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CAPITULO I 

I N T R o D u e e I o N 

La astronomía de posici6n, tiene entre sus principales ta­

reas la determinación de la latitud y de la longitud de puntos 

sobre la superficie de la Tierra. Estos tipos de trabajos tie­

nen una aplicaci6n muy amplia e importante, pues se aplican por 

ejemplo en mediciones que tienen como finalidad estudiar al geoi 

de, para así determinar la forma y dimensiones de la .Tierra; pa­

ra ubicar puntos de gran importancia como son los centros de po­

blación, los límites políticos entre estados y países; así como 

en las triangulaciones geod~sicas y topográficas para dar valo-­

res coordenados al punto de partida; además para conocer la posi 

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

En cuanto a la precisión en la determinación de la latitud 

y de la longitud mediante la aplicación de la astronomía de po­

sición, el Ing. Manuel Medina Peralta (en su libro "Elementos -
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de Astronomía de Posici6n"), dá la siguiente. clasificaci6n: 

a) Det·erminaciones de exploración 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 prec~sas o de primer orden, en donde se 

requiere que el Epp esté entre !0~1. 

En la consecuci6n de las precisiones mencionadas es recomdn_ 

dable tomar en cuent·a principalmente: el tipo de instrumento, el 

' método astronómico a ser aplicado y el astro o los astros a ser 

observados. 

Actualmente existen muchos métodos astronómicos que nos pr.2_ 

porcionan la posición geográfica de puntos s·obre la Tierra. Exi.:!_ 

te también una gran variedad de instrumentos que pueden ser uti­

lizados para este fin, como por ejemplo: el sextante, el tránsi­

to, los teodolitos modernos, el altazimut y los posicionadores -

inerciales. 

El contenido de este trabajo ha sido elaborado para hablar 

acerca de un instrumento astronómico diferente a los instrumentos 

antes mencionados, denominado ASTROLABIO DE PRISMA, así como de 

su aplicaci6n para la obtenci6n simultánea de las coordenadas ge2_ 
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gráficas, latitud. y longitud con una precisi6n de hasta + 1". 

Este trabajo consta de: una serie de datos hist6ricos de -

los astrolabios antiguos y modernos; un repaso breve de los co~ 

ceptos básicos de la astronomia de posici6n; la descripci6n del 

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

posicionamiento geográfico, mediante el. uso del astrolabio de 

prisma; y un ejemplo numérico para ac·larar conceptos. 



CAPITULO II 

DATOS HISTORICOS 

Desde la antigüedad, el hombre ha hecho uso de los astros, 

los ha observado y los ha ubicado en el espacio para poder re-­

solver sus necesidades de orientación y ubicación, conocimientos 

que le eran indispensables cuando hacía recorridos sobre latitú­

des muy.diversas; éstos problemas como en la actualidad, consis­

tían en determinar la dirección de la meridiana, deteTJ11inar el -

tiempo y la posición geográfica 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 se cono-­

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

los Griegos y Egipcios principalmente. 



.•· 

Respecto a la forma y dimensiones: de la Tierra, cuenta la -

historia que Erat6stenes de Cirene en el Siglo III a.c. y Posid~ 

nio en el Siglo II a.c. se propusieron llevar a cabo la tarea de 

calcular las dimens1ones de la Tierra, cada uno por procedimien­

tos .diferentes. Erat6stenes obtuvo para la medida de un meridi!!_ 

no ZS0,000 estadios. Posidonio obtuvo 240,000 estadios. 

Desde el Siglo IV a.c. aproximadamente, hasta el Siglo XV -~ 

d.C. surgieron diversos tipos de instrumentos astron6micos. tales 

como "El Cuadrante"• "El Nocturnal"• "El Astrolabio"•· "La Esfera 

Armilar" y otros. De entre todos ellos el astrolabio es sin du­

da el m§s interesante y complejo, pues para su comprensi6n, ela­

boraci6n y manejo se requieren conocimientos muy profundos·de ª.:!. 

tronomra y cartografía. principalmente. 

La existencia del astrolabio data del Siglo IV antes de nue.!_ 

tra era y su creaci6n se le atribuye a Euxodio, un gran fi16sofo 

y científico griego de aquella 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 inte_r: 

pretar como "el que encuentra las estrellas". 

Astrolabio es el nombre con que se conocen ciertos tipos de 

instrumentos astron6micos antiguos que contienen todos los ele--
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mentos necesarios para resolver gráficamente algunos problemas de 

la astronomía de posici6n, mediante observaciones a los astros. 

Por lo generai están elaborados de lat6n, 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 vivió en el Siglo II de nuestra era), es traducida por 

los Arabes. De esta obra desta.can los trece libros del "Almages­

to". y los ocho libros de la "Geografia", ya que :en ellos está r~ 

copilado todo el saber de entonces en cuanto a astronomía, la ge2 

grafía y la cartografia'. En el libro quinto del "Almagesto" est§ 

inclOida una descripci6n del astrolabio, su construcción y aplic!!_ 

ci6n, por lo que fué adoptado por los Arabes como su instrumento 

astronómico favorito> en aquella época. 

Este instrumento continu6 perfeccionandose en el Islam_ y fue 

introducido en el Siglo XIII a la España 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 grupos, que son los siguientes: 

1.- El Astrolabio Lineal. 

De entre los 4 se dice que es el más raro y poco se sabe 

de éste, excepto que lleg6 a ser tan complicado que pronto dej6 -

de fabricarse. 
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2.- El Astrolabio PlanisfErico. 

Inventado por Hiparco en el Siglo II a.c. Por su forma 

aplanada y por ser el resultado de una proyecci6n estereográfica 

del firmamento, todas sus partes sirven para obtener la soluci6n 

gráfica de los diversos problemas de la Astronomía de posici6n. 

Son precisamente de este tipo de instrumentos los que conforman 

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

y 2). 

3.- El Astrolabio Esf6rico. 

B4sicamente consiste en una esfera cuyo funcionamiento 

es muy similar al astrolabio planisférico. 

4.- El A~trolabio ~arino. 

Fué fabricado principalmente para suministrar tan s61o 

la altura de los astros, De los 4 instrumentos es el m«s recie~ 

. te, ya que es una invenci6n Portuguesa de finales .del Siglo XV. 

Por varios siglos el astrolabio fu! considerado como el -­

principal instrumento astron6mico h_asta que. a mediados del Siglo 

XVIII cay6 en desuso, debido a la invenci6n y el desarrollo de -

diversos instrumentos 6ptico-mec!nicos. como el sextante, cuya 

constru~ci6n y manejo.son m!~simples.que aqu!l y además permiten 

la soluci6n analítica de los problemas astron6micos, tanto en -­

tierra firme como en altamar. 
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A principios del Siglo XX, Claude y Driencourt, el primero 

Director del Obset"vatorio de Parb y .el Segundo Ingeniero Gedgra_ 

fo fránces, ·inventan un instrumento ástl"on<5mico denominado ASTRº 

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

la determinaci6n simult.ánea de ia latitud y de la longitud geo·-­

gt"áficas, mediante la observaci6n de estrellas a una altura con~ 

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

·o 
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CAPITULO U:L 

CONCEPTOS BASICOS DE ASIRONQMIA DE pOSICION 

Astronomía es· una palabra que está compuesta por dos vaca-

blos griegos que significan "astro" y "ley"; es la ciencia aue 

estudia los astros y se divide en dos ramas: la Astronomfa Ffs! 

ca que estudia los movimientos y la constituci6n de los astros; 

y la Astronomta de PosicilSn, ·que trata de las posiciones apare!!. 

tes con que los observaJBos. Es prec:isament_e esta segunda rama -

la que nos ocupa en este trabajo. 

