano del horizonte se le llama

Mevidiana y define los puntos cardinales Norte y Sur; el circulo
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4

:iguz_'a no.
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vertical perpendicular al plano del mevridiano se denomina primer.

vertical y . su interseccifn con el horizonte define los puntos Es

te » ODeste,

Al circulo miaximo definido por la trayectoria aparente del
Sol ‘alrededor de la Tierra se le llama Ecliptica y tiene una in-
clinacién de 23°27' con respecto al piano del ecuador (Figura No.
5); el equinoccio de Primavera o punto gamma (¢) es el punto de
la esfera celeste‘en el cual el centro del Sol toca al plano del

Ecuador, cuando est& en su trayectoria aparente, pasa del hemis-

ferio sur al hemisferio norte.

I1i.3. COORDENADAS DE LOS ASTROS.

Ya vimos que para localizar un punto en la superficie de- -
4dna esfera, hacemos uso de dos medidas~éngu1afes perpendicularvres
entre si, pues bien, en la Astronomfa de& Posicién. se hace exacta
mente 1o mismo para determinar la posicidﬁ de los astros y para

ello existen principalmente 3 sistemas de coordenadas, los cuales

se describen a continuacién.

- Sistema Horizontal.

Este sistema tiene como circulo primario al horizonte y
como circulos secundarios a los circvles verticales, sus coordena-

das son La Altura y el Acimut.
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En la figura No. 4 se puede ver que la'alfura del astro Q -
es el dngulo definido por los puntos Q'0Q, o también se dice que
es el arco de circulo. vertical Q'Q, medido a paftir del plano del
Se Tepresenta

‘horizonte hasta el astro en cuestifn, de 0 a 90°.

por la letra A.

La segunda coordenada es el arco de horizonte medido a par-
tir del meridiano del observador hasta el cfrculo vertical que -
pasa por el punto Q{ Para usos topogrificos se acostumbra con:

tar el acimut a partir del Norte de 0° a 360° en sentido retrs--

grado, se representa por Az,

Primer Sistema Ecuatorial.- Este sistema tiene como circulo

primario al ecuador y como circulos secundarios a jos cfrculos -

" horarios, sus coordenadas son la Declinaci8n y el Angulo Horario.

En la Figura No. 4 el &dngulo definido por los puntos Q" 0Q

que es igual al arco de circulo horario Q"Q, se denomina la Decli

nacién del astro Q. - Se cuenta a partir del ecuador hasta el as--

‘tro mismo de 0 a 90° y puede ser positiva o negativa, segin la

posicién al Norte o Sur del Ecuador, del astro. Se representa

por la letra griega (§) '"delta"”.
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HORA SIDEREA

POLO OE LA

/eauinoceio oE
| PRIMAVERA

POLO DE LA
ECLIPTICA

figurc nc. 5
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Lé segunda coordenada es el arco de ecuador medido a partir
dél meridiano del observador hasta el circulo horario que pasa -
por el punto Q, y se denomina Angulo Iforario. Se cuenta de 0 a
360° 6 de 0h a 24h, en sentido retrSgrado. Se representa porvla
letra (H). En ocasiones tambidn se cuenta de 0 a 180? hacia el

Este o hacia el Oeste del meridiano del observador,

Segundo’’Sistema Ecuatorial.- En este sistema, el circulo pri

mario y los circulos secundarios siguen siendo el ecuador v los ~

circulos horarios respectivamente,.

La priﬁer coordenada es la declinacisn‘(s) y 1la segunda --
coordenada es el arco de ecuador medido a partir del equinoccio
de Primavera (v), hasta ei circulo horario que pasa por el astro
" se denomina Ascencifn Recta y se mide de 0 a 360° 8 de oh a 24h
~en. sentido directo, Se fepresenta con la letra griega (a) '"alfa"

Ver la Figura No. 5.

La relacidn entre el primer sistema ecuatorial y el segundo
sistema es el siguiente:

Como ée‘vera mis adelante, si 1lamamos Tiempo Sidéreo Local
(TSL) al é4ngulo horario del punto *gamma’, entonces en la figura

No, 5 se puede ver que:

TSL = & % HUW | teevcunensnsnenssnncsooconesnsnonssanes (1)




~
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TSL = @ - He | tiveinenaieiiineiaioninaiideennennna(2)

Es decir, que la hora sidérea de. un. lugar sobre la Tierra .
en un mismo instante f£isico es igual a la ascensién recta de un
astro m&s-menos el 4dngulo horario de ese mismo astro, seglin. es-

t6 al E o al W del meridiano.

(Hw Signifiéa que el dngulo horario esti medido hacia el -

Oeste y He hacia el Este).

III.4 EL TRIANGULQ ASTRONOMICO.

Es el trifngulo esférico cuyos vértices son el Polo (P), -
el Cenit (2) del observador y el Astro (Q) en cuestién (Ver Fi-
gura No. 4). Su importancia radica en que interviene en la ma--
yor parte deklosvproblemas que se presentan en la Asfronomia de k
Posicién. .Su empleo consiste en calcular algunos de sus elemen-
tos, partiendo de otros que se miden con instruméntos o que se -
determinan por medio de los datos que traen los anuarios astrong

micos.

Para poder calcular un elemento del trifingulo astronémico se
requiere que se conozcan por lo menos tres de sus otros elementos,

sean estos arcos y/o #ngulos. Sus elementes son los siguientes:
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El arco 2Q se denomina. ""distancia cenital' del astro, y es

el complemento de la altura. Si se representa con la letra Z, ~

se tiene que::

Z = 90%- A

El arco PZ, se denomina "colatxtud" y es el complemento de
la latitud o sea es igual a 90° - &.

El arco PQ, se llama Codeclinacibdn o distancia polar, y'es

el complemento de la declinacidn.

El 4dngulo diedro pZQ, es el 4ngulo formado por el meridiano

del lugar y el circulo vertical que pasa por el astro, se denomi,

) na Acimut (Az) del astro Q.

El 4ngulo diedro QPZ, es el angdlo férmado en el Polo por el

meridiano del lugar ¥ el circulo horario que pasa por el astro se

llama Angulo Horarlo (H) del astro Q.

El dngulo ditedrd.ZQP es el Angulo formado por el cfrculo --
vertical y el cfirculo horario que pasan por el astro, se denomina

Angulo paraldctico (Q).

Aplicando 2l trifngulo astronSmico las férmulas de la trigo-

nometria esf&rica denominadgs 'Ley de los Cosenos'" y la "Ley de -
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los Senos', obtenemos respectivamente:

Sen A = Sen ¢ Sen & + Cos ¢ COS.G Cos H

Sen,6=5en¢SenA+Coso)C‘o'sACosAz

Sen ¢ = Sen & Sen A + Cos § Cos A Cos Q

Cos A _ Cos & Cos ) o L e
SenH ™ Sen Az SEE'%‘ cecsssearessascsnnanas ';{;..f; (§)~, o

III.5 TRANSFORMACION DE. COORDENADAS.

"La necesidad delbdnoéer los astrbs sﬁrée del hecho de que
Estos se encuentran tabulados en los'almanaques astrondmicos con
sus coordenadas ecuatoriales independientes &, a, en tanto que -
nosotros utilizamos el-sié;ema horizontal para visarios en el --
firmamento. En comnsecuancia hay que hacer la transfqrmacién de
coordenadas del sistema ecuatorial al horizontal para poder loca
lizar la estrella en cuestidn o transformar las coordenadas deil

sistema horizontal al ecuatorial para saber el nombre de 1la es--

trella que se visé.



24

Dichas transformaciones se pueden hacer gridficamente de va
rias maneras, utilizando nomogramas, o tambi&n analiticamente re
solviendo las f6rmulas del trifingulo astronfmico. como se indica

a continuacifn:

Transformacifn del Sistema Horizontal Al Segundo Sistema

Ecuatorial.

Teniendo-como datos conocidos la hora sidérea local (TSL)
la altura (A),. el acimut (Az) y la latitud del lugar (4¢), utili
zamos las ecuaciones (3) y (4) para pasar al primer sistema ecua

torial:

Sen 8 = Sen ¢ Sen A + Cos ¢ Cos A Cos Az

- _Sen A - Sen¢ Sen_¢
Cos H Cos ¢ Cos &

Y para pasar de este priher'sistema‘ecuatorial alhségnndo,L
.10 que se tiene que hacer es obtener la ascensidn recta, despe--
jdndola de la ecuaci8n (1) & {2) segfin el caso, en la cual con--

~clufmos la transformacién.

a = TSL - Hw
a = TSL + He
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Transformacién -del Segundo Sistema Ecuatorial al Sistema

Horizontal.

Ahora tenemos como datos iniciales TSL, &, a ¥ ¢, ¥ péra-
obtener a partir de €stos la altura (A) y el aciﬁut (AzZ), procé-

demos como sigue:

Despejamos primeramente el Angulo horario (H) de la ecua--

cibn (1) & (2):

Hw = TSL - a
He = &« - TSL

A partir de este dato y la declinaci&n, aplicamos las ex--

presicnes (3} y (4) para concluir dicha transformacién:

Sen A = Sen ¢ Sen & + Cos ¢ Cos &6 Cos H

' A, _ Sem & - Sen ¢ Sen A
Cos Az.= Tos % Cos A




I1I1.6 TIEMPO.

La base que se utiliza para poder contar el tiempo es el -
periodo de rotacién de.la Tierra sobre su eje. Este movimiento
no es estrictamente uniforme pero sus diferencias, son tan peque-

fias que se considera como invariable.

En general existen tres sistemas principales para medir el

tiempo y son:

1.- E1 tiempo Sidé&reo (TS).
2.- El Tiempo Seolar Verdadero (TV).

53.- E1 tiempo Solar Medio (TM).

El punto cero u origen, para el sistema sidéreo es el equi-
neccio de Primavera, el cual se puede considerar como un_astro --
ficticio; para el tiempo solar verdadero lo es el Sol verdadero y
para el .tiempo solar medio 1o es un astro imaginario denominado

"Sol medio".

El origen de la hora eS'él‘instaﬁte en que el punto cero -
del sistema respectivo pasa por el meridiano del lugar. Dos pasos
consecutivos de este punto por el meridiano forman un intervalo -
de tiempo llamado DIA. De lo anterior, se deduce que en cierto -
momento, el tiempo es igual al Angulo horario del punto cero del

sistema respectivo.
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Para los trabajos astronSmicos conviene utilizar el tiempo
51déreo,y su or1gen es e1 paso del punto "gamma" por la parte su
perior del meridiano. Para los usos de la poblac16n se utiliza
el tiempo civil cuyo origen es el paso inferior del Sol medio --

. por el meridiano, &ste tiempo es el que marcan nuestros relojes.

La diferencia que existe entre el tiempo solar medio y el
tiempo solar verdaderc se denomina Ecuacidn del Tiempo (ET)'& la
utilizamos para convertir dichos tiempos de uno al otro, su rela

cién est4d dada por:

ET = TM = TV | cuueeneionacesanonaceensecnneeennns (7).

Relacidn entre el Tiempo Sidérec y el Tiempo Solar Medio.

Un afio tr8pico se define como el tiempo que transcurre en-
tre dos pasos consecutivos del Sol por el equznocc:o de Primave-

ra. y su durac16n tanto en dias s1déreos como en dfas solares es:

1 afio tr&§pico = 366.2422 dfas sidéreos.
1 afio trépico = 365.2422 dfas solares.

A partir de estas expresiones podemos obtener la diferencia
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‘que existe entre el dia sideral y el dia solar, asi como evaluar

esa misma diferencia en ambos tiempos:

En tiempo solar medio es:3M55%  o9p9

En tiempo sidéreo es: SmSGS.SSS

.A partir de estos valores podemos obtener las expresiones
para transformar infervalos de tiempo medio a'tiempo sidéreo y -
viceversa. Si llamamos Im al intervalo de tiempo medio y al in-
tervalo de tiempo siderec como Is, podemos hacer la siguiente ~-
proporcibn:

Im 3™M555 909

Ts ~ T3Ms56° 555

De donde obtenemos:

Is = Im + 0,0027379 Im b. .- (8)

carvrraesrreatearnna

Im =~ Is - 0.0027304 Is | ‘eserecnsannnsiionnnasns (9

- Transformacibn de la Hora Legal a Hora Sidé€rea Local y -

Viceversa.

En la astronomia de posicién, con frecuencia se necesita
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obtener la hora sidfrea local correspondiente a cierta hora legal

de un determinado lugar y viceversa.

Para realizar dichas transformaciones se necesita un dato
origen, el cual es la hora sideral que corresponde a cierta hora

media, y viene tabulada en los anuarios astrondmicos para cada -
En la RepGblica Mexi

dfa del aflo y referida a cierto meridiano.
h

cana normalmente utilizamos '"la hora sideral a las 0 del meri--

diano 890 W.G.".,

Puesto que la hora legal de la Ciudad de México corresponde
a la hora media del meridiano 90 W.G., para obiener da hora side-.

ral local utilizamos 1la siguiente expresidn:

TSL = HS 0PMOOWG + TMMOOWG = a2 + €; | .evvevruca. (10)

En la férmula anterior: TSL es el tiembo sidéreo local; -~
HSO@MQOWG ‘es 1a hora sideral a las 0 horas de tiempo medio del -
meridiano 90 WG; TMMI9OWG es la hora media del meridiano 90WG; --

Ar es la diferencia de longitud entre el meridiano 90WG y el me-

ridiano local, se utiliza signo (+) para lugares ubicados al Es-

te del meridianc 90WG y signo (-) en caso contrario; C; es la co

rreccisn que hay que agregar a la hora media (TMMSOWG) para con-

vertirla a sideral, siempre es positiva.
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Para obtener la hora media que corresponde a cierta hora -

sideral local, utilizamos:

TMMSOWG = (TSL - HSO"

WBONe = 30 G | i any

En la cual: C2 es la correccidn para transformar el resul-
tado del paréntesis a tiempo medio, siempre es negativa; se uti-
liza (+ai) para lugares ubicados al Oeste del meridiano QOWG, y

se utiliza (-AX) en caso contrario.

.



‘CAPITULO IV

EL _ASTROLABIO DE PRISMA

El astrolabio de prisma ideado a principios del siglo por
los Sefiores Claude y Driencourt, e€s un instrumento esencialmente

astrondmico cuya aplicacifn se concentra en la determinacién de

la posicidn geogrifica de puntos sobre la Tierra.

Este instrumento, una vez nivelado tiene la propiedad de -

desviar mediante un prismé; la visual horizontal a 60° sobre el
plano del horizonte. Su telescopio estd imposibilitado para rea
lizar movimientos verticales, 1lo qué hace que la desviacidén an--
tes mencionada se mantenga constante respecto al horizonte, v al
girar libremente alrededor del eje acimutal, describe emn el fir-
mamento un circulo imaginario 1lamado Almicantarada, sobre el --

cual se llevan a cabo las observaciones de los astros.

De 1o anterior se puede comprender que dicho instrumento -
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fue ideado para poder aplicar.el método de alturas iguales de es-
trellas, cuyo trabajo de campo consiste principalmente en determi
nar la hora sideral en la cual dichas estrellas cruzan la almicég
tarada, o 10 que es lo mismo cuando alcanzan la altura igual pre-

determinada por la desviacidn de la visual producida por el pris-

ma del instrumento.

Iv.1 LOS PRIMEROS ASTROLABIOS DE PRISMA.

En estos tipos de instrumentos destacan principalmente tres

de sus partes (figura 6):

a).~ El1 telescopio horizontal, que consta de una lente ob-

jetive (Ob), una retfcula (F) y dos oculares (H) y (G)
unc de los cuales coincide con ia l1fnea de colimacién

y el otro sirve para encontrar con mis facilidad las

estrellas en el firmamento.

b).- El prisma de seccifn equilatera (ABC), el cual estf -
colocado inmediatamente frente al objetivo, de tal ma
nera que una de sus caras (BC) es petpendictlar al eje
Sptico del telescopio.

¢).- El recipiente con mercurio, que sSe encuentra colocado

justo abajo de la cara inferior del prisma; hace 1la

funcifn de un horizonte artificial.
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Estas tres partes estdn unidas rigidamente entre si y pue-
den girar libremente alrededor del eje vertical del “instrumenta.

Su nivelacifn se hace por'medio de dos niveles de burbuja de mane

ra similar a los tridnsitos de ingeniero. Tiene un cfrculo hori-

zontal graduado el cual sirve para orientar al telesocpio en la.
direccifn de la meridiana y asf poder determinar acimutes. Ade-
m&s tiene una aguja magnética adaptada sobre el telescopio y se

utiliza para localizar la direccidn del norte magnftico.

e
_E‘__,._.__._.__.. —]

HORMZONTE OE MERCURID

figura no. 6

La Figura No. 6 muestra la incidencia de dos rayds“parale--

los S y §' provenientes de una misma estrella que tiene en ese -~
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instante una altura de-60° sobre el horizonte. El rayo S' entra
al prisma perpendicularmente a la cara AB, es reflejado por la -
‘parte internéide la cara AC, sale normal a la cara BC para llegar
posteriormente al focé F éue es ddnde sé encuentra la retfcula ¥
egldonde se forma la imagen. El1 rayo S es refleja&o por la super
ficie horizontal de mercurio y entra al ﬁfisma perpendicularmente
a la cara AC, después es reflejado por la parte interna de la ca-
ra AB y sale del prisma en direccidn normal a la cara BC para lle

gar posteriormente al foco F.

~ Los raydé S y S* por incidir perpendicularménte en el obje-
tivo, se observan por el ocular como un solo punto luminoso, este
ﬁﬁmehto se caracferiza por ser .el instante en que la estrella al-
¢€anza una altura de 6d5 sobre el horizonte (Figura No. 76). Mo--
mentos antes y momentos despu8s en gue la altura de dicha estre-~-
11a es iﬁferior ] superio; a los 60°, los rayos de la estrella no
inciden pérpendicularmenté'en las caras del prisma, sufriendo en
consecuencia las refraccicnes correspondientes en su trayectoria
vy al incidir en la retfcula, no 1lo harsn en el mismo punto, dando
lugar 3 dos imégenes, las cﬁale§‘antes de la coincidencia tienden

a acercarse y despufs de la coincidencia a separarse (Figuras Nos.

7a y 7c¢).

Existe tambié&n otro instrumento llamado ASTROLABIO DE PENDU-
LO, el cual eswuma innovacidn del astrolabio de prisma; su princi-

pal diferencia radica en los elementos con los cuales estdn cons-
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o3
4 . P
s 5;
{a) ' i{b) - {c?
figura no. 7

truidos cada uno.

Por ejemplo el telescopidrtque es fijo) del astrolabio de -
pénduloVWillis, tiene una forma fal que asemeja el telescopio de-
un teodolito. el cual seyle ha adaptado dn juego devacodados. Es
te instrumento:tiene en su interior un espejo horizéntal sujeto -
a un péndulc, el cual tiene la finalidad de reflejar los rayos -
lgminosos de los astros que inciden en el objetivo para hacerlos

llegar a 1la reticula.

Debido a su construccifn especial, este astrolabio para --

captar las imagenes no utiliza ni prisma ni horizonte de mercurio

pues le basta para reemplazarlos el espejo horizontal gque tiene -
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en su interior y el telescopio construfdo en la forma antes expli

cada.

IV.2 EL ASTROLABIO CARL ZEISS.

Este instrumento (modelco m&s reciente que los anteriores), -
utiliéa como parte blisica el equialtimetro‘automéfico Carl Zeiss
Ni-2 Eon circulo horizontal graduado, al que al adaptarsele fren.
te alﬁobjetivo un prisma que desvia la visual 60° y un sistema
de iluminacidn, se transforma en un astrolabio. Debido a que
utiliza a la vez un prisma para desviar la visualry un prisma --
cémpénsgdor en el intérior del telescopio, se podria comsiderar
como una combinacién de los dos astrolabios, de prisma y de pén-

dulo.

El sisiema &ptico del'equialtfmétro automftico Carl Zeiss
'Ni-Z (Figura No. 8), consta eseﬁcialmente de una lente objetivo
(Ob), un juego de prismas. compensadores (ABC), unafreticula (r)
y la lehte ocular (0c). La fhncisn del juego de prismas compen?
sadéras es ié de 1levar el rayo luminosoc horizontal que llega al
centro'Bptico del objetivo hacia el cruce de los hilos vertical
y horizontal, mediante tres rgflexibnes, Esto cuando el instrumen
to esté nivelado dentro de ciertos lfmites y ademds ajustado. El
principio en el que se basa el prismn‘compensador cbnsiste en lo

siguiente:

"
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(b)

figura no. 8
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Los prismas A y C son fijos, por lo tanto el prisma B 1la-
mado "compeﬁsador“ es el movible y estd suspendido por cuatro hi
los de material antimagnético, en la Figura No. 8a, se v€& cuando
el anteojo estf inclinado ligeramente hacia arriba por lo cual el
compensador se mueve hgcia el lado ddndg'se encuéntra el ocular
y réfleja adpcﬁéaamente el rayo horizontal para llevarlo al cruce
de hilos (r) dé 1la retIcula;-cuaﬁdo el anteojo esfs ligeramente
inclinado hécia abajo como en la Figura 8c, el compensador se mug
ve hacia el 13&0 donde.se encuentra el objetivo, por lo cual el
rayo reflejado tambi&n llega al cruce de hiles (r). La figura
8b, muestra la trayectoria del rayo luminoso horizontal cuando el

anteojo también lo esta.

Y

Los elementos que se le adaptan al equ;alt!metro automdtico
Cari Zelss Ni-2 para transfornar]o en.un astrolablo son Ios si--

gpxentes, (Figura No.9):

Un prisma (l)vcbn honfura, dicho prisma fiene una Seccidn -
triéngular y sirve para dgsviar 1a visual 60° mediante dos refle-
xiones que se llevan a cabo en su interior. Una vez nivelado el -
instrumento, el dngulo formado por el plano horizontal y 1a visual
desviada, es mantenido constante por el juego de prismas que se -
encuentra en el interior del telescopio. Uﬁ espejo (2) que se en
cuentra sﬁje;o a la parte superior del prisma y sirve para poder,
iluminar las lfneas de la retfcula duraﬁte las observaciones noc-

turnas. Un nivel tubular (3) el cual wna vez ajustado permite que
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10

figura no. 9

"1a desviacién de la visual produéida por el prisma esté contenida
en un plano vertical. Un tornillo {4) para ajustar el nivel tubu-
lar. Un tornillo (5) para fijar el prisma y su montura al telescpo
pio del equialtimetro. Un tcfnillo (6) del movimicento fino del --

prisma que sirve para centrar perfectamente 1la burbuja del nivel
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tubular. Cuenta tambi&n con un soporte‘(7) para el sistema de -

iluminacidén. -Una linterna (8). Un espejo (9) el cual tiene como
funcidén suministrar luz al c¢irculo horizon;al. Y un tornille (10)

para fijar el sistema de iluminaqi&n al telescopio del eqUiaitimg

tro.

El equialtimetro Carl Zeis Ni-Z,bcuando ticne elkpfopﬁsito
de ser utilizado como astrolabio, estd equipado con un limbo ho-
rizontal graduado en 10 en 10 minutos, y con una reticula espe--
cial que tiene doble funcifn, pues con ella se pueden hacer nive

laciones o hacer observaciones astronSmicas (Figura No. 10).

i

figura no. 10
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IV.3 REVISION, PRUEBA Y AJUSTE DEL EQUIALTIMETRO AUTOMATICO CARL

ZEISS Ni-2.

la. Condici8n. _
El piano directriz del nivel esférico debe ser perpendicular

al eje vertical.

Prueba: )
a).~- Se instala firmemente el equialtfimetro.

b).- Se coloca el telescopio en la direccidn de uno de los
_tornillos niveladorés y.enseguidé se lleva 1la burbuja

'al centro del recipiente del nivel esf&rico.
B é}}- Se gira el telescopio 180° alrededor del eje acimutal.
Sf la burbuja permanece centrada, la prueba es satié-
factoria, pero si la desviacidn es mayor de 0.Smm..en

tonces requiere del siguiente ajuste:

Ajuste:

‘a) .- Se coriige 1a mitad de la desviacién con'ios tornillos
de ajuste del nivel esférico.

b).- Se repite la prueba y el ajuste las veces que Sein ne-
cesarias alternando la posiciton del telescopio hasta

lograr que la prueba sea satisfactoria.

-2a. Condicién.