III.1 LA TIERRA. 

La Tierra es un planeta cuya verdadera forma es basta!!. 

te irregul"ar y asimétrica, por lo que por simplificad se consid~ 

Ta que está formada por la superficie del mar en ecui1ibrio, ex­

tendida incluso por débajo de los continentes y se le denomina -
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"Geoide". La figura geométrica regular que más se aproxima al -

geoide, segán las medidas efectuadas por Hayford, Bessel, Clarke, 

Helmert y otros cientificos, es un elipsoide de revolución cuyo 

aplanamieñto aproximado es de 1/300; lo que significa que la for­

ma de la Tierra es casi esférica. Para formarse una idea de lo -

que es este aplanamiento basta trazar una e-lipse cuyo eje mayor 

tenga 300mm y el menor 299mm. 

Coordenadas Geográficas. 

Desde el punto de vista de. la astronomía.de posición la Tie­

rra se considera como una esfera, por lo que para poder determí-­

nar la ubicaci6n de un punto sobre su superficie nos valemos de 

las coordenadas esféricas. Existen varias formas de manejar ~s­

tas coordenadas, pero de entre ellas, la que se emplea por su col!_ 

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 {fl y longitud 

(:1.) respectivamente. · 

Latitud.- La latitud de un punto sobre la superficie de la -

Tierra, es el ~ngulo que forma la vertical del lugar con el plano 

del Ecuador. Se cuenta de O a 90ª del Ecuador hacia los Polos. 



La latitud del punto Aes el ángulo A'OA, medido sobre el meridi~ 

no que pasa por el Punto A y es igual al Arco A'A~ (f,,. 3) • 

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

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

por el lugar. y el meridiano que se toma como origen. Por conve~ 

cí6n mundial el origen de las longitudes es el meridiano que pa­

sa por el Observatorio de Greenwich, en Inglaterra. 

La longitud geográfica se puede medir de dos maneras dífe-

rentes: 

La primera de O a 360°, en sentido retrógrado. 

La sesunda de O a 180°, hacía el Este o hacía el Oeste del 

meridiano de Greenwích. 

En la Figura 3, la longitud del pimto A, es el ángulo díe-­

dro E'.OA' y es igual al arco E'A' medido sobre el ecuador. 



MERIDIANO DEL 

PUNTO A 

ECUADOR TERRESTRE 

J.4 

MERIDIANO DE GREENWICH ¡ 

fiv;..ra no. 3 

II I • 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 rode~ 

do por una superficie hemisf~r~ca, donde los astros parecen es-

tar proyectados. Con este hemisferio considerado y el hemisfe-

rio correspondiente al antípoda del observador, se completa una 

esfera aparente llamada "Esfera Celeste", en cuyo centro se sup2. 
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ne está la Tierra o el propio observador. 

En la figura .'lib. 4 (O) es el lugar en el qu~ se encuentra 

el observador, si trazamos una línea vertical (vertical de lugar) 

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

quedarán determinados los puntos llamados cenit (Z) sobre la ca­

beza del observador y nadir {%') en e~ extremo opuesto; todo· cí~ 

culo vertical máximo que contenga a la vertical de lugar como por 

ejemplo el Z, Q, Q', z•, se denomina círculo vertical; los c!rc!!. 

los horizontales perpendiculares a la vertical de lugar, si son 

círculos menores se llaman almicantaradas, y sí el círculo es el 

máximo, entonces se tratará del horizonte. 

Sí prolongamos el eje de rotaci6n de la Tierra hasta la es­

fer·a celeste, se tiene definido ·e1 Polo Norte Celeste (P) y el 

Polo Sur Celeste (P'), cada uno en su respectivo hemisferio; los 

círculos máximos que contienen a ambos polos, como por ejemplo -

el definido por P, Q, Q", P', se denominan círculos horarios; el 

c!rculo máximo perpendicular al eje del mundo se den9mina Ecuador; 

los círculos menores perpendiculares al eje del mundo se denominan 

círculos de declinaci6n. 

Se le llama Meridiano del Lugar, al circulo máximo que con-­

tiene simultáneamente a la vertical del lugar y al eje del mundo 

y por lo tanto pasa por los puntos P, Z, P' y z•; a la intersec-­

ci6n del plano del meridiano y el plano del horizonte se le llama 

Meridiana y define los puntos cardinales Norte y Sur; el circulo 
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fisura no. 4 
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vertical perpendicular al plano del meridiano se denomina primer 

vertical y su intersecci6n con el horizonte define los puntos E~ 

te y Oe'ste. 

Al circulo máximo definido por la trayectoria aparente del 

Sol alrededor de la Tierra se le llama Eclíptica y tiene una in­

clinaci6n de 23°27.' con respecto al plano del ecuador (Figura No; 

5); el equinoccio de Primavera o punto gamma (t) es el punto de 

la esfera celeste en el cual el centro del Sol toca al plano del 

Ecuador, cuando esté en su trayectoria aparente, pasa del hemis­

ferio sur al hemisferio norte. 

III.3 COORDENADAS DE LOS ASTROS. 

Ya vimos que para localizar un punto en la superficie de· -

una esfera, hacemos uso de dos medídas·angulares perpendiculares 

entre sí, pues bien, en la Astronom!a de Posicí6n se hace exact~ 

mente lo mismo para determinar la posici6n de los astros y para 

ello existen principalmente 3 sistemas de coordenadas, los cuales 

se describen a continuaci6n. 

- Sistema Horizontal. 

Este sistema tiene como c!rculo primario al horizonte y 

como círculos secundarios a los carcvlosverticales, sus coordena­

das son La Altura y el Acimut. 
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En la figura No. 4 se puede ver que la' altura del astro Q -

es el ·ángulo definido por los puntos Q'OQ, o también se dice que 

es el arco de circulo vertical Q'Q, medido a partir del plano del 

horizonte hasta el astro en cuesti6n, de O a 90°. Se representa 

por la letra A. 

La segunda coordenada es el arco de horizonte medido a par­

tir del meridiano del observador hasta el circulo vertical que -

pasa por el punto Q.' Para usos topogrllficos se acostumbra con~ 

tar el acimut a partir del Norte de 0° a 360° en sentido retr6-­

grado, se representa por Az. 

Primer Sistema Ecuatorial.- Este sistema tiene como circulo 

primario al ecuador y como c!rculos secundarios a los circulas -

horarios, sus coordenadas son la Declinación y el Angulo Horario. 

En la Figura No. 4 el 4ngulo definido por los puntos Q"OQ 

que es igual al arco de c!rculo horario Q"Q, se denomina la Decli 

naci6n del astro Q. Se cuenta a partir del ecuador hasta el as-­

.tro mismo de O a 90° y puede ser positiva o negativa, segQn la 

posici6n al Norte o Sur del Ecuador, del astro. Se representa -

por la letra griega (.S) ·"delta". 



19 

!iett= l:!C. 5 
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La segunda coordenada es el arco de ecuador medido a partir 

del meridiano del observador hasta el círculo horario que pasa -

por el punto Q, y se denomina Angulo Horario. Se cuenta de O a 

360º ó de oh a 24h, en sentido ret.rógrado. Se representa por la 

letra (H). En ocasiones también.se cuenta de O a 180° hacia el 

Este o hacia el Oeste del meridiano del observador. 

Segundó~Sistema Ecuatorial.- En este sistema, el círculo pr.!,. 

maria y los círculos secundarios siguen siendo el ecuador y los -

círculos horarios respectivamente. 

La primer coordenada es la declinaci6n (o) y la segunda -­

coordenada es el arco de ecuador medido a partir del equinoccio 

de Primavera (Y), hasta el círculo horario que pasa por el astro 

se denomina Ascenci6n Recta y se mide de O a 360° 6 de oh a z4h 

en sentido directo, Se representa con la letra griega (<l) "alfa" 

Ver la Figura No. 5. 

La relación entre el primer sistema ecuatorial y el segundo 

sistema es el siguiente: 

Como se ver4 más adelante, si llamamos Tiempo Sidéreo Local 

(TSL) al ángulo hoz:ario del punto "gamma", entonc.:s en la figura 

No, S se puede ver que: 

1 TS L $ a + Hw 1 , ............................ , . . . . . . . . . ( 1) 
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TSL Cl· - He .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2) 

Es decir• que la hora sidérea de un lugar sobre la Tierra· 

en un mismo instante físico es igual a la ascensi6n recta de un 

astro m4s-menos el 4ngulo horario de ese mismo astro, segan es­

té al E o al W del meridiano. 

(H~ significa que el ángulo horario está medido hacia el -

Oeste y He hacia el Este). 

II I. 4 _El, TRIANGULO ASTRONOMICO. 

Es el tri4ngulo esférico cuyos vértices son el Polo (P) .: ·­

el Cenit (Z) del observador y el Astro (Q) en cuesti6n (Ver Fi­

gura No. 4), Su importancia radica en que interviene en lama-­

yor parte de los problemas que se presentan en la Astronomía de 

Posición. .Su emp"leo consiste en ·calcular algunos de sus elemen­

tos, partiendo de otros que se miden con instrumentos o que se -

determinan por medio de los datos que traen los anuarios astron& 

micos. 

Para poder calcular un elemento del tri4ngulo astron6mico se 

requiere que se conozcan por lo menos tres de sus otros elementos, 

sean estos arcos y/o §ngulos. Sus elementos son los siguientes: 
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El arco ZQ se denomina- "distancia cenital" del astro, y es 

el complemento de la altura. Si se representa cori la letra Z, -

se tiene que: 

El arco PZ. se denomina "colatitud" y es el complementá de 

la latitud o sea es igual a 90° - ~. 

El arco PQ, se llama Codeclinaci6n o distancia polar, y es 

el complemento de la declinación. 

El ángulo diedro pZQ, es el ángulo formado por el meridiano 

X del lugar y el circulo vertical que pasa por el astro, se denom,!. 

na Acimut (Az) del astro Q. 

El ángulo diedro QPZ, es el _ángulo formado en el Polo por el 

. meridiano del lugar y el círculo horario que pasa por el astro se 

llama Angulo Horario (H) del astro Q. 

El ángulo diredro ZQP es el ángulo formado por el círculo -­

vertical y el cíTculo horario que pasan por el astro,· se denomina 

Angulo paraláctico (Q). 

Aplicando al triángulo astron6mico las fórmulas de la trigo­

nomet:_ría esférica denominadqs "Ley de los Cosenos" y la "Ley de -



los Senos", obtenemos respectivamente: 

ISen A = Sen ~ Sen ~ + Cos ~ Cos 6 Cos H 

¡Sen 6 = Sen ~ Sen A + Cos ~ Cos A Cos Az 

l~n ~ = Sen o Sen A + Cos 6 Cos A Cos Q 

CosA,.Coso .. ~ 
'Señ1f señAZ Sen. Q. 

JII.5 TRANSFORMACJON DE COORDENADAS. 
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............... _::, (~) 

•••••••••••••• ~ •• ."(4) 

•'. · .. 

: . . . 
·;. '-· 

(sJ . 

(6) 

La necesidad de conocer los astros surge del hecho de que 

~stos se encuentran tabulados en los almanaques astronómicos con 

sus coordenadas ecuatoriales ·independientes o, a, en tanto que -

nosotros util.izamos el sistema horizontal para visarlos en el -­

firmamento. En consecuanc·ia hay que hacer la transformación de 

coordenadas del sistema ecuatorial al horizontal para poder ~OC!!_ 

!izar la estrella en cuesti6n o transformar las coordenadas del 

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

trella que se vis6. 
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Dichas transformaciones se pueden hacer gráficamente de v~ 

rias maneras, utilizando nomogramas, o tambi~n analíticamente r~ 

solviendo las fórmulas del tri~ngulo astronómico. como se indica 

a continuaci6n: 

Transformación del Sistema Horizontal Al Se~undo Sistema 

Ecuatorial. 

Teniendo como datos conqcidos la hora sid~rea local (TSL) 

la altura (A), el acimut (Az) y la latitud del lugar(•), util! 

zamos las ecuaciones (3) y (4) para pasar al primer sistema ecu~ 

torial: 

Sen o 

Cos H 

Sen • Sen A + Cos • Cos A Cos Az 

Sen A - Senp Sen 6 
Cos + Cos 6 

Y para pasar de este primer sistema.ecuatorial al ségundo, 

lo que se tiene que hacer es obtener la ascensión recta, despe-­

j~ndola de la ecuación (1) ó {2) seg~n el caso, en la cual con-­

clufmos la transformación. 

a • TSL - Hw 

a • TSL + He 
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Transformaci6n del Segundo Sistema Ecuatorial al Sistema 

Horizontal. 

Ahora tenemos como datos iniciales TSL, 6, a y ~. y para 

obtener a partir de éstos la altura (A) y el acimut (Az), proce-

demos como sigue: 

Despejamos primeramente el ~ngulo horario (H) de la ecua--

ción (1) ó (2): 

Hw = TSL - a 

He a - TSL 

A partir de este dato y la declinaci6n, aplicamos las ex-­

presiones (3) y (4) para concluir dicha transformación: 

Sen A = Sen ~ Sen o + Cos ~ Cos 6 Cos H 

Cos Az = Sen 6 - Sen A Sen A 
Cos ' Cos 
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III .6 TIEMPO. 

La base que se utiliza para poder contar el tiempo es el -

periodo de !Otaci6n 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.- El tiempo Sid~reo (TS). 

2.- El Tiempo Solar Verdadero (TV). 

3.- El tiempo Solar Medio (TM). 

El punto cero u origen, para el sistema sid~reo es el equi­

noccio de Primavera, el cual se puede considerar como un astro -­

ficticio; para el tiempo solar verdadero lo es el Sol ve·rdadero y 

para el tiempo solar medio lo es un astro imaginario denominado 

"Sol medio". 

El origen de la hora es el-instante 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 ángulo horario del punto cero del 

sistema respectivo. 
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Para los trabajos astron6micos conviene utilizar el tiempo 

sid!reo, y su origen es el paso del punto "gamma" por la parte S!!. 

perior del meridiano. Para los usos de la poblaci6n 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 verdadero se denomina Ecuación del Tiempo (ET) y la 

utilizamos para convertir dichos tiempos de uno al otro, su rel.!!. 

ci6n está dada por: 

1 ET " TM - TV 1 ........ · .......................... . (7) 

Relaci6n entre el Tiempo Sidfreo v el Tiempo Solar Medio. 

Un año tr6pico se define como el tiempo que transcurre en­

tre dos pasos consecutivos del Sol por el equinoccio de Primave­

ra, y su duraci6n tanto en dtas sid!reos como en dtas solares es: 

afio tr6pico • 366.2422 d!as sidfreos. 

año tr6pico • 365.2422 d!as solares. 