El cruce de los hilos principales de la reticula debe estar
en el punto fijo en que se forma la imagen del rayo luminoso hori
zontal que corresponde a la altura del instrumento.
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Prueba:

a).- En un terreno geﬁsiblemente‘plano se clavan cuatio es-
tacas A, B, C, y D en 1fnea recta y con una separacidn
de unos 30m. entre'el;ds (Figura No. 11). 7

.b).- Sekinstala‘y se nivela el équialttmetrp en uno de’ 1os
‘extremos {(la estaca A por ej.) y se toman las lecturas
de.estadal L1 y L2 en los puntos intermedios B y C, --
reépectivamente.

c).- Se lleva el equialtfmetro al extremo opuesto (estaca
D) y después de instalarlo y nivelarlo se obtienen las
lecturas de estadal L3 y L4, en C y B respectivamente.

d).- ST el instrumento esti correcto se debe satisfacer la

siguiente expresibn:

L4 = L1 - L2 + L3

cseeemtsasnsscssencans (12}

En caso contrario requiere del siguiente ajuste:

Ajuste: .
a).- Se modifica la longitud del soporte ajustable de la ~
retfcula hasta que la visual apunte a la lectura del

estadal expresada por las lecturas:

(L4+e) = L1 - L2 + L3

e et (13)
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o b).- Repftase 1la prueba y el ajuste las veces que sea nece

sario.

4= 30 m,

figura no 11

La explicaciﬁn de este ajuste es el siguiente:
Cuande no se satisface la igualdad L4 = L1 ~ L2 + L3, sig-.

nifica que 1a ifnea de colimacién estd desviada.

Ahora, como se puede ver en la Figura No. 11, podemos es-

tablecer ia siguiehte igualdad:
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- bl = c2 - ¢t

b2

En doride substituyendo los valores afectados de error:
b2 = L4 - e

bt = L1 .- e/2

c2 = L3 - @/2

el =LZ - e

Tendremos:

(L& - &) - (L1 - e/2) = (L3 = e/2) - (L2 - e)

Y despejando (L4 - e), que es la lectura que hay’qde'apuné

tar con la lfnea de colimacisn para corregirla obtenemos:

(L4 - e) =L3 - e/2 ~ L2 +e + LT - e/2

Simplificando:
(L4 - e} = L1 - L2 + L3

Donde vemos que el valor b2 que necesitamecs para realizar

el ajuste, lo podemos obtener de las primeras tres lecturas L1,

L2 y LS; afin cuando estén afectadas de error.
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iv.4 REVISION, PRUEBA Y AJUSTE DEL ASTROLABIO CARL ZEISS.

Con la finalidad de que el astrolabio se encuentre en inme

jorables condiciones para llevar a cabo las observaciones astrong

micas, debe cumplir con lo siguiente:

1.- Condicién.

Una vez centradas las respectivas burbujas de los niveles

esférico y tubular, la visual debe estar contenida en un plano -

vertical.
Prueba:
a).-ise coloca una plomada cuyo hilo esté sujeto a una altura“
A de aproximadamente 7{5m; y que llegue a pocds centf
metros del piso.
b).- Se instala el equialtimetro sin los elementos del as-
trolabio, de tal mamera que el hilo de 1la plomada y
el objetivo del instrumento disten unos 3.4m. entre sf
(Figura No. 12). Estas medidas son recomendables si%
la altura del astrolabio es de 1.5m. aproximadamente.
i c).~ Se visa con el hilo vertical de 1la reticula el hilo -

de la plomada y se lee la direccifn horizontal que --

marque el limbo o se pone en 0°. Desde este instante

'ya no se debe tocar ni los tornillos niveladores ni -

la graduaci6n del instrumento, hasta finalizar el ---

ajuste.
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:d);-’Se coloca ei_prisma, se centra la burbuja del nivel -
. tubular y se verifica que la lectura del circu1§ hori
“zontal sea 1la pisma'del inciso c. Sf g1>nive1 tuﬁh--

" lar del prisma se encuentra ajustado, el hilo de la -

- plomada coincidiri cqn‘el hilo vertical de la retfcu-

la. En caso contrario se requiere del sigﬁiehte~ajus-

te:

. Ajuste:
Con la ayuda del tornillo ntimero 6 se bisecta el hilo de -
la pliomada y a continuacibn se elimina la desviacidn de la

burbuja del nivel tubular por medio del‘tbrnillp ndmero 4.

Para verificar que el instrumento no se haya movido, se -
retira el prisma y se verifica si el extremo inferior del hilo -
de la plomada atn sigue coincidiendo con el hilo vertical de 1la

reticula, esto despué&s de haber graduado nuevamente ‘la lectura -

obtenida en el inciso (c).

Repftase la prueba y el ajuste hasta que el instrumento. -

esté& correcto.

Debido a que el hilo y la plomada en esta situacién son -
muy inestables, pueden ser sustituidos ventajosamente por el tra
zo de una 1fnea vertical en el muro de un edificio; dicho trazo

se puede hacer por medio de un.trinsito, bajando un punto desde
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una altura de 60° hasta la altura que tenga el instrumento. Esto
se debe hacer con el telescopio del trinsito en posicién directa
e inversa, péra cvitar el posible error por inclinacisn del eje -

de alturas.

T

7.’5m :

figura no. 12



. CAPITULO V-

CONCEPTOS _DE_LA DETERMINACION DEL POSICIdNAMIENTO[,
"GEQGRAFICO POR MEDIQ DEL ASTROLABIO DE PRISMA

La teoria en la que se apoya el método de la determinacién
del posicionamiento geogrdfico por medio del astrolabio de pris
ma tuvo su origen en la navegacidn marftima en donde destacaron

principalmente los trabajos de Sumner y de Marc de Saint-Hilaire.

Dicho procedimiento aplicado con el»sextante'eﬁ altamar --
proporciona un resultado con una apraximacién de unos pocos minu
tos de arco, en cambio aplicado en tierra firme con el astrola-
bio puede ﬁrnporcionar un resultado con una aproximaciﬁn de :i"

de arco.
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V.1 GENERALIDADES.

Si representamos a la Tierra con la esfera interior con --
centro en (0) (Figura No. 13);‘§uyos elementos son: la linea pp'
= eje polar; el arco ee' = ecuador; el arco pg = meridiano de --
Greenwich, tales elementos proyectados en la esfera celeste son:

la 1inea Pp', el arco EE' y el arco PG.

Sf en un instante determinado consideramos un astro A, &s-~
te estari-ubicado por las coordenadas ecuatoriales A'A = § (de--
clinacifn) y GA"™ = HG (8ngulo horario en Greenwich). Uniendo --
con una lfnea recta el astro A con el centro de la Tierra (o}, -
dicha linea intersectarid a la esfera terrestre en el punto (a);
Este punto se define como ei PUNTO ASTRAL DE A & un observador
situadé en &1 veri en ese instante a dicho,gstro A en su cenit.
Las coordenadas geogrificas del punto astral (a) son ¢ =’aa':y

A = ga',

En la misma figura No. 13 se puede ver que el arco aa' tie
me igual amplitud angular que el arco AA' 'y que el arco ga' tie

ne igual amplitud angular que el arco GA', por lo tanto tendremos

en este caso:

> e
]

= HG
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Es decir, que la latitud del punto astral es igual a la de
clinacién del astro A y la longitud del punto astral es igual al

4ngulo horario respecto al meridiano de Greenwich.

— - -

-_— b
B Ve

-

‘figura no. 13

" CIRCULO DE ALTURA,— Suponiendo ﬁue en un instante determi-

nado un observador cuyo cenit es 2z, mide la distancia cenital’ -

z, de un astro A (Figura No. 14), ésto significa que el cenit --

del punto de observacifn se encuentra distante de A, una distan-
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cia esférica A-z, o dicho de otra manera: el cenit z del punto -

de observacidn se encuentra en la circunferencia determinada por

el -centro A y radio igual a la distancia cenital Z,-

Si se proyecta tal figura sobre la superficie terrestre Se
obtiene una circunferencia que contiene al observador y que tie-

ne como centro al PUNTO ASTRAL (a). Todos los observadores que

en ese instante se encuentren en dicha circunferencia observaridn

al astro con la misma distancia cenital y por lo tanto con la ~--

misma altura, por ello a &ste cfrculo se le conoce como CIRCULO

'DE ALTURA.

B

ZTigura no. 14
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Por lo tanto, si midiéramos desdé un mismo lﬁgar las dis--
tancias cenitales y los tiempos de observaciSn de. dos o tres es-
trellas, entonces podtiamosbdiﬁujar en una prdygcci&n estereogri

‘fica de la Tierra, sus respectivos puntos astrales en los momen-
tos de la observaci&n y a partir de &stos, dibujar los dos o tres
circulos‘de altura, cuya interseccién nos proporcionarfa en for-

ma grdfica la posicidn del lugar de observacién (Figura No. 15).

figura no. 15

LIN£A DE POSICION Y EL ASTROLABIO.- En lugar de obtener la
posicidn del observador mediante la intersécciﬁn de circulos de
altura, en trabajos efectuados con el astrolabio se emplean las

lineas de posicifn. Una 1linea de posicién (Figura No. 16), es --
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una linea recta que se dibuja perpendicular al acimut de la es--
trella observada y a una distancia dz medida a partir de una -

posicidén aproximada del observador.

MEMOIANO. DEL LUGAR

figura no. 16

(dz) es la diferencia entre la distancia cenital calculada
(z¢), menos un valor (z,) que puede ser la distancia cenital pro-
ducida por el astrolabio o alguna parecida como se veri en este -

pérrafo:

N P A L)
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8f dz resulta positiva se mide en 1la direccién del punto
astral (a), si dz es negativa se mide en sentido contrario al --

acimut.

Un detalle importante de esto es que si a la distancia ce-

'hital calculada- (z.), de un grupo de estrellas que se observaron

en una almicantarada, se les resta una cantidad éqgstante'(como

lo_es z,), entonces dz se mantendrd proporcionai al valo}<zc, y
por lo tanto no se afecta 1a posicién del observador, sino que -
por el contrario hace qﬁe los trazos para encontrarla gréficameg
te sean m&s precisos, porque ‘en lugar de dibujar una regidn de>-
la‘ tierra que pueda contener a las distancias cenitales con que
se observaron los astros, s6lo se dibujari una regidn de uno o -
dos minutos de arco, ‘la que por lo general seri suficiente para

d1buJar las lineas de posicidn.

Existen principalmente dos procedimientos para calcular -

los valores de dz,

Uno de ellos requiere del valor (zc) calculado mediante el

trlangulo de posicién y tambi&n del valor efectivo- del ingulo --.

(zo) que produce el prisma del instrumento para calcular los va-

lores dz. De esta manera la interseccibn de dos o mi&s lineas de

posicién nos di la posici8n correcta del observador.

El otro procedimiento requiere del valor (zc) calculado me-
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diante el trisnguio de posicidn, y en cuénto al valor (zo), &ste
se puede elegir a V§1untad para ‘un grupo de estrellas, de tal ma-
nera que dz resulte de algunos segund&s de arco. Mediante es-
'tefprocedimiento se observa un nfimero suficiente de estrellas -
bien repartidas sobre la almicéﬂtaradh; con &sto las lineas de’
posicidn dibujadas (Figura No. 21) conforman apfoximadamente una

circunferencia cuyo centro representa la posicién correcta del -

observador. Si mediante este procedimiento, la diferencia dz
zc - zo, resulta igual para tadas las estrellas, entonces la po-
sicibn asumida es la correcta, en caso contrario el centro del -

cfrculo que tangentea mfs lineas de posicidn es la posicifn co--

rrecta.

Este Gltimo procedimieﬁto es el que se lleva a la préctica
en este trabajo y proporciona tal cantidad de elementos que ade-
mis de Ia solucién grﬁfica, permite muy bien llevar a cabo un --
cdlculo analf{tico para la obtencibn de las coordenadas grificas,

va sea por el método de los minimos cuadrados o por medio de ---

otras férmulas.

Para llevar a cabo 1la determinacidn del posicibnamiento -
geogrifico por estos proéedimientos se requierenvconocer con an-
terioridad los mejores valores aproximados que se puedan obtener
de la latitud y la longitud del lugar de observacién ( ¢o, Ao),'
lo que se puede conseguir de un buen mapa de la regién o por ob-

servaciones astrondmicas al Sol.
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En el Capfitulo VI se presenta‘un ejemplo para determiﬁar
las coordenadas géogrﬁficas del Observatorio Magnético de Teolo-
yucan, Estado de M&xico, mediante la aplicacién de las 1fneas de
posicién en forma grifica y por "minimOS cuadrados™; y como una
manera de verificacidn ée calcula analfticamente la latiﬁud por
el método de alturas iguales de GauS;;'el aT por elymétodo'de -
alturas.iguales del Ing, Franciscobbiaz Covarrubias, y a hartir

de este filtimo dato se calcula la longifud.

V.2 PREPARACION DE LA LISTA DE ESTRELLAS CON EL SELECTOR CARL

2EISS.