A partir de estas expresiones podemos obtener la difer·encia 
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que existe entre el día sideral y el día solar, así como evaluar 

esa misma diferencia en ambos tiempos: 

En tiempo solar medio es:3mss 5 .909 

En tiempo sidéreo es: 

A partir de estos valores podemos obtener las expresiones 

para transformar intervalos de tiempo medio a tiempo sidéreo y -

viceversa. Si llamamos Im al ~ntervalo de tiempo medio y al in­

tervalo de tiempo sidereo como Is. podemos hacer la siguiente -­

proporci6n: 

Im 3m55s_9og 
IS 3m56s.SS5 

De donde obtenemos: 

l!s a Im + 0.002737~ .................... , ..... (8) 

Im Is - 0.0027304 Is • • • • • • • • • • .. • • • .-; • • • • • • • • (9) 

Transfoimaci6n de la Hora Lesal a Hora Sidérea Local y -

Viceversa. 

En la astronomía de posici6n, con frecuencia se necesita 
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obtener la hora sidérea 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 astronómicos para cada -

d!a del afio y referida a cierto meridiano. En la Repeiblica Mexi 

cana normalmente utilizamos "la hora sideral a las oh del. meri--

diano 90 ILG.". 

Puesto que la hora legal de la Ciudad de México corresponde 

a la hora media del meridiano 90 W.G •• para obtener la hora side-. 

ral local utilizamos la siguiente expresi~n: 

[TsL - HS ohM90WG + TMM90WG !:. [).;\. + C¡ ••••••••••• (10) 

Sn la f6rmula anterior: TSL es el tiempo sidéreo local; -

HS0~90WG es la hora sideral a las O horas de tiempo medio del -

meridiano 90 WG; TMM90WG es la hora media del meridiano 90WG; -­

A;\. es la diferencia de longitud entre el meridiano 90WG y el me­

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

te del meridiano 90WG y signo (-) en caso contrario; C1 es la c~ 

rrección que hay que agregar a la hora media (TiiM90WG) para con~ 

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

sideral loaal, utilizamos: 

TMM90WG = (TSL - HSO 1M90WG + ,u) - C2 (11) 

En la cual: C2 es la correcci6n para transformar el resul­

tado del paréntesis a tiempo medio, siempre es negativa; se uti~ 

li::a (+t.:1.) para lugares ubicados al Oeste del meridiano 90WG, y 

se utiliza (-6A) en caso contrario. 
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CAPITULO IV 

EL ASTROLABIO DE PRISMA 

El astrolabio de prisma ideado a principios del siglo por 

los Sefiores Claude y Driencourt, es un instrumento esencialmente 

astron6mico cuya aplicación se concentra en la determinaci6n de 

la posici6n geográfica de puntos sobre la Tierra. 

Este instrumento, una vez nivelado tiene la propiedad de -

desviar mediante un prisma, la visual horizontal a 60° sobre el 

plano del horizonte. Su telescopio est4 imposibilitado para re~ 

lizar movimientos verticales, lo que hace que la desviación an-­

tes mencionada se mantenga constante respecto al horizonte, y al 

girar libremente alrededor del eje acimutal, describe en el fir­

mamento un ctrculo imaginario llamado A1micantarada, sobre el -­

cual se llevan a cabo las observaciones de los astros. 

De lo 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 principa.lmente en determi_ 

nar la hora sideral en la cual dichas estrellas cruzan la almica~ 

tarada, o lo que es lo mismo cuando alcanzan la altura igual pre­

determinada por la desviación de la visual produc_ida por el pri·s­

ma del instrumento. 

IV. 1 LOS PRIMEROS ASTROLABIOS. DE PRISMA. 

En estos tipos de instrumentos destacan principalmente tres 

de sus partes (figura 6): 

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

jetivo (Ob), una retícula_(F) y dos oculares (H) y (G) 

uno de los cuales coincide con la l!nea de colimaci6n 

y el otro sirve para encontrar con mlís facilidad las 

estrellas en el firmamento. 

b).- El prisma de secci6n equilatera (ABC), el cual estlí -

colocado inmediatamente frente al objetivo, de tal m~ 

nera que una de sus caras (BC} es perpendicular al eje 

6ptico del telescopio. 

e).- El recipiente con mercurio, que se encuentra colocado 

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

función de un horizonte artificial. 
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Estas tres partes est4n unidas rígidamente entre sí y pue­

den girar libremente alrededor del eje vertical del instrumento. 

Su nivelaci6n se hace por medio de dos niveles de burbuja de man~ 

ra similar a los tr4nsitos de ingeniero. Tiene un círculo hori­

zontal graduado el cual sirve para orientar al telesocpió en la 

direcci6n de la meridiana y así poder determinar acimutes. .Ade­

mAs tiene una aguja magn~tica adaptada sobre el telescopio y se 

utiliza para localizar la direcci6n del norte magn~tico. 

F 

·--------- ------

t'igur& DO• 6 

La Figura No. 6 muestra la incidencia de dos rayo·s para le- -

los S y s• 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 interna de la cara AC, sale normal a la cara BC para llegar 

posteriormente al foco F que es c;io.nde se encuentra la retícula y 

es donde se forma la imagen. El rayo S es reflejado por la supe.!. 

ficie horizontal de mercurio y entra al prisma perpendicularmente 

a la cara AC, despu6s es reflejado por la parte interna de la ca­

ra AB y sale del prisma en dirección normal a la cara BC para 11~ 

gar posteriormente al foco F. 

Los rayos S y S' por incidir perpendicularmente en el obje-. 

tivo, se observan por. el ocular ¿orno un solo punto luminoso, este 

momento se caracteriza por ser.el instante en que la estrella al­

canza una altura de 60° sobre el horizonte (Figura No. 7b). Mo-­

mentos antes y momentos despu6s en que la altura de dicha estre-· 

lla es inferior o superior a los 60°, los rayos de la estrella no 

inciden perpendicularmente en las caras del prisma, sufriendo en 

consecuencia las refracciones correspondientes en su trayectoria 

y al incidir en la ret!cula, no lo har§n en el mismo punto, dando 

lugar a dos imligenes, las cuales antes de la coincidencia tienden 

n acercarse y despu~s de la coincidencia a separarse (Figuras Nos. 

7a y 7c) • 

Existe tambi~~ otro instrumento llamado ASTROLABIO DE PENDU· 

LO, el cual esuR• innovaci6n del astrolabio de prisma; su princi­

pal diferencia radica en los elementos con los cuales estan cons-
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l ol ( bl l el 

ftgurít. no. 7 

tru1dos cada uno. 

Por ejemplo el telescopio (que es fijo) del astrolabio de -

péndulo Willis. tiene una forma tal que asemeja el telescopio de 

un teodolito. el cual se le ha adaptado un juego de acodados. E~ 

te instrumento tiene en su interior un espejo horizontal sujeto 

a un péndulo. el cual tiene la finalidad de reflejar los rayos· -

luminosos de los astros que inciden en el objetivo para hacerlos 

llegar a la reticula. 

Debido a su construcci6n especial, este astrolabio para -­

captar las imagenes no utiliza ni prisma ni horizonte de mercurio 

pues le basta para reemplazarlos el espejo horizontal que tiene -
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en su interior y el telescopio construído en la forma antes exp.li_ 

cada. 

IV.2 E!-. ASTROLABIO CARL ZEISS. 

Este instrumento (mode.lo más reciente que los anteriores). 

utiliza como parte bJisica el equialtimetro automático Car.l ·Zeiss 

Ni-Z con círculo horizontal graduado, al que al adaptarsele fre!!.­

te al o5jetivo un prisma que desv!a la visual 60° y un sistema 

de iluminaci~n. se transforma en un astrolabio. Debido a que 

utiliza a la vez un prisma para desviar la visual y un prisma 

cÓmpens~dor en el interior de.l telescopio, se podría considerar 

como una comhinaci6n de los dos astrolabios• de prisma y de p~n­

dulo. 

El sistema 6ptico del equialt!metro automático Carl Zeiss 

Si-Z (Figura No. S), consta esencialmente de una lente objetivo 

(Ob) • un juego de prismas. compensadores (ABC) • una reticula (r) 

y la lente ocular (Oc). La funci8n del juego de prismas compen­

sadoras es la de llevar el rayo luminoso horizontal que llega al 

centro 6ptico del objetivo hacia el cruce de los hilos v_ertical 

y horizontal •.. mediante tres reflexiones. ~sto cuando el instrume!!. 

to est~ nivelado dentro de ciertos limites y además ajustado. El 

principio en el que se basa el prisma compensador consiste en lo 

siguiente: 
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·Cal 

Oc 

'b) 

lcl 

figura no. e 
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Los prismas A y C son fijos, por lo tanto el prisma B lla­

mado "compensador" es el movible y ·está suspendido por cuatro h.!. 

los de material antima~nético. en la Figura No. Sa, se vé cuando 

el anteojo está inclinado ligeram·ente hacia arriba por lo cual el 

compensador se mueve hacia el lado donde se encuentra el ocular 

y refleja ad.ecuadamente el rayo horizontal para llevarlo al cruce 

de hilos (r) de la rettcula;·cuando el anteojo está ligeramente 

inclinado hacia abajo como en la Figura Se, el compensador se mu.!:_ 

ve hacia el lado donde se encuentra el objetivo, por lo cual el 

rayo reflejado también llega al cruce de hilos (r). La1 figura 

Bb, muestra la trayector"ia del rayo luminoso horizontal cuando el 

anteojo también lo esta. 

Los elementos que se le adaptan al equialttmetro automftico 

Carl Zeiss Ni-Z para transformarlo en un astrolabio son los si-­

guientes, (Figura No.9): 

Un prisma (1) con montura, dicho prisma tiene una secci6n -

triangular y sirve para desviar la visual 60° mediante dos refle­

xiones que se llevan a cabo en su interior. Una vez nivelado el -

instrumento, el ángulo formado por el plano horizontal y la visual 

desviada, es mantenido constante por el juego de prismas que se -

encuentra en el interior del telescopio. Un espejo (Z) que se e!l 

cuentra sujeto a la parte superior del prisma y sirve para poder. 

ilu~inar las ltneas de la ret!cula durante las observaciones noc­

turnas. Un ni.vel tubular (3) el cual una vez ajustado permite que 
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9 4 3 2 

:f':tgura no. 9 

5 6 

la desviaci6n de la visual producida por el prisma esté contenida 

en un plano vertical. Un tornillo (4) para ajustar el nivel tubu­

lar. Un tornillo (5) pora fijar el prisma y su montura al telesc~ 

pio del equialtímetro. Un tornillo (6) del movimiento fino del -­

prisma que sirve para centrar perfectamente la burbuja del nivel 
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tubular. Cuenta también con un soporte (7) para el sistema de -

iluminación. ·Una linterna (8). Un espejo (9) el cual tiene como 

función suministrar luz al círculo horizontal. Y un tornillo (10) 

para fijar el sistema de iluminación al telescopio del equialtím~ 

tro. 

El equialtímetro Carl Zeis Ni-2, cuando tiene el propósito 

<le ser utilizado como astrolabio, está equipado con un limbo ho­

rizontal graduado en 10 en 10 minutos, y con una retícula espe-­

cial que tiene doble función, pues con ella se pueden hacer niv~ 

laciones o hacer observaciones astronómicas (Fi?ura No. 10). 

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

ZEISS Ni-2. 

la. Condici6n. 

El plano directriz del nivel esférico debe ser perpendicular 

al eje vertical. 

Prueba: 

a).- Se instala firmemente el equialttmetro. 

b).- Se coloca el telescopio en la direcci5n de uno de los 

tornillos niveladores y enseguidá se lleva la burbuja 

al centro del recipiente del nivel esférico. 

--_, e):. - Se gira el telescopio 180 ° alrededor del eje acimutal. 

sr la burbuja permanece centrada, la prueba es satis­

factoria, pero si la desviaci6n es mayor de O. Smm •'-a~ 

tonces requiere del siguiente ajuste: 

Ajuste: 

a).- Se corrige la mitad de ia desviaci6n con los tornillos 

de ajuste del nivel esférico. 

b).- Se repite la prueba y el ajuste las veces que sean ne­

cesarias alternando la posici6n del telescopio hasta 

lograr que la prueba sea satisfactoria. 

Za. Condici6n. 

El cruce de los hilos principales de la retícula debe estar 
en el punto fijo en que se forma la imagen del rayo luminoso hor~ 
~ontal que corresponde a la altura del instrumento. 
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Prueba: 

a) • ., En un terreno sensiblemente _plano se clavan cuatro es­

tacas A, B, C, y D en linea recta y con una separaci6n 

de unos 30m. entre,el~as (Figura No. 11). 

b).- Se instala y se nivela el equialtfmetr~ en uno de los 

extremos (la estaca A por ej.) y se toman las lecturas 

de estada! Ll y L2 en los puntos intermedios B y e, -­

respectivamente. 

c). - Se lleva el equial t!metro al extremo opuesto (estaca 

D) y despu~s de instalarlo y nivelarlo se obtienen las 

lecturas de estada! L3 y L4, en e y B respectivamente. 

d).- S! el instrumento est( correcto se debe satisfacer la 

siguiente expresi6n: 

L~4 •_Ll - L2 + L3 
·····-················ (12) 

En caso contrario requiere del siguiente ajuste: 

Ajuste: 

a).- Se modifica la longitud del soporte ajustable de la -

ret!cul.a hasta que la visual apunte a la lectura del 

estada! expresada por las lecturas: 

(L4!.e) = Ll - LZ + L3 ••••••••••••.••••••••••• ( 1 3) 
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b). - Repítase la prueba y el ajuste las veces que sea nec.!!. 

A 
l 
1 

L .... 

sario. 

LI 

1 
1 
1 
l 
1 .. .... 

e 

figura DO 11 

La explicaci6n de este ajuste es el siguiente: 

Cuando no se satisface la igualdad L4 • Ll - L2 + L3, sig­

nifica que la línea de colimaci6n est4-desviada. 

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

tablecer la siguiente igualdad: 
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b2 - bl Q c2 - el 

En doride substituyendo los valores afectados de error: 

b2 "' L4 - e 

b1 ª Ll - e/2 

cZ ,. L3 - e¡z 

el m L2 - e 

Tendremos: 

(L4 - e) - (Ll - e/2) = (L3 - e/2) - (L2 - e) 

Y despejando (L4 - e), que es la lectura que hay que apun­

tar con la l!nea de colimaci6n para corregirla obtenemos: 

(L4 - e) = L3 - e/2 - L2 + e + Ll - e/2 

Simplificando: 

(L4 - e) = L 1 - L 2 + L3 

Donde vemos que el valor b2 que necesitamos para realizar 

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

LZ y L3, aan cuando est~n 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 inm!!_ 

jorables condiciones para llevar a cabo las observaciones astron~ 

micas, debe cumplir con lo siguiente: 

1.- Condici6n. 

Una vez centradas las respectivas burbujas de los niveles 

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

vertical. 