Para poder realizar las observaciones de las estrellas --
con el astrolabio, es necesario elaborar previamente una lista
con/las siguientes datos: la hora (que puede ser media o sidf--
- rea) en que los astros alcanzan la altura de los 60° el dia de

"“la observacidn, asf como el acimut que ostentan dichas estrellas

en ese instante y su magnitud. Respecto a.la cantidad de estre-

llas pdra observar, €sta es muy variable, pudiendo ser desde 3

pares hasta 8 pares, ¥y en ocasiones una cantidad mayor, seglin la

precisidn que se desee conseguir.

Existen diferentes elementos auxiliares que simplifican en

gran medida este trabajo: por ejemplo, existen catflogos con 1lis

tas de estrellas que contienen los datos mencionados para diver--
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sas»iatitudes geogridficas; pueden utijilizarse también selectores
de estrellas; mapas del cielo u otros dispositivos. En este pi-
rrafo se explica el manejo del selector de estrellas Carl Zeiss
péra obtener dicho listado; y en-el nGmerc V.3 se explica otro

procedimiento en donde se cbtienen los mismos datos a partif de

una grifica.

SELECTOR DE ESTRELLAS CARL ZEISS.- Es una placa. circular
metilica de unos 31 cms., de didmetTo, sobre la cual se encuentra
impresa una proyeccifn estereogriafica polar, y sobre €sta se en-
cuentran ubicadas con declinacifn y ascencifén recta las prihcipa-
;es estrellas de magnitud 1 a 6 que existen en el hemisferio co-
frespondiente {Norte én nuestro casd) Y parte del hemisfetio -
opuesto (Figura No. 17). Tiene en el borde una graduacién marca
da de dos maneras diferentes: una de 0 a 24 horas, a cada 10 mi-
nutos y crece en el sentido retrégrado; y otra de 0° a 360° a ca
da72.5 grados y que crece en el sentido directo; en cuanto a los
circulos de declinacifn, &stos estén trazados a cada 10°, desde -

-30° hasta + 90°,

Todos los trazos que se deben realizar para obtener los da
tos que necesitamos (Figura No. 17) se hacen sobre una hoja de --
papel transparente que se fija sobre el selector mediante 4 tor--

nillos que se tienen para ese fin. La secuencia es la siguiente:
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S-ar0’

figura no. 17

Se traza una lfnea radial cualquiera, la cual represen

ta ‘al meridianoc del observador (ML).

Sobre esta 1fnea se ubica mediante un punto (L), la 1la

titud aproximada del lugar de observacifn, con la ayu-
da de la graduacifn para la declinacibn de los astros.
A partir de este punto se marcan otros dos, los cuales
duedan unc 30° al Norte y el otro 30° al Sur del lugar
de observacién.

Con la ayuda de un compds se hace pasar una circunferen

cia (cuyo centro es C) por estos puntos extremos. Con
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&sto tendremos trazada la almicantarada de 60° de altu’
ra con respecto al lugar” de observacién (L). (Por es-
tar esia circunferencia dibujada sobre una proyeccidn
esterecografica estelar, ‘esta misma circunferencia se -

reproducird en la superficie de la Tierra).

5.- Ahora se lleva esta hoja de papel transparente sobre -

el diagrama (Figura No. 18) que se encuentra en la ta-
pa del selector y se- trazan.sobre la circunferencia --

que se dibujs, las marcas de acimut contado a partir -~

del Norte, a cada 10°.

Hasta aqui es suficiente para poder obtener con la marca
(ML)} y la graduacibn horaria, las horas siderales del paso de -
las estrellas sobre la almicantarada, y con el circulo de altu-

ra los acimutes correspondientes.

Suponiende que ya se tienen extraidos los tiempos sidera-
les del pasoc de las estrellas por 1h almicantarada Yy se quiere
conocer esos momentos en tiempo del centro, se puede hacer uso

de la f8rmula No. 11, Pero sf se quieren obtener grdficamente

los tiempns del centro sin obtener antes las horas siderales, -

se debe proseguir con las siguientes instrucciones.

6.~ Despu&s de volver a colocar la hoja de papel sobre el

selector con la misma posicifBn inicial, girando este
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figura no 18

ﬁltimo”se hace coincidir el meridiano del lugar (ML) -

h

con la hora sideral a las 0 del meridiano 90 WG, para

la fecha de observacién (por Ej. para el 14-III-1986,

h

es 11 26m155), dato que se puede extraer de algfin anua

rio astronfmico del afio en curso.
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7.~ Conservando esta Gltima posicién, con 1a'ayuda de la -
escala horaria del selector, se le agrega a la linea-
cero la diferencia de longitudes aAo que existe entre
el meridiano 90OWG y el meridiano del lugar de observa-
cién. Con esto obteneﬁos l1a marca (fC)‘que nos sefiala
T4 el tiempo medio en el cual las estrellas tocan la
almicantarada. Se considera +4Ao para lugares ubicados
geogrificamente al Oeste del meridiano S0WG y -4xo

en caso contrario.

La marca (TC) s6lo sirve para aproximadamente el dia de la.
o?serva;i&n, vya que ¢l tiempo sideral estd en constante adelanto

con relacidn al tiempo medio.

Girando el disco estelar en sentido directo se imita el -
moQimiento,aparente de las estrellas y de acuerdo con las indica
ciones del selector, se anotan para cada estrella; el tiempo me-
dio de paso Y la ascencidn recta con una mmoxﬂmcﬂﬁlde1 ninuto de
tiempo; el acimut y la declinaci®n con una aprokximacin 'de 1°;

y por Gltimo la magnitud. Es recomendable que los intervalos de
tiempo entre los pasos de las estrellas que se elijan, sean ade-

cuados para realiZar las..observaciones con comodidad.

Con lo anterior terminamos con la obtencidn gridfica de -
los datos necesarios para efectuar las observaciones. En caso -

de gue se quiera obtener con mejor aproximacién los datos ante-
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riores, se debe emplar la ecuacidn {4) para el cilculo del aci-
mut; la ecuacidén (3) para el £dlculo del‘ﬁngulo horario; la ecua
cign (1) 6 (2) para el cilculo del tiempo sid€reo local; y por -

Gltimo la ecuacién (11) para el cilculo del tiempo medio sI es -

el que se desea.

g 2, _ . Sen 8- Sen s0 Sen A
- Cos Az = Tos ¢o Cos A

SO ~ _Sen A - Sen ¢o0Sen §
' Cosvﬁ ) CoS 40 COS &

Hw

#
]
+

TSL
TSL = a - He
TMM9OWG = (TSL - HSOP9OWG + 8i0) - Cz

Este cdlculo requiere que se haga con las cbordenadas geoé

graficas ¢o y a0 aproximadas que se conocen, asi como con las

coordenadas ecuatoriales é y o para la fecha de observaciSn. Es--
tas dos filtimas coordenadas puedén,ser consultadas en el Cat3logo

.”Apparent Places of Fundamental Stars", en donde vienen tabuladas

para cada diez dfas del afio.

Es recomendable para facilitar el cdlculo, que se haga uso

de alguna calculadora de bolsillo que se pueda programar, ya que

casi todas las operaciones vistas en este trabajo son repetitivas.
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V.3 PREPARACION DE LA LISTA DE ESTRELLAS UTILIZANDO UNA GRAFICA.

En el caso de que no se cuente con un selector de estrellas
para elaborar la lista de estrellas para la observacidn, se pue-
de hacer mediante el siguiente procedimiento, el gﬁal requiere --
de la elaboracién y uso de una gréfica y de la consulta de un ca

tilogo de posiciones aparentes de estrellas.

ELABORACION DE LA GRAFICA. Todos los datos que necesitamos
para construir dicha gfﬁfica son las ¢o0 aproximada que conocemos

y la altura de la almicantarada (60°).

Aplicando la f8Srmula (4), vista en el Capftulo III podemos
obtener los valores de la declinacién, haciendo variar el acimut

de 0° a 180° de 5 en 5 grados.

Conocidos 1los valores de la declinacidn que corresponden a
los valores de acimut para la latitud considerada, podemos obte-
ner los valores correspondientes a los #&ngulos horarios con la -

férmula (6), vista igualimente en el Capftulo III.

Sen 8§ = Sen ¢o Sen A + Cos ¢o Cos A Cos Az

Cos A Sen Az

Sen H = Tos &
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En la tabla No. 1 se muestran los resultados obtenidos para

una latitud de 19°44'47"N,

I Az H [ Az H
49°a41a7v| o° | oPoo™o0S 17°00+48" | 90° | 2PoeM06S
49 35 17 {. 5 |o 15 25 14 34 16 | 95 |2 03 s4
49 07 00 | 10 }o 30 29 12 10 25 {100 |2 00 59
48 20 41 | 15 |0 44 55 9 50 03 {105 |1 57 24
47 17 29 | 20 |0 s8 25 7 33 52 [110 |1 53 10.
45 58 49 | 25 |1 10 ao 522 38 {115 ] 148 18
44 26 19 | 30 |1 21 59 317 05 120 {1 42 %9
42 41 39 | 35 |1 31 52 117 s7 {125 |1 36 a4
40 46 31 | 40 |1 a0 27 -0 34 02 |130 |1 30 05
38 a2 31 | as |1 47 46 | -2 18 07 |135 {1 22 53
36 31 09 ) 50 |1 53 51 -3 53 37 |140 |1 15 10
33 1349 | 55 |1 58 47 -5 19 49 {145 |1 06 38
31 51 48 | 60 |2 02 37 -6 36 04 {150 |0 58 18
29 26 16 | 65 | 2.05 25 .7 41 44 |1s5 |0 49 15
26 58 18 | 70 {2 07 16 -8 36 18 |160 | 0 39 50
24 28 52 | 75 |2 08 12 .9 19 16 {165 |0 30 08
21 58 55 | 80 |2 08 17 -9 50 15 1170 {0 20 13
19 2017 | 85 |2 07 35 -10 08 57 [175 |0 10 00

: ‘ =10 15712 {180 | 0 00 00

Tﬁbla No. 1

El trazado de la curva con los valores de la Tabla No, 1 se
hace de tal manera que queden en el eje vertical los valores del
dngulc horario (H); en el eje horizontal los valores de la decli-

nacidén (6); y en la curva van anotados los valores del acimut (Fi

gura No. '19).
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USO DE LA GRAFICA.- Una vez elaborada esta grafica, necesi-
tamos buscar en el catflogo ‘de posiciones aparentes de estrellas,
aquéllag ‘que ‘sean visiblesl en el momento de la observacifn. Pa-
ra simplificar esta bsqueda conviene delimitar la zona de la bd

‘veda celeste que necesitamos, haciendo lo siguiente:
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Intervalo para la declinacidn.- SI el lugar de observacifn
tiene Qna latitud aproximada ¢o, entonces las estrellas que ahi
pueden alcanzar una altura de 60° deben tenmer una declinaciSn en

tre los siguientes valores:

5y = 8, + 30° B S RO IR ¢ 1) |

2 @ - 30° .,...v.;.:;;;5:,;..;.;ﬂ3..5.;..;, {16)

Intervalo para la ascencién recta.- Si‘lasjébéervaciones
'v}as vamos a éfectuar‘ent:e los tiemposxsidéreos'(TSL1) inicial,
“y'WS£2)‘final, elegidos convenientemente, entonces las estrellas
con opciéﬁ a ser elegidas deben tener una ascencidn recta entre

los siguientes valores:

ap = TSL1 - Hy

ap = TSLZ + HM

En donde Hy es el dnguloc horaric mdximo dadqxpor-ig siguien

te expresidn:

_ _Sen 30° , R I B e
Sen HM W R R AR L R R (19
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‘intervalos determinados tanto en 'declinacién como en ascencidn
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Con esto ya se puede saber con segurldad Luales son las es-

trellas que pueden ser observadas y elegidas-del catdlogo y son

‘aquéllas. que simuitfneamente se encuenfren ubxcadas dentro de los :

‘recta.,

Para obtener los valores de Az y H de lasrest:ellaé‘egcogi-

das del éat&logo, se entra a ldbgrﬁficalcon‘el valor de la decli-

nacién de la estrella correspondiente, a partif'de este valor se

sube una 1fnea vertical, la cual ncs indica un punto sobre la cur

va y por lo tanto el valor del acimut (Az) cuando el astro alcan-

ce.la altura de 60°. A partir de este ditimo punto se lleva una

1inea horizontal hasta que corte el eje de Ias H, este corte nos:

'\propcrc1ona el valor del dngulo horario (H) de la estrella, cuan-

_ do tenga 60‘ de altura.

'ﬁespués de haber escogido un nGmero suficiente deieétrellas»

para la observacién, sus datos deben enlistarse en orden crecien-

te respecto a sus tiempos de observacitn calculados, proédrando -

‘como se dijo anterlormente, escoger aqu!llas que queden b1en re--

;partldas en toda la almicantarada y que sus momentos de: paso por

la misma estén convenientemente separados-paralpoderlas observar

“con tranquilidad.