Prueba: 

a). - Se coloca una plomada cuyo hilo esté sujeto a una a1tura 

de aproxi~adamente 7.Sm. y que llegue a pocos cent! 

metros del piso. 

b).- Se instala el equialtímetro sin los elementos del as­

trolabio, de tal manera que el hilo de la plomada y 

el objetivo del instrumento disten unos 3.4m. entre s! 

(Figura No. 12). Estas medidas son recomendables sí 

la altura del astrolabio es de 1.Sm. aproximadamente. 

c).- Se visa con el hilo vertical de la retícula el hilo -

de la plomada y se lee la direcci6n horizontal que -­

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

ya no se debe tocar ni los tornillos niveladores ni -

la graduación del instrumento, hasta finalizar el -· 

ajuste. 
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d).- Se coloca el prisma. se centra la burbuja del nivel -

tubular y se verifica que la lectura del circulo hori 

zontal sea la misma del inciso c. St el· nivel tubu-­

lar de,l prisma se encuentra ajustado• el hilo de la -

plomada coincidirll: con el hilo vertical de la ret!cu­

la. En caso co_ntrario se !equiere del siguiente ·ajus­

te: 

Ajuste: 

Con la ayuda del tornillo namero 6 se bisecta ·el hilo de -

la plomada y a continuaci6n se elimina la desviaci6n de la 

burbuja del nivel tubular por medio del tornillo n6mero 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 aan· sigue coincidiendo con el hilo vertical de la 

rettcula, esto despu~s de haber graduado nuevamente la lectura -

obtenida en el inciso (c). 

Repítase la prueba y el ajuste hasta que el instrumento -

est6 correcto. 

Debido a que el hilo y la plomada en esta situaci6n son -

muy inestables. pueden ser susti.tuidos ventajosamente por el tr!!_ 

za de una l!nea vertical en el muro de un edificio; dicho trazo 

se puede hacer por medio de un.tránsito. 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 tránsito en posici6n directa 

e inversa, para evitar el posible error por inclinaci6n del eje -

de alturas. 

1 

7.5m 

:ttgura no. 12 



CAPITULO V 

CONCEPTOS DE LA DETER1'fINACION DEL POSICIONAMIENTO 

.GEOGRAFICO POR MEDIO DEL ASTROLABIO DE PRISMA 

La teoría en la que se apoya el m~todo de la determinaci6n 

del posicionamiento geográfico por medio del astrolabio de pri~ 

ma tuvo su origen en la navegaci6n marftima en donde destacaron 

principalmente los trabajos de Si.unner y de J\larc de Saint-Hilaire. 

Dicho procedimiento aplicado con el· sextante en altamar -­

proporciona un resultado con una aproximaci6n de unos pocos min~ 

tos de arco. en cambio aplicado en tierra firme con el astrola­

bio puede proporcionar un resultado con una aproximación de .!_1" 

de arco_. 
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V.1 GENERALIDADES. 

Si representamos a la Tierra con la esfera interior con -­

centro en (O) (Figura No. 13) ~ cuyos elementos son: la línea pp' 

=eje polar; el arco ee' =ecuador; el arco pg ~meridiano de -­

Greenwich, tales elementos proyectados en la esfera cele~te son: 

la línea PP', el arco EE' y el arco PG. 

Sí en un instante determinado consideramos un astro A, és­

te estará· ubicado por las c0 ordenadas ecuatoriales A' A = ó (de-­

clinoci5n) y GA~ = HG (ángulo horario en Greenwich). Uniendo -­

con una línea recta el astro A con el centro de la Tierra (o), -

dicha línea intersectará ~ la esfera terrestre en el punto (a). 

Este punto se define como el PUNTO ASTRAL DE A y un observador 

situado en él verá en ese instante a dicho astro A en su cenit. 

Las coordenadas geográficas del punto astral (a) son ~ = aa' y 

;>. = ga'. 

En la misma figura No. 13 se puede ver que el arco aa' ti~ 

ne igual amplitud angular que el arco AA' y que el arco ga' ti~ 

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

en este caso: 

;>. = HG 
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Es decir, que la latitud del punto astral es igual a la d~ 

ciinaci6n del astro A y la longitud del punto astral es igual al 

ángulo horario respecto al meridiano de Greenwich. 

,, 
.. 

:figura no. l.3 

CIRCULO DE ALTURA.- Suponiendo que en un instante determi­

nado un observador cuyo cenit es z, mide la distancia cenital·­

z0 de un astro A (Figura No. 14), ésto significa que el cenit -­

del punto de observación se encuentra distante de A, una distan-

¡ 



cía esférica A-z, o dicho de otra manera: el cenit z del punto -

de observación se encuentra en la circunferencia determinada por 

el centro A y radio igual a la distancia cenital z
0

• 

Sí 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 observarán 

al astro con la misma distanci_a cenital y por lo tanto con la -­

misma altura, por ello a éste círculo se le conoce como CIRCULO 

DE ALTURA. 

E 

f'i.eura no. 14 
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Por lo tanto. si midi6ramos desde un mismo lugar las dis-­

tancias cenit.ales y los .tiempos de observacicSn de. dos o tres. es­

trellas. entonces podríamos dibujar en una proyecci6n estereogr! 

fica de la Tierra, sus respectivos puntos astrales en los momen­

tos de la observaci6n y a partir de 6stos, dibujar los dos o tres 

círculos de altura, cuya intersecci6n ·nos proporcio.narra en for­

ma gráfica la posicicSn del lugar de observacicSn (Figura No. 15) •· 

LINEA DE POSICION Y EL ASTROLABIO.- En lugar de obtener ~a 

posici6n del observador mediante la intersecci6n de círculos de 

altura, en trabajos efectuados con el astrolabio se emplean las 

líneas de posici6n. Una línea de posicicSn (Figura No. 16), es --
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una línea recta que se dibuja perpendicular al acimut de la es-­

trella observada y a una distancia dz medida a partir de una -

posición aproximada del observador. 

p 

p 

f'i.gura no. l.6 

(dz) es la diferencia entre la distancia cenital calculada 

Czc). menos un valor (z0 ) que puede ser la distancia cenital pro­

ducida por el astrolabio o alguna parecida como se ver~ en este -

párrafo: 

- z e (14) 
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Sí dz resulta positiva se mide en la direcci6n del punto 

astral (a), sí dz es negativa se mide en .sentido contrario al -­

acimut. 

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

nital calculada (zc), de un grupo de estrellas que se observaron 

en una almicantarada, se les resta una cantidad constante (E.2!!!2. 

lo es zol., entonces dz se mantendrá proporciorial al valor zc, y 

por lo tanto no se afecta la posici6n del observador, sino que -

por el contrario hace que los trazos para encontrarl~ gráficame~ 

te sean más precisos, porque ·en lugar de dibujar una región de - -

la· tierra que pueda contener a las distancias cenitales con que 

se observaron los astros, sólo se dibujar~ una regi6n de uno o -

dos minutos de arco, la que por lo general será suficiente para 

dibujar las líneas de posición. 

Existen principalmente dos procedimientos para calcular -

los valores de dz. 

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

triángulo de posición y tam.bii!n del valor efectivo del ángulo 

(zo).gue produce el prisma del instrumento para calcular los va­

lores dz. De esta manera la intersecci6n de dos o más líneas de 

posición nos dá la posición correcta del observador. 

El otro procedimiento requiere del valor (zc) calculado me-
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diante el triángulo de posición, y en cuanto al valor Czo), 5ste 

se puede elegir a voluntad para un grupo de estrellas, de tal ma­

nera que dz resul,t:e de algunos segundos de arco. Mediante es­

te procedimiento se observa un namero suficiente de estrellas -

bien repartidas sobre la almicantarada; con 5sto.l•s líneas de 

posición dibujadas (Figura No. 21) conforman aproximadamente una 

circunferencia cuyo centro representa la posición correcta del -

observador. Si mediante este procedimiento, la diferencia dz = 
zc - zo, resulta igual para tQdas las estrellas, entonces la po­

sición asumida es la correcta, en caso contrario el centro del -

círculo que tangentea más líneas de posición es la posici6n co-­

rrecta. 

Este a1timo procedimiento es el que se lleva a la práctica 

en este trabajo y proporciona tal ,cantidad de elementos que ade­

más de la solución gráfica, permite muy bien llevar a cabo un -­

cálculo analítico para la obtención de las coordenadas gr5ficas, 

ya sea por el m5todo de los mínimos cuadrados o por medio de --­

otras fórmulas. 

Para llevar a cabo la determinación del posicionamiento -

geográfico por estos procedimientos se requieren conocer con an­

terioridad los mejores valores aproximados que se puedan obtener 

de la latitud y la longitud del lugar de observación ( 90, ~o), 

lo que se puede conseguir de un buen mapa de la regi6n o por ob­

servaciones astronómicas al Sol. 
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En el Capítulo VI se presenta un ejemplo para determinar 

las coordenadas geogrlifi·cas del Observatorio Magnético de Teolo­

yucan, Estado de M6xico, mediante la aplicaci6n de las l!neas de 

posici6n en forma grllfica y por "m!nimos cuadrados"; y como una 

manera de verificaci6n se calcula anal!ticamente la latitud por 

el método de alturas iguales de Gaus.s; el AT por el método· de -

alturas iguales del Ing. Francisco D!az Covarrubias, y a partir 

de este último dato se calcula la longitud. 

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

ZEISS. 

Para poder realizar las observaciones de las estrellas -­

con el astrolabio, es necesario elaborar previamente una lista 

con los siguientes datos: la hora (que puede ser media o sidé-­

rea) en que los astros alcanzan. la altura de los 60° el día de 

la observaci6n. así como el acimut que ostentan dichas estrellas 

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

llas para observar, ésta es muy variable, pudiendo ser de$de 3 

pares hasta 8 pares. y en ocasiones una cantidad mayor, segGn la 

precisi6n que se desee conseguir. 

Existen diferentes elementos auxiliares que simplifican en 

gran medida este trabajo: por ejemplo, existen catálogos con li~ 

t~s de estrellas que contienen los datos mencionados para diver--
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sas latitudes geográficas; pueden utilizarse tambi6n selectores 

de ~strellas; mapas del cielo u otros dispo-sitivos. En este pá­

rrafo se explica el manejo del selector de estrellas Carl Zeiss 

para obtener dicho listado; y en el número V.3 se explica otro 

procedimiento en donde se obtienen los mismos datos a partir de 

una gráfica. 

SELECTOR DE ESTRELLAS CARL ZEISS.- Es una placa circular 

metálica de unos 31 cms. de ~illmetro, sobre la cual se encuentra 

impresa una proyección estereográfica polar, y sobre 6sta se en­

cuentran ubicadas con declinaci6n y ascención recta las principa­

les estrellas de magnitud 1 a 6 que existen en el hemisferio co­

rrespondiente (Norte en nuestro caso) y parte del hemisferio 

opuesto (Figura No. 17). Tiene en el borde una graduaci6n marc~ 

da de dos maneras diferentes: una de o a 24 horas, a cada 10 mi­

nutos y crece en el sentido retr6grado; y otra de 0° a 360° a c~ 

da 2. 5 grados y que crece en el sentido directo; en cuant_o a los 

circulas de declinaci6n, !stos están trazados a cada 10°, desde -

-30° hasta + 90°. 

Todos los trazos que se deben realizar para obtener los d~ 

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 5iguiente: 
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f'i.gura no. 17 
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1.- Se traza una linea radial cualquiera, la cual represe~ 

ta al meridiano del observador (ML). 

2.- Sobre esta línea se ubica mediante un punto (L), la l~ 

titud aproximada del lugar de observaci6n, con la ayu­

da de la graduaci6n para la declinaci6n de los astros. 

3.- A partir de este punto se marcan otros dos, los cuales 

quedan une 30° al Norte y el otro 30° al Sur del lugar 

de observación. 

4.- Con la ayuda de un compás se hace pasar una circunfere~ 

cía (cuyo centro es C) por estos puntos extremos. Con 
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ésto tendremos trazada la almicantarada de 60° de alt~ 

ra con respecto al lugar·· de observación (L). (Por es­

tar esta circunferencia dibujada sobre una proyecci6n 

estereográfica estelar, ·e-sta misma circunferencia se -

reprodu~irá en la superficie de la Tie~ra}. 

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 dibujó, las marcas de acimut contado a partir -

del Norte, a cada 10°. 

Hasta aquí es suficiente para poder obtener con la marca 

(NL) y la graduaci!Sn horaria, las horas siderales del paso de -

las estrellas sobre la almicantarada, y con el círculo de altu­

ra los ac1mutes correspondientes. 

Suponiendo que ya se tienen extraídos los tiempos sidera­

les del paso de las estrellas por l\i almicantarada y se quiere 

conocer esos momentos en tiempo del centro, se puede hacer uso 

de la fórmula No. 11. Pero sí se quieren obtener gráficamente 

los tiempos del c~ntro 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 posición inicial, girando e~t~ 
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fi. gura no 18 

Gltlmo se h . ace coi . 
con la h ncidir el ora "d merid" si eral iano del 
la fecha de a la• oh del lugar (ML) 

obser merid · -
e• 11h26•1S"l vaci6n (por E)• .ano 90 WG, para 
r. . • da<o qu para el 1' 

'

0 

ª"''º"' · e •e puede -lll-1P'6 mico del extrae d ' afio r e al a en curso. g n anu~ 
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i.- Conservando esta Oltima posici6n, con la ayuda de la -

escala horaria .del selector, se le agrega a la líne~­

cero la diferencia de longitudes 6AO que existe entre 

el meridiano 90WG y el. meridiano del lugar de observa­

ci6n. Con esto obtenenÍos la mar·ca (TC) ·que nos señal!!_ 

rá el tiempo medio en el cual las estrellas tocan la 

almicantarada. Se considera +6AO para lugares ubicados 

geográficamente al Oeste del meridiano 90WG y -l>Ao 

en caso contrario. 

La marca (TC) s6lo sirve para aproximadamente el día de la 

oi¡iserva.ción, ya que el tiempo sideral está en constante adelanto 

con relación al tiempo medio. 

Girando el disco estelar en sentido directo se imita el -

movimiento aparente de las estrellas y de acuerdo con las indic.!!_ 

ciones del selector, se anotan para cada estrella; el tiempo me­

dio de paso y la ascención recta con una aproximación de 1 minuto de 

tiempo; el acimut y la declinación con una aproximación de 1°; 

y por Oltimo 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 obtención gráfica de -

los <latos necesarios para efectuar las observaciones. En caso -

de que se quiera obtener con mejor aproximación los datos ante-
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riores, se debe emplar la ecuación (4) para el cálculo del aci­

mut; la ecuación (3) para el éálculo del ángulo horario; la ecu!!. 

ci6n (.1) 6 (.2) para el cálculo del tiempo sidl!!reo local; y por -

Gltimo la ecuación (11) para el cálculo del tiempo ~edio sí es -

el .que se desea. 