Como estas estrellas por>10_genera1 tocan la almicantarada

de 60° deréltura dos veces, una al Este y otra al Oeste del meri
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-

diano, se debe considerar parélla elaboracifn de la lista lo si-

guiente:

Si se-va-a observar la estrella al Este del meridiano del

lugar, entonces debemos calcular:

“Acimut = Az
TSL ="a - He
St se va a observar la estrella al_Oesté.del—Meridiano;

entonces -tenemos que:

Acimut = 360° - Az
% “TSL = a + Hw

8f se quiere calcular. con més precisibn los valores de. la

hora de paso de cada estrella por ‘la almicantarada, asi como su

aCJmut, se puede hacer uso de las f&rmulas mencionadas en el pﬁ-

rrafo V.2 ¥ son las s;gu1gntes. (4), (3), (1), (2) y. 1a (11). -

V.4  ORIENTACION DEL CIRCULO HORIZONTAL DEL ASTROLABIO.

Antes de proceder a hacer las observaciones de las estre-
ilas es necésario orientar el cfrculo horizontal, para &si poder

dirigir el. telescopio en la direccién dec los acimutes calculados
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con anterioridad.. Esta orientacién con el astrolabio puede efec-
tuarse mediante la observacidn de alg@in astro f&cilménte~identifi

cable en el firmamento, como puede ser el Sol. Se puede llevar -

la siguiente secuencia: (Se aconseja se haga con suficiente . anti-

cipacién a la noche de observacifn de las estrellas):

Se instala el equialtimetro en el punto donde se 11evér£n
a cabo las observécione§, v sin el aditamento del astrolabio se
visa una sefial o marca bien definida que se encueﬁtre a la altura
del telescopio y a una distancia mfnima de 20m. En esta posicidn

se puede poner el cfrculo horizontal del instrumento en 0°00°.

Despu&s se coloca el prisma al equialtimetro y se>visa el
astro inclinando el prisma lateralmente alrededor del eje del an
teojo, 1o cual produce un triangulo‘recténgulo esférico (Figura

vNo. 20). Es claro que en estas circunstancias s6lo se puedén ob

servar objetos que tengan una altura menor de 60°.

2
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En el instante en que se tiene bisectado el astro, se ano-
ta el tiempo (medio o sidéreo), 1a lectura del cfrculo horizontal

y el sentido en el que se inclind el prisma.

Ademis de los datos anteriores,:tendremqs }05 siguientes
élementos conocidos: la hipotenusa o arco AS que vale 60°; el &n-
gulo Tecto B; las ybordénadas geogrificas aproximadaﬁ $0,A0; ¥V -
la§ coordenadas ecuatoriales del astro 8 y «; que se pueden con-

sultzar en alglGn anuario o catilogo astronSmico.

Con esto,'ya podemos calcular el acimut del astro en' el -
homento de la observacibn aplicando las siguientes £6rmulas: 1la
(108)<si se‘tomé el tiempo medio, para transformarle en tiempo si,
'Jdéreo local; la' (1) 6 (2) para calcular el ﬁngulb horario; la --
't3) para calcular 1la altura del astro en el momento de 1la obser-
vacién; y 15’(4) para calcular el acimut del astro en ese instan

te.

TSL = HSOPMOOWG + TMM90 WGraros C,

H, = TSL - o
He = a-~ TSL

Sen A = Sen ¢o Sen 8§ + Cds o Cos ; Cos H

" Sen & - Sen ‘$o Sern A
i Cos 40 Cos A

Cos Az =
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La diferencia de acimut (dAz), producida por la inclina--
~cibn del prisma, que hay que tomar en cuenta para obtener el aci
mut de la sefial, se calcula resolviendo el triingulo esférico rec

tingulo mediante la férmula del coseno (Figura No. 20).
Cos 60° =.Cos A Cos dAz + Sen A Sen dAz Cos. 90°

Cos 60° = Cos A Cos dAz

i X

t
Cos dAz = 755 &~

N S P ¢ 1 0 )

Finalhente, el acimut de la sefial esta dado por la ‘expre-

sifn siguiente:

Az (SeRal) = Az (astro) + dAz - '@ (Sefial-astro) (i,)-

Donde:

Az (Seiial) es el acimut de la sefial medida desde el punto
» de observacién; .

Az (Astro) es el acimut del astro calculado con la f6rmula

(3);
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dAz = diferencia de acimut producida por la inclinacién -
del prisma;

2] ‘(sefial-astro) cs el dngulo horizontal retrSgrado que
existe entre la sefial v el astro en el momento de -

la observacién.

.8%f la inclinacidn del prisma fué hecha hacia la derecha -
‘visto desde el ocular, entoncCes dAz es negativa, si se incliné

hacia la izquierda, cntonces  dAz es positiva.

ObservaciSn: el valor del acimut que se obtiene al bisec
tar el Sol, no es muy exacto, sin embargo, es suficiente para po

der encontrar las estrellas en el firmamento.
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EJEMPLO DE DETERMINACION DE ACIMUT CON EL ASTROLABIO
' POR BISECCION DEL SOL’

DATOS ¢
Fecha de observacién: 27 de febrero de 1986 .
Linea orientada:

Fac. Ing. a Torre Aurrera Taxqﬁeﬁa.
Hora de observacién (TMM90WG): 17M10®07S ' :

Angulo horizontal sefial-sol: 302°42* (retrSgrado)
Inclinacién del prisma: Hacia 1a izquierda.
Latitud del Lugar: 19°197'50"

Longitud del Lugar: 6h36‘44§2
Declinacién del Sol a la hora

de observacién: -8°10* 22"

Ascencifn recta del Sol a la h..m

hora de observacidn: - 22M42"38%

CALCULO DEL TIEMPO SIDEREC LOCAL (FSrmula 10)

TSL = TMMOOWG + TSO™M9OWG - ax+ C,
TSL = 17110075 + 10P27"075 - 36™44%2 + 02Ma952

TSL = 27M03®108

CALCULO DEL ANGULO HORARIO (F&rmula 1)

Hw = TSL - a

Hy = 27D03M195- 22P42M3gS

BHw = 4020M315. g5°10v15n



T4
CALCULO DE LA ALTURA DEL SOL (Fﬁrmﬁla 3)

Sen A = Sen ¢ Sen' §+ Cos ¢ Cos § Cos H
Sen A = Sen (19°19'50"") Sen (-8°10'22") + Cos (19 19'50")
~ Cos (-8° 10'22") Cos (65° 10'15")
A= 20° t1r'30"

CALCULO DEL ACIMUT DEL SOL (Férmula 4)

Sen § - Sen_A Sen ¢
Cos A Cos ¢

Cos Az =

19°19'50"

Cos (360°-Az) =

Az = 253°10" 14n

CALCULO DE LA CORRECCION dAz (FSrmula 20)
Cos dAz = 1 - L - 57°48733"  (+)
;T TZ Cos A -7 "7 Cos (20°TT730™)

CALCULO DEL ACIMUT DE LA LINEA F.I.-TORRE DE AURRERA.

Az(linea) = Az (Sol) + dAz - ¢ (sefial-Sol)
Az(1lfnea) = 253°10'14'" + 57°48'33" - 302°42°'00"

Az(1fnea) = 8°16'47"J
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V.5  EJECUCION DE LAS OBSERVACIONES.

Esta etapa es sin lugar a dudas la mis delicada de todo el

trabajo y consiste en determinar con la mayor precisién posihle

el -tiempo en que las estrellas pasan por cada uno de los hilos
horizontales de la reticula del astrolabio. Puesto que el -tiem

po es el Ginico elemento que medimos, es aqui en donde pueden in

troducirse los errores mds significativos que pueden afectar 1los

resultados finales de las coordenadas geogrificas. Por lo tanto

es deseable obtener los tiempos de paso con una exactitud de una

. décima de segundo o mis exacto si es posible.

"COMPARACION DEL RELOJ.- Es necesario que en la(s) noche(s) -

de las observaciones, se hagan dos o tres comparaciones del re-

loj que se va a utilizar. Estas comparaciones si son tres se -

- 'hacen antes, durante y después de realizadas las observaczones

de los astros (o antes y después si son dos), por medlo de un ra-
dio de onda corta que capte la hora del meridiano de'Greenwich y

un reloj que puede ser de tiempo medio o sid€reo, sirven mis tar-

. de para corregir los tiempos de observacidn por marcha.

Conjuntamente con las anotaciones de las comparacidnes se -~
debe de tomar la lectura de la presién atmo;féricé con algGn ba-
rémetro, ¥ la lectura de la temperatura ambiente con alglin terﬁg
metro. Esto cén la finalidad de tomar en cuenta algfin cambio --
brusco que se pueda producir sobre todo en la temperatura, duran
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te la ejecucidn de las observaciones,

INSTALACION DEL ASTROLABIQ.- Para instalar el astrolabio -
en el lugar donde se van a realiZar 13§ observacidnes se procede
como sigue, tomando en cuenta que va debe estar 1o mejor ‘ajusta-

do posible (Ver PArrafos IV.3 y IV.4).

1.- Se centra y nivela el equilatimetro sin gizadit#mentb‘f‘"'
del astrolabio, en el pﬁntorde observacién, procurandp que la al
tura del anteojo sea c6moda para el observador.

2.- Se orienta el circulo horizontal de 1la manera sxgu1ente'

Se apunta con e1 telescopio del equlaltimetro hac1a la mar-
ca cuyo acimut se determiné con anterioridad (Ver P&rrafo V 4),
ia cual se debe iluminar con alguna 11nterna al 1gual que los -
hilos de 1la reticula del instrumento. Una vez que se ha blsecta
do la marca con el hilo vertical, conservando el 1nstrumento en
esa misma posiciﬁn, se coloca el valor del acimut de la linga en'.
el cfrculo horizontal con la éyuda delrtOrniilq que estd justo‘-

por debajo del circulo mencionado a la altura de los tornillos -

niveladores.

3.- Se coloca el prisma del astrolabio en el telescopio del
equialtimetro, procurando que la burbuja del nivel tubular quede
aproximadamente al centro de 1la graduacidén, para enseguida llevar

la al centro con precisién, mediante el tornillo (6).
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4.~ Se iluminan los hilos de la retfcula con el espejo (2)
y la parte del circulo horizontal que nos proporciona la lectura

angular con el espejo (9) (Ver Figura No.'9).

5.~ Se afina el enfoque del antedjo observando alguna estre-

1lla que en ese momento esté pasando por elucampo del 6bjetiv6.
Una_veévhecho &sto, es importante mantenerlo igual durante todas
" las observaciones de esa noche, ya que su alteracidn podria afec-

tar la altura aparente de los astros.

ANOTACION DE LOS TIEMPOS DE PASO.- Seé hacen diez u once ang
taciones de tiempo para cada estrella Qbse:véda, una anotacién --
cada vez que pase por uno de los hilos horizontéles que tiene 1la
retituiav(Figura No. 10}. -Debido a que cada IInea'hbrizontél as-
tronémica de la retfcula esvdoble, el observador tiene la liber--
tad ‘de elegir la parte de 1los hilos en la que hérd su determina--
ciGn,‘pu&iendo utilizar la componente superior, 1la inferior o la
parte intermedia.(Figura No. 10). Una ve:z heéha esta eleccibn - -
debe réspe;arse hasta el final 3e la observacifn de todas las‘es

trellas de la lista elaborada.

Antes de comenzar la observacifn de cada estrella, se debe -
procurar que las burbujas de los niveles esférico y tubular estén

al centro de sus respectivas graduaciones.

Es importante evitar escoger estrellas que al tocar l1la almi-
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cantarada estén en el meridiano o muy cerca de €1, ya que en es-
te caso se mueven con lentitud y en una trayectoria caSi'parale-
la a los hilos horizontales y en consecuencia es diffcil determi

nar con precisién los tiempos de paso por los hilos de la reticu-

- la.

V.6 EVALUACION DE LA POSICION GEOGRAFICA POR MEDIO DE LAS LINEAS
DE POSICION, POR EL METODO GRAFICO Y POR EL METODO DE MINI--
" MOS CUADRADOS. '

A) EVALUACION POR EL METODO GRAFICO.

. Por el iugar de observacifn asumida (o), cuyas_cobrdenadas -

" aproximadas son ¢0,40, se hace pasar un eje (ij y un eje (Y) per-
pendiculares entre sf, y se marcan los valores de acimut (Fig.;

21).

Sobre este sistema coordenado se dibujan las lineas de posi-
cién, pefpendiculares al acimut respectivo y a una distancia de -

C [¢]

(O)'iguai adz = 2z, - 2z medida en una eécalarque puede ir
desde unos 2mm. hasta 10mm. por cada segundc de arco. St dz es

positiva, se traza en la direccién del acimut correspondiente; -

si es negativa se traza en sentido contrario.

El centro {p) del circulo que tangentea al mayor ntimero de -

lineas de posicifn determina la posicién mis probable del obser-~
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(:"e

‘figurs no. 21

) .
vador, tal como se ve en la Figura No, 21.

Nétese que el valor de z, adoptado para un grupo de estre--
- 1las puede ser elegido convenientemente, y que €&sto no afecta la
posicisén del punto (p), lo Gnico que cambia es el tamafio del cfr-

culo que se conforma con las lineas de posicién.

Para obtener las coordenadas geogrdficas del punto (p), se -
miden sobre el dibujo las magnitudes "Y" y "X'", con la misma esca

la con que se midieron los valores dz.
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La correccifin para la latitud se obtiene directamente:

G m Y it iteietearsnsniaisncanssrsssnsnsenans

.. La correccz&n para la longltud se. calcula transformando el

valor X" a diferencia de 1ong1tud-‘u

Ch = XSee o | o i ea e e e e (25)

Finalmente las coordenadas del punto (p) son:

¢y T #0 + Ce E I

cesennas .’1..:.'..'.‘..’.}‘.._..“’v.‘.' .{"..,.......' (24)
Ap = 30 + QA ...................;....;...;.;.... (25)
En donde-

’p y Ap - coordenadas geogr&flcas obten1das.,; 

2o ¥y éo = valores aproxlnados del lugar de observac16n, B

CQ y Cz - correccxones respectlvas.

3) EVALUACION POR EL METODC DE LOS MINIMOS CUADRADOS,

El1 procedimiento presentado a continuacifn es 6bra del Cap.

F.B.T. Siems, quien lo public8 en 1945 bajo el tftulo Latitude

and Longitude by Altitude Observation™.
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Este método de cdlculo determina los mejores valores de X -
e Y para obtener la posicifén astronémica, resolviendo un sistema
de ecuaciones normales.obtenidas a partir de las ecuaciones de -

las lineas de posicién.

En 1la Figura No. 22, 0 es la posicién astron6mica aproxima-
da; P la posicién verdadera; X e Y son las correcciones que hay
que aplicar a O pafa obtener P; di es la diferencia de distancia
cenital} Az es el acimut correspondiente; v es la correccién
que hay que aplicér a dz para alcanzar la verdadera linea de'pg

sicidén PD.

‘Az © . ry}

figura no. 22
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Se puede. escribir 1la siguiente'expresidn:

Pk + hO = dz + v

“® En donde substituyendo los siguientes ‘valores:

Pk = X Sen Az . hO = Y Cos Az

Obtenemos la ecuacién de la linea de poéiciGn .(PD)‘

X Sen Az + Y Cos AZ = dZ + V] vi.vinesieenaassoacsss (26)

" La ecuacifn normal para X en una serie de "n'" ecuaciones

de 1lfneas de posicién, se obtiene de la siguiente expresifn:
n n . n
X (;:.n1 Sen Azi Sen Azi) + Y. (f-l Cos Azi Sen Az;i) .i£1 (dzi+vi)Sen Azi

La ecuacifn normal para Y en la misma serie se obtiene de:

_.°n . n n 8
, X (i;, Sen Azi- Cos Azi) + Y (E_I,Cos Az:.l Cos Azi) -ifl (dzi+vi)Cos Azi

.81 hacemos las siguientes representaciones: a = SenAz; --
b = CosAz; d = (dz + v); y utilizamos 1la notacién de Gauss, ten-

dremos:
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X faa) + Y {ab) = ({ad) ....,;,.,...;.;;.v ﬁ,;.,g.f 27)

X €ab) .+ ¥ (bb} = (BA) .ieusenaensiaiaiviieeiassaa (28)
Resolviendo este sistema deé ecuaciongé‘npfmﬁlqs«obfeﬁdrémos

los mejores valores de X e Y, y a partir de &stos las:correccio--

nes correspondientes:

C¢ = Y
Ca = X Sec 30
Finalmente:

s = g0 + C

A =20 + Ca



" CAPITULO VI-

' EJEMPLO NUMERICO

Con la finalidad de ejemplificar los conceptos del capftulo
 ;ﬁterior; se muestra aqui la determinacidn de latitud y longitud
del poste del Magnetfmetro. Patrén del Observatorio Magnético de

Teoloyucan, Estado de México.
Las coordenadas que se toman como aproximadas fueron:
¢o = 19°44747°(N) - Ao = 99°11735" = 6M36M4653 (wa)

El instrumenio‘que se utiliz6 en este posicionamiento geo--
grifico fu& el Astrolabio Carl Zeiss No, Serie 83966; los tiem--
pos de paso de los astros por los hilos horizontales de la reti-
cula se tomaron con la ayuda de un reloj de tiempo medio, a vis-

ta y ofdo.
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Para orientar el circulo horizontal del astrolabio, se hizo
uso de una linea cuyo acimut fué determinado con un teodolito --
marca Wild T-2, por los Ingenieros Carlos Cafidn Amaro y José L.
Higuera Moreno.en el afio de 1981; razén por la cual no hubo nece

sidad de-hacer una orientacifn astronémica con el astrolabio. El

valor del acimut de la linea mencionada fué de 112°07'10".

La elaboracién de la lista de estrellas para la observacidn

- se hizo eligiéndolas grédficamente por "pares’" con el selector --

Carl Zeiss y posteriormente se obtuvieron analfticamente los va-
lores mids exactos de los acimutes y tiempos en que las estrellas
al;quan los 60° de altura. La mayor parte de los cilculos y re
sultados que se presentan aqui, se 1llevaron a cabo mediante una

calculadora de bolsillo marca Casio FX-?OZP,'asI como sus respec

tivos programas en Lenguaje Basic de las f&rmulas aflicadas.



86

LISTA DE ESTRELLAS PARA SU OBSERVACION A UNA ALTURA DE

VI.1

60° CON DATOS EXTRAIDOS GRAFICAMENTE DEL SELECTOR CARL

ZEISS (PARA EL 14 DE MARZO DE 1986).

PAR |E| w| TMMo0we ACIMUT 8 a N
re X “21P10Mg0S 89°00° | +17°00" 10Po6Mo0s .| 4
x| 21 19 00 266 00 +15_30 6 06 00 | 4

7 X 21 27 00 38 00 +41 30 9 55 00 5

X | 21 38 00 280 30 +22 30 6_21_30 3

5 X 21 54 30 158 30 - 8 00 9 26 00 5

' x| 22 01 30 220 30 - 330 .7 35 30 5
e x 221400, 82 00 | +21 00 1112 00 3
- f x| 22 25 o0 222 00 - 3 00 7.58 00 s
10 X 22 36 00 122 30 + 2 00 11. 06 00 | 6
x| 22 42 00 291 30 | +28 00 7 23 30 'S

211 Xj .22 49 00 82 30 +20 30 11_46 00 5
- -} x| 22 38 0o 292 00 +28 00 7 31 00 1




87

VI.2 'DATOS DE ESTRELLAS EXTRAIDOS DEL C:ATALOGO "APPARENT PLACES
v OF FUNDAMENTAL STARS" (Para el 14 de Marzo de 1986).

PARJE} W ¥ NOMBRE s : a M
6 | x 379 n Leonis .} +16°49'50%05 10706M35572 3.58
X 1232 |V oOrionis +14 46 20.63 6 06 46,71 4.40
7 1x 274 19 Leonis min _{ +41 07 24.01 9 56 51.89 5,39
1x jam u__Geminorum ‘+22 31 25.56 6 22 07.30 3.19
8 IX 354 a Hidrae - 83555.71 § 9 26 55.10 2.16
X § 2389 25 Monocerotis | ~ 4 04 46.58 7 36 35.69 . 5.17
9 Ix 422 | & leonis +20 35 55.66 | 11 13 23.54 2.58
_ 1 x 1304 27 Monocerotis | - 3 38 25.12 7 59 03.06 -] 5.06
10 {Xx 1287 | 65 Leonis + 201 47.48 | ‘11 06 12.73 5.66
x {282 {__Geminorum +27 49 44,16 7 24 52.44 3.89
11X 1304 93 Leonis . +20 17 39,90 | 11 47 17,47 2.54
X § 295 8 __Geminorum +28 03 46.15 7 44 28,69 1.21

' VI.3. LISTA DE ESTRELLAS PARA OBSERVACION A UNA AL'IURA DE 60° CON DATOS
OBTENIDOS ANALITICAMENTE (Para el 14 de Marzo de 1986).

PAR| Ef w| " # NOMBRE TMMOONG ACIMUT M
s|lxt 1379 " eonis 21%06M5153 90°18'14Y3 3.58
x| 232 Y Qrionis 21.17.04.7 | 265 19 24.9 4.40
7] x| 1274 1 19 Leonis min. | 21 23 33.1 39 24 21.6°_ | 5.19
x}.243 | ¥ Geminorum |} 2% 36 35.6 | 281 04 45.7 3.19
8] x| [3s4 @ pidrae '} '21°'51'40.0 | 158 °55°49.6 " | 2.16
x| 289 25 Monocerotis | 21 56 24.5° § 21853 312.1 | 5,17
9] x| [az2 8 Leonis 2z 11 26.3 | 8244°37.6 ~ ‘| 2.58
x] 304 | 27 Monocerotis | 22°21°07.8 | 220 21°06.1° | 5.06"
10| x} 11287 | 65 Leonis © | 22'32°57.9 ! 122 50 32.6 " | 5.66
x| 282 | L Geminorum |- 2237 31,2 | 291 47 142" " | 3.89
11 x| [1304 - |93 Leonis' "~ '] -22°a5-20.6 '] 83°21 03.4 - 4.54
- %] 205 " 18 Geminorum 22 56 54.2° | 292 15 48.7" 121
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VI.V4 " . REGISTRO D‘E LAS OBSERVACIONES.

Primeras Comparaciones

'RADIO "RELOJ

2P39Mo0S0  z0M39™o0%o0 Tem = 10.5°C N

2 40°00.0 20 40.00.0 ~ ~ Pres = 584 mmi-Hg -
R 241 00.0 20 41 00.0 AT = 0050 :
“Promedio 2 40 00.0 20 40 00.0

HORAS DE PASO DE LAS ESTRELLAS (TMMI0OWG):

HILOS PAR No. 6 : ‘ HILOS DAR No. 7
ESIE OESTE ES1E OESTE
1 | 21P06™asSsx | 21117055 1 | 2th23™30%0+ | 21hseMa1Sos
2 © 07 03.5 17 25.5% 2 23 53.5 36.57.0
3 07 14.0 17 36.0 3 24 10.0 . 37°07.5
3 - 07 22.2% 17 35.0 2 24 23,0 |- 37 16.5
5 07 29.0 17 51.5 5 24 34.0 37 22.5%
6 07 41.8 18 04.0 - - 6 24 53.5 37 35.3*
"7 07 48.0% 18.10.3 7 25 02.4% 37 42,0
8 07 57.0 18 19.1 8 25 17.0 37 50.5
9 08 07.5 18 29.5% 9 25 34.3 38 02.0
10 08 22.5* 18 44.6 10 25 58.2* 38 16.5%
PAR No. 8 PAR No. 9
HILOS ISTE [ ORIE ] HILOS ESTE OESTE
1] 2ihs1M23Spe n 1| 22! 22029my 755
2 52 05.0 | 21"56"5050% 2 11 39.0 21 40.0
3 52 35.5. 5717.5 3 11 29.0 21 56.0
2 53 00.5 57 30.0 3 11 58.0 - 22 09.5
5 53 18.0 57 205 5 12.04.5 22 19.5
M 53 36.5 57 49.5% M 121015 22 290
6 53 54.0 58 00.0 6 12-17.0 22 39.0
7 s34 1205 58 10.0 7 2 2400 22 29.0
'8 54 38.5 58 23.0 8 12 52.5 25 02.0
9 55 10.5 58 40.0% 9 12 42.0 23 18.0°
10 55 55.5% : 10 12580 | 25 40.5
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HILOS | © PAR No. 10 ' HILOS| ° ° Par No. 11
ESIE OESTE T TESTE OESIE

1 |22h3ams3Ss | 22M3MsySs C1 | 22Mas™MaSe | 22PseMs0S0
2 33 11.0 37 48.5% 2 45 34.0 57 15.5
3 33 24.0% 38 05.0 3 45 34.0 57 27.0
3 33 34.0 38 14.5 a 45 53.0 57 36.0%
5 33 41.5 38 21.5 5 45 50,5 | 57 a2.5.
M 33 49.3 38 28.0 M 46 05.5 | - 57 50.0
6 33 56.5 38 34.5 6 46 12.0 57 57.0
7 32 04.5 | 38 31.5 7 46 18.5 58 03.5%
8 34 09.5* 38 50.5 8 46 27.0 58 12.5
9 34 27.5 39 02.0% 9 46 38.0 58 23.5
10 34 35.0 39 18.5 10 46 52.5 58 40.5
Segundas Compraciones:

RADIO RELOJ _

sh1oMooSo 23M10M00%s

"5 115 00.0, 23 11 00.7 Temp. = 8.0°C
512 00.0 - 23 12.00.5 Pres. = 584 mm. Hg.
. - . s

Prom.5 11 00.0 23 11 00.6 AT = .+00%6

En todos los pares se hicieron las observaciones con la par

‘te intermedia de las componentes de los hilos dobles astrondmi--

cos. En los pares nGmeros 8, 9, 10 y 11 se tom6 también la hora

de paso de las estrellas por el hilo horizontal principal (M). -

VI.5 PROMEDIOS DE LOS TIEMPOS DE OBSERVACION.

Para la obtencidn de los promedios, se obtuvieron primero -
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los promedios parciales de los ‘hilos .) con 10; 2 con 9;’ 3 con 8;
‘4 con 7; ¥y 5 con 6 de cada éstrellaﬁ'eliminén&ose aquellos valo-
res que menos concordaran con el prémedio parcial dominaﬂte[para
e cada‘estrella. Los tiempos eliminados se encuentran marcados con

un asterisco (*), en el registro de las horas de paso.

PROMEDTIOS

PAR | __ ESTE OESTE
6 | 21M07M35547 | 24M17M57560
21 24 43.72 | 21 37 29.25

8 21 53 36.75 21 57-50.17
49 22 12 10.75 22 22 29.08

10 22 33 49.25 | 22 38 28.00

11 22 46 05.71 22 57 49.75

VI.6 OBTENCION DE LOS TIEMPOS SIDEREOS LOCALES DE OBSERVACION.
TSL = HSOPMIOWG + TMMOOWG - ado + Cq

TIEMPOS SIDEREOS LOCALES

PAR ~ ESTE QESTE
61 8%00™32570 | 8P10Ms56554
71 8 47 43,77 - 8 30 31.39
8| 8 46 41.54 | . 8 50 55.66
9! 905 18,59 | 9 15 38.62
10| 9 27 00.65 | 9 31 40.16

11 ] 939 19.12{ 9 5% 05.09
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VI.7 CALCULO DE TIEMPOS SIDEREOS LOCALES CORREGIDOS.

Para esto utilizamos los promedios de las comparaciones,

.transformados a tiempo sidéreo, como sigue:

AT' - AT . _(0%6 - 0%0) (1.0027379)
AT AT

m:
10"04™18510 - 7'32™52570
m = 03238395 (adelanto del reloj, por hora)
TIEMPOS SIDEREOS CORREGIDOS
PAR ESTE | OESTE
6.1 8hooM325s50 gl gMs6539
‘7] 817 43.59 | 8 30 31.16
g | 8 46 41.25 8 50 55.35
9! 905 18.22 | 9 15 38.21
10! 9 27 00.20 3 31 39.69 )

11 9 39 18.62 9 51 04.54
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'VI.8 CALCULO DE LA LATITUD Y LA LONGITUD MEDIANTE LAS LINEAS DE
- POSICION, POR EL METODO GRAFICO.

- CALCULO DEL ACIMUT (Az) Y DE LA DIFERENCIA DE DISTANCIA -

CENITAL (dz = Zc - Zo). Se adopta un valor para 2o de --

30°00'30".

PAR $ « TSL : Az Zc dz

16°49 50705 10P°06M35572] aPod™32559 | 50°21 1 49va7] 30°01 11462 | 4avez

14 46 20.63] 6 06 46.71] 8 10 '56.39{265 25 19,41} 30 00 46,04 {16.04

41 07 24.01{ "9 56 51.89/ 8 17 43.58 '39 08 44.26] 30 00 S3.04 | 23,04

22 31 25.56] 6 22 07.30/8 30 31.16/281 05 04.44}30 00 44,58 | 14.58

~8. 35 55.71] 9 26 55.10]8 46 41.25{152 48 46.50] 30 01 32.25 }| 62.25

-4 04 46.58) 7 36 35.6008 50 55.35[219 26 28.66{ 30 01 18.40 | 48.40

20 35 55.66{11 13 25.54]9 05 18.22} 82 45 59.64| 30 01 18.34 [ 48.34

-03 38 29.12] 7 58 03.06 9 15 3821220 52 03.77] 30 00 59.86 |29.86

E
W
E
W
£
W
E
W
E
W
E

2 01 47.48]11 06 12.73}5 27 00.20]123 05 16.57{ 30 01 27.43 |57.43

w27 49 44,16] 7 24.52.44{ 9 31 39.69[291 43 38.26} 30 00 45.95 {15.95

20 17 39.90{ 11 47 17.47| 9 39 18.62] 83 22 37.28] 30 01 10.38 [40.38

1

7 44 28.69 9 51 04,54/292 12 08.16] 30 00 26.19 | -3.81

X .m

28 03 46.15
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CRAFICACION DE LAS LINEAS DE POUSICION Y OBTENCION DE LA LA-
TITUD Y DE LA LONGITUD.

- ESCALA: 2mm, = 1%
a6 =Y = -19m . © A = X Sec po= -Tev
¢P= do +4¢ ) Ap = Ao +.aa -
sp= 19°44147" _ 19 AD = 99°11735" = 1gm
ep= 19°441 28" . ap = 99°11'19n

figura no. 23



VIi.9 CALCULO DE LA LATITUD Y LONGITUD MEDIANTE LAS LINEAS DE POSICION
) POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

(@)

(b)
Cos Az

)

(bb) (bd)

* ACIMUT Sen Az dz (aa) (ab) (ad)
6e . 90°21'49147 0.9999798 -0.0063484 44,62 0.9999596 -0.0063483 44,619101 0.0000403 -0.2832677
6w 265 25 19.41 ~0,9968097 ‘ -0.0798152 16.04 0,9936295 0.0795606 -15.988827 0.0063705 -1.2802361 .
7e 39 08 44.26 0.6312936 0.7755439 23.04 0,.3985316 0.4895959  14,545005 0.6014684 17.868532
7w 281 05 04.44  -0,9813445 0.1922574 14.58 0.9630371  -0.7886708 -14.308003 0.0369629 2.8031136
9w 220 52 03,77 ~0,6543149 -0.7562222 29.86 0.4281280 0.4948075 -19.537843 0.571872 -22,580795
10e 123 05 16,97 0.8378325 -0.5459273 57.43 0.7019634  -0.5459273 48.116723 0.2980366 -31,352605
10w 2971 43 38.26 -0,9289563 0,3701895 15,95 0,8629597  -0.3438899 -14.816852 0.1370403  5.9045227 .
e 83 22 37.28 - 0.9933266 0.1153355 40.38  0,9866977 0.1145658 40.110528 0,0133023 4.6572484
6.3349066 0.0936935 82,739832 1.6650933 -24.263487

SISTEW\ DE ECUACIONES NORMALES:
X (6.3349066) + Y (0,0936935) = 82,739832 ,.0.eevescecsaes (1)
X (0.0936935) + Y (1,6650933) = -24.263487 ....ccveeseease (2)

De donde obtenemos: X = 1328
Y aplicando las corvecciones a las coordenadas auproximadas, obtenemos:

Y = 15U31

¢ = 19" 44'47" - 15931 = 19°44*' 32" N
A= 99°1 f35" - 13028 Sec (19°44'47'") = 99°11¢21" W.G..

6
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VI 10 EVALUACION DEL POSICIONAMIENTO GEOGRAFICO POR METODOS ANALI

TICOS.

Debido a que el método de las 1lfneas de ﬁosicién'nos_propoz

. ciona s6lo un resultado para la latitud y‘otro>para la longitud,

y debido a que se necesitan varios resultédos para poder calcu-
lar la érecisiﬁn con que se qbtienen;estos'valores, en este pé--
rrafo se obtienen_analiticamente con las mismas observaciones he
chas: la latitud geogréfica por el método de alturas iguales de
tres.estiellas ideado por Gauss; el AT aplicando el yétodo’de al

turas iguales de dos estrellas del Ing. Francisco Diaz Covarru--

-bias, y a partir de este tlitimo dato se obtiene la longitud geo-

Tigrifiea.

Acerca de estos dos métodos mencionados, es conveniente --
aciarar'que no se analizaridn ni se entrara en detallg en ellos
y sb6lo se hard uso de las ecuaciones correspondientes. Por lo --
tanto el lecfor interesado en ellos podri consultarlos en los -

1libros citados en la bibliograffa del presente trabajo.

"METODO DE ALTURAS IGUALES DE TRES ESTRELLAS PARA LA OBTEN
CION DE LA LATITUD, DE GAUSS".

Para poder aplicar este m€todo es suficiente conocer de ca
da estrella; sus coordenadas ecuatoriales independientes {(decli

nacifn y ascencién recta), y el tiempo sidéréo local en que ad-

quieren la altura igual.
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Para obtener los mejores resultados es recomendable que dos
de las estrellas esten pr6ximas al meridiano a un mismo lado dél
cenit y que la tercera tenga aproximadamente un acimut suplemen-
tario al promedio de las anteriores.'En caso de no contar con su
ficientes elementos para cumplir con el requisité mencionado, se
pueden utilizar los datos de tres estrellas que difieran en aci-
mut, unos 120° aproximadamente entre s%. Las ecua#ionés a resol-

ver son las siguientes:

E' = (T' = T) = (@ <a) cevneernnnneennnnnin (29)
D’ ‘Seh, B' = Sen 1/2 E' cig 172 C'S-_”-G,")‘ V':-»"(’I’».‘O):
D' Cos B' = Cos 1/2 E tg 1/2 (5‘+'§-"'i) . (31)
C' =B'+ 1/2 E' 'Acsz)
CEM m (T o T) < (a" - @) eaeeieeneenenn (33)
D" Sen B" = Sen 1/2 E" ct‘grﬂz '(‘5-‘;,5"")" (34)
D" Cos B" = Cos 1/z-£1' tg 1/2 v(é}-';"-j:?.':.'} 1 ‘(3»’5)1_
cr = B + 1/2 E" (36)

D"

g ".'...'.-...'...".,'....'..-..;"..

tg F =

cesees (37)

tg (D +1/2(C*'+C")) = tg (45°-F) ctg 1/'2 (cr <. cy.... (38)



CALCULO DE LA LATITUD POR EL METODO DE ALTURAS IGUALES DE GAUSS

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO § GRUPO 6
7e-9w-10e 7e-8e-8w 8e-9e-10w 6w-7e-10e’ 7e-7w-10e 6e-6w-8e
s 41 07;24.01 | 41 07 24,01 -8 35 §5.71 14 46 20.63 41 07 24.01 16 49 50.05
s' -3 38 29:12] -8 35 55.71 20 35 55.66 41 07 24.01 22 31 25,56 14 46 20,63
s 2 01 47.48) -4 04 46.58 27 49 44,16 2 01 47.48 2 01 47,48 -8 35 55.71
a 9 56 51,89 9 56 51.89 9 26 55,10 6 06 46.71 9 56 51.89 10 06 35.72
ot 7 59 03.06 9 26 55.10 11 13 23,54 9 56 51.89 6 22 07.30 6 06 46.71
o' [ 11 06 12.73 7 36 35.69 7 24 52,44 11 06 12.73 11 06 -12.73 9 26 55.10
T 8 17 43.59 8 17 43.59 8 46 41,25 8 10 56.39 | 8 17 43,59 8 00 32,59
T* 9.15 38,21 8 46 41,25 9 05 18.22 8 17 43.59 8 30 31,16 8.10 56.39
T 9 27 00,20 8 50 55.35 9 31.39.69 9 27 00.20 9 27 00.20 846 41.25
E' 143 55 51,75} 14 43 36.75 ] -2 57 52.05 -55 42 29,70} S6 53 02.40 62 33 12,15
B* {70 §3 35.31] 43 42 49.86 81 58 13.60 76 48 19.90| 79 22 25.17 89 31 13.91
D* 0 57 40.53 0 24 00.90 0 44 19,19 2 03 14,11 2 57 33,18 28 54 12.54
c* |92 51 31.19] 51 04 38.24 70 59 17,58 48 53 35,05}107 48 56,37 | 120 47 49.98
E* )-0 01 03.45} 43 21 59.40 41 45 16.50 -55 50 33.1 -0 01 03.45 21 27 19.20
B* | -0 03 45,961 70 40 16.33 ] -81 41 05.80 -88 13 03,57 -0 03 45.96 85 06 06,07
D 0 23 43.6%8] o0 56 26.01 1 05 40,27 4 11 44,25 0 23 43,64 0 49 40.84
v |-0 04 17.68] 92 21 16.0> f -60 48 27,55 | -116 08 20.15| -0 04 17.68 95 49 45,67
F 22 21 43,06] 66 56 53,14 55 59 08,31 63 54 59,27 7 36 41,90 1 38 27.34
P 24 46 41.48|-24 46 53.92 | -10 03 12,76 31 02 42,.85}-24 46 49,76} -31 30 30.58
¢ 19 44 24,36 19 44 22.46 19 44 25,36 19 44 23.57) 19 44 23.15 19 44 17.27

En cada grupo de estrellas: el nGmero indica ei nGmero del par y
fica (e) al este,

(w) al oeste.

el subindice signi-

L6
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tg ¢ = D' Cos (P + C') ........;...{..;....,.a...;.,.a (39) -

tg ¢ = D" CoS (P + C") .iiveennrinseseesnatasssiranass (40)

En este grupo de ecuaciones:

T ,a , 6§ son los datos de la primera estrella visada. -
T',a', §'  son los datos de la segunda estrella visada.

. T",a", 6" son los datos de la tercera estrella visada,

Para efectos de c4lculo, se hacen las combinaciones de es-

trellas que se ajusten mis a las recomendaciones mencionadas.

"METODO DE ALTURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS PARA LA OBTEN-
tION DE LA HORA, DEL ING. FRANCISCO DIAZ COVARRUBIAS"

Los mejores resuita&os aue se obtienen en la aplicacién de
- este método requieren principalmente de lo siguiente: de que la
diferencia en las declinaciones del par de estrellas sea menor

de 20° y mayor de 2°; y de aue para las observacioﬂes hechas .en
la RepGblica Mexicana o lugares con una latitud similar, el va-
lor de la declinacién de las estrelléé.escogidas, esté éompren—

dido entre 45°N y 25°S.

O = 1/2 (T-T') + 1/2 (&' - ) vevevenrnnn e (41)
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te @ = tg 1/2 (6-6') Tg T/Z(6+6')CtE O vevuvrasoenness (42)

“asae e e

Sen W = tg 1/2 (6-8") tg ¢ Cos ¥
o Sen 8

€ = W = ¥eis eassanasannranesencasany

8T = 1/2 (a'+a) + e~ 1/2 (T + T,

En las ecuaciones anteriores:

T', a', &' son los datos de la estrella al Este
T:; a 5, 8 son los datos de la estrella al Oeste
d0 es la latitud aproximada que se conoce.

Con la finalidad de cumplir con los requerimientos en cuan-

to a las declinaciones de las estrellas, se hacen las combinacig

nes adecuadas,



CALCULO DEL AT, POR EL METODO DE ALTURAS IGUALES DEL ING. DIAZ COVARRUBIAS

PAR 1

4

PAR 2 PAR 3 PAR PAR 5 PAR 6
‘6e - 6w 7e-11w 8e-8w 9e~-7w 10e-9w Tle-10w

a' | 10 06 35.72 9 56 51.89 9 26 55.10 11.13 23,54 11 06 12.73 11 47 17.47
s* | 16 49 so.05 41 07 24.01 -8 35'55.71 20 35 55.66 2 01-47.48 20 17 39.90
T 8 00 32.59 8 17 43,59 8 46 41,25 9 05 18,22 9 27 00.20 9 39 18.62
a 6 06 46.71 7 44 28.69 7 36 35.69 6 22 07.30 7 59 03.06 7 24 52,44
s 14.46 20.63 28 03 46.15 -4 04 46,58 22 31 25,56 -3 38 29.12 27 49 44.16
T 8 10 56.39 9 51 04.54 8 50 55,35 8 30 31.16 9 15 38,21 9 31 39,69
0 31 16 36.08 28 13 01.12 14 19.11.33 32 03 38.85 21 58 27,60 31 50 45.75
v -0 28 46,09 -8 22 11.94 -0 59 01,73 0 36 26.08 0 05 56.11 2 42 36.22
" -0 42 41.76 -4 55 56.99 3 16 56.86 039 03.31 -2 43 24.61 2 33 52,72
c.| -0 00 55,71 0 13 45,00 0 17 03.91 000 10.48 -0 11 17.38 -0 00 34.90
AT +01301 +01%22 +01%00 +01521 +01331 +00390

00T



CALCULO DE LA LONGITUD
1 : 2 3 4 5 6" ? 8 9 10 -1
PAR ‘'HSG RELOJS MARCHA | AT | H. OBSERV, 3-6 (N@| HSL LONGITUD AL WG
6e-6w | 14 00 38.95] -7 32 52,62 -0,238395 | 1.01] 8 05 44.49 | -0 32 s1.87}+0.131} 7 32 53.76 6P36M5519  99%110 17185
7e-11w} 14 09 38,95} 7 32 52,62} -0.238395 [ 1,22} 9 04 24,07 | -1 31 31.45}+0.364) 7 32 54.20 |6 36 44,75 99 11 11.25
8e-3w | 14 09 38,95 7 32 52.62f -0.238395 | 1.,00f 8 48 48,30 { -1 15 55.68]+0,302] 7 32 53.92 | 6 36 45.03 99 11 15.45
Se-7w | 14 09 38.95) 7 32 52.62f -0.238395 | 1.21] 8 47 54.69 { -1 15 02.07}+0.298] 7 32 54.13 | 6 36 44.82 ©9 i1 12.30
10e-9w | 14 09 38,95 7 32 52,62} -0,238395 { 1.31f 9 21 19,20 | -1 48 26.58] +0.431{ 7 32 54,36 {6 36 44.59 99 11 08,85
11e-10wf 14 09 38,95} 7 32 52.62f -0,238395 { 0.90| 9 35 29.16 | -2 02 36.54] 40,487 | 7 32 54.01 | 6 36 44.94 99 11 13.10

2,« Hora Sidérea de Gmmdcﬁ al

momento de la Primeva comparacisn (rédio).

3.~ Horal idérea al momento de la primera canparacidn (Reloj).
4.~ Marcha (m) del reloj por hora.

5.~ AT a la hora de observacifn,

6.- Hora de observacifn, promedio de los tiempos de obsewacxdn de la estrella al este y la estrella al ceste, de cada

par.

- Intervalo entre la hora de observacifn y la hora del reloj a la '!-pra de la primera comparacitn.

8.- Correccidn por marcha.
9,- Hora sidérea local (6 +#7 +5 +8)
10, - Longitud del lugar de observaci6n en tiempo (2 - 9)
11.- longitud del lugar de observacifin en arco,

(¢ 4




CAPITULO VII y RN

“CONCLMSIONES

CALCUL® DEL ERROR PROBABLE DEL PROMEDIO DE LA DETERMINACION
DE LA LATITUD GEOGRAFICA. '

Se aplica previamente el criterio de Chauvenet para deshe--~

char valores dudosos.

Criterio de Chauvenet (Primer c&lculo)

n LATITUD v v2
1 19°44724v36  -1.66 2.7556
2 22.46  0.24  0.0576

3 25.36  -2.66 7.0756
4 23.57 -0.87 0.7569
5 23.15  -0.45 0.2025
6 17.27 __ 5.43 ___ 29.4849

Promi9°44722" .70 £ =40.3331



) ’ 103
E =+ 0.6745 %:= *.1.,92 (Error probable de una observacitn)

P = n -1 _ 12-1 0.917 (prob. del error miximo admisible)
—m v o P

X = 2.5 (de 1a tabla de probabilidades)

X

(2.5) (1.92)% 5 (error miximo admisible).
‘ Como el Vvalor del residuo (v) de la 1linea No. 6. es mayor aque
s", se desecha ese renglén y se repite todo el cdlculo con los valo

res restantes de la latitud.

(Segundo Cdlculo)

n LATITUD v V2

1 19°44724%36 0.58 0.3364

2 22.46  -1.32 1.7424

3 25.36 1.58 2.4964
: g 23.57 . -0.21 0.0441

‘5 23,15 -0.63 0.3969

Prom. 19°44123u78 £=5.0162 : S

E =z 0.6745 ,/-‘5—_-1--c = +0.75

n

2n - 1 9 .
P Zn 10 0.9
X
= 2.5

X = (2.5) (0.75)"= * 1.87

Como todos los residuos son menores a este valor, ya no se

desecha ningln valor.
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CALCULO DEL ERROR PROBABLE DEL PROMEDIO

PP

L L N z
E = o+ 0.6745 v T

=+ 0934
Ep ™ %

CALCULO DEL ERROR PROBABLE DEL PROMEDIO DEVLA.DETERMINACION

DE LA LONGITUD. GEOGRAFICA.

Criterio de Chauvenet (Primer Cidlculo)

n LONGITUD v v
1 99°11117"85 -4.55 20.7025
2 ‘ 11.25  2.05 4.2025
3 15.45 -2.15 4.6225
4 12.30 1.00. 1.0000
5 08.85 4.45 19,8025
6 14.10 -0.80 0.6400
Prom. 99°11'13v30 £ =50,9700
E==0.6745 /EY2 - 4 215
ATt .

2n - 1 12 - 1
Th = 77 =+ 0.917

v

2.6

i
[}

it
It

(2.6) (2.15) 5.59

~
[
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No se-. desecha n1ngﬁn valor puesto que todos los residuos -

son menores que el error maximo admisible.

CALCUhO DEL‘ERROR PROBABLE DEL PROMEDIO

/ _tv2
0.6745 NYCESD

n-1)

tr1
]
I+

PP -

E = %+ 0788
PP

En los resu;tados obtenidos con el método de las LINEAS DE POSI
CION, se pueden distinguir ciertas Aiférencias entre la forma -
GRAFICA Y 1la de MINIMOS CUADRADOS. ESFas diferencias son prddg
cidas cuando el circulo gue conformah iés lineas de posicién no
estd bien definido (como en la Fig. No. 23) y por lo tanto eiig :
tirs incertidumbre en la determinaciéﬁ del centro de 1la circuh-

ferencia respectiva.

Si consideramos que ¢o y Ao son t&rminos aproximados pero
constantes en los cdlculos de las lineas de posicifn, entonces
la dispersién de las mismas serd causada por el error en la de-
terminacidn de los tiempos de observacién, ya que por ejemplo un
error de una décima de segundo en el tiempo puede causar un error

de % 1.5 segundos de arco en el cdlculo de la longitud.
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0 sea que se obtendrdn mejores resultados en. la determina-
¢ibn de la posicidn geogrifica, cuanto mis exactos sean los va-
lores de ¢o, Ao y los tiempos de paso de los astros por la al-

micantarada.

Algunos expertos en este método, recomienda utilizar en un
primer éﬁlculo, unas Cuatro estrellas con el fin de obtener va-
lores de ¢o y Ao mas aproximados, los cuales aplicados en un se
gundo cdlculo junto con los datos de las demds estrellas yvisa--

das, generalmente proporcionan un resultado mds exacto,

Compdrando los resultados del posicionamiento geogrifico,
entre las lineas de posicion (método grifico) y los mé&todos --
analfticos de Gauss y del Ing. Francisco Diaz Covarrubias, po-
demos ver que existen diferencias de 4" y 6" en las latitudes
y longitudes respectivamente. Y puesto que estos m&todos- ana-’
l1fticos Tesultaron con una precisi6m de * 1" entonces podemos -
esperar que el método de las lfneas de posicién resulten con
una precisifn semejante; mis afin si se visa un mayor nGmero de
estrellas bien distribuidés en la almicantarada y se determinan
los tiempos en que alcanzan la altura igual con procedimientos

mis adecuados que el utilizado en el ejemplo numérico.
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ALGUNAS VENTAJAS QUE OFRECE EL USO DEL ASTROLABIO

a)

b)

c)

d)

€)

f)

Se pueden obtener simultidnemanete los valores de ¢ y A.

Puesto que no se miden ni Zngulos horizontales ni &ngu-

los verticales, se evitan tanto sus errores, como las

" correcciones que hay que aplicar a estos elementos.

La exactitud del método esta basado principalmente en -
la determinacién cortecta del tiempo en que las estre--

llas alcanzan la altura igual.

Los ajustes que requiere este instrumento son muy sen--

cillos de aplicar.
El astrolabio de prisma es portdtil y de fdcil traslado.

Generalmente las observaciones no requieren de las co-=<

rrecciones por refraccidn atmosférica.
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