Cos Az 

Cos H 

Sen o- Sen po Sen A 
Cos to Cos A 

Sen A - Sen to Sen 6 
Cos 410 Cos ó 

TSL = a + Hw 

TSL = a - He 

Este cálculo requiere que· se haga con las coordenadas geo­

gráficas to y ~o aproximadas que se conocen, asi como con las 

coordenadas ecuatoriales 6 y a para la fecha de observación. Es-­

tas dos Oltimas coordenadas pueden ser consultadas en el Catálogo 

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

para cada diez días del año. 

Es recomendable para facilitar el cálculo, que se haga uso 

de alguna calculadora de bolsiJ.lo que se pueda p·rogramar, 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 estrel1as para la observación, se pue­

de hacer mediante el siguiente procedimiento, el ~ual requiere -· 

de la elaboración y uso de una gráfica y de la consulta de un c~ 

t4logo de posiciones aparentes de estrellas. 

ELABORACION DE LA GRAFICA. Todos los datos que necesitamos 

para construir dicha gráfica son 1as •º aproximada que conocemos 

y la altura de la almicantarada (60°). 

Aplicando la fórmula (4), vista en el Capítulo III podemos 

obtener los valores de la declinaci6n, haciendo variar el acimut 

de 0° a 180° de 5 en 5 grados. 

Conocidos los valores de la declinación que corresponden a 

los valores de acimut para la lati~ud considerada, podemos obte­

ner los valores correspondientes a los 4ngulos horarios con la -

fórmula (6), vista igunlmente en e1 Capttulo III. 

Sen o 

Sen H 

Sen •o Sen A + Cos •o Cos A Cos Az 

Cos A Sen Az 
Cos o 
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En la tabla No. 1 se muestran los resultados obtenidos para 

una latitud de 19°44'47"N. 

6 Az H 6 Az H 

49°44'47" Oº ohoomoos 17'0 00'48" 90° zho6m06s 

49 35 17 s o 15 zs 14 34 16 95 z 03 ~4 
49 07 00 10 o 30 Z9 12 10 25 100 2 00 59 
48 20 41 15 o 44 55 9 so 03 105 l 57 24 
47 17 29 20 o 58 25 7 33 52 110 1 53 10· 
45 58 49 25 1 10 49 5 22 38 115 1 48 18 
44 26 19 30 l 21 s9 3 1 7 05 120 l 42 4-9 

42 41 39 35 1 31 52 1 17 57 125 1 36 44 
40 46 31 40 1 40 27 -o 34 02 130 1 30 05 
38 42 31 45 l 47 46 -2 18 07 135 1 22 53 
36 31 09 so 1 53 51 -3 53 37 140 1 15 10 
34 13 49 55 1 58 47 -5 19 49 145 1 06 58 
31 5.1 48 60 2 02 37 -6 36 04 150 o 58 18 
29 26 16 65 2.05 25 -7 41 44 155 o 49 15 
26 58 18 70 2 07 16 -8 36 18 160 o 39 so 
24 28 52 75 2 08 12 -9 19 16 165 o 30 08 
21 58 55 80 2 08 17 -9 50 15 170 o 20 13 
19 29 17 85 2 07 35 -10 08 57 175 o 1 o 09 

·-1 o 15 12 180 o 00 00 

Tabla 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 

ángulo horavio (H); en el eje horizontal los valores de la decli­

nación (o); y en la curva van anotados los valores del acimut {F..!:, 

gura No. 19). 
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USO DE LA GRAFICA.- Una vez elaborada esta gr~fica, necesi· 

tamos buscar en el cat4logo -de posiciones aparentes de estrellas, 

aqu~llas que sean visibles en el momento de la observaci6n. Pa­

ra simplificar esta bOsqueda conviene delimitar la zona de la b~ 

veda celeste que necesitamos, haciendo lo siguiente: 
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Intervalo para la dcclinaci6n.- Sí el lugar de observación 

tiene una latitud aproximada •º• entonces las estrellas que ahí 

pueden alcanzar una altura de 60° deben tener una declinaci6n e~ 

tre lo~ siguientes valores: 

ó l •o + 30° ••••• · ••••. • ........................... •.• ( 15) 

é2 .¡,
0 

- SOº ....................... · •• : ••• ~ •••••• (16) 

Intervalo para la ascenci6n recta.- Sí las observaciones 

:as vamos a efectuar entre los tiempos sid~reos (TSLl) inicial, 

ycrSLZ) final, elegidos convenientemente, entonces las estrellas 

con opci6n a ser elegidas deben tener una ascenci6n recta entre 

los siguientes valores: 

. . . 
a¡ TSL 1 - HM 1 ..............•. • ............ ·:~~ ..... . (17) 

1 a2 TSL2 + HM ¡ ........... ; ............ ; .... :~ .... (18) 

En donde HM es el ángulo hora.rio máximo dado por· la siguíe!!_ 

te expresión: 

1 Sen HM = 
Sen soº 
Cos q, 0 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 19) 
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Con esto ya se puede saber con seguridad.cuáles son las es­

t:rellas que pueden ser observadas y elegidas del catálogo y son 

aqu6llas que simultáneamente se encuentren ubicadas dentro de los 

intervalos determinados tanto en decli·naci6n como en ascenci6n · - -

recta. 

Para obtener los valores de Az y H de las estrellas· escogi­

das .del catálogo• se entra a la gráfica con el valor ·de la decli­

naci6n de la estrella correspondiente, a partir de este valor se 

sube una l!nea vertical, la cual nos indica un punto sobre la ~u!:. 

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

ce .la altura de 60°. A partir de e:;te dltimo punto se .lleva una 

linea hor1zontal hasta que corte el eje de las H, este corte nos 

'prop.orciona el valor del ángulo horario (H) de la estrella, cuan-
..:.... 1:. 

do tenga.~0° de altura. 

Después de haber escogido un ndJllero suficiente de estrellas 

para la observación, sus datos deben enli<starse en.orden crecien­

te respecto a sus tiempos de observaci6n calculados, procurando -

como se dijo anteriormente, escoger aqul!llas q~e queden bien ?'.e-­

partidas en toda la almicantarada y que sus momentos de· paso por 

la misma estén convenientemente separados para poderlas observar 

con tranquilidad. 

Como estas estrellas por lo. general tocan la almicantarada 

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

1 
. 1 
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diana, se debe considerar para la elaboraci6n de la lista lo si­

guiente: 

SI se va a observar la estrella al Este del meridiano d~l 

lugar, entonces debemos calcular: 

Acimut .. = _'Az 

TSL = a - He 

Sí se va a observar la estrella al Oeste del Meridiano~ 

entonces tenemos que: 

Acimut ~ 360° - Az 

:·'Í'sL = a·+ Hw 

Sí se quiere calcular.con más precisi6n los valores de la 

hora de paso de cada estrella por la almicantarada, así como su 

acimut, se puede hacer uso d(? las fórmulas mencionadas en el pá­

rrafo V.2 y son las siguientes: (4), (3), (1), (2) y la (11). 

V.4 ORIENTACION DEL CIRCULO HORIZONTAL DEL ASTROLABIO. 

Antes de proceder.a hacer las observaciones de las estre­

llas es necisario orientar el circulo horizontal, para así poder 

dirigir el. telescopio en la direccHin de l·os acimutes calculados 



con anterioridad. Esta orientaci6n con el astrolabio puede efec­

tuarse mediante la observaci6n de alg,lin astro fácilmente· identifi, 

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

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

cipaci6n a la noc~e de observaci6n de las estrellas): 

Se instala el equialtímetro en el punto donde se llevarán 

a cabo las observaciones, y sin el aditamento del astrolabio se 

visa una sefial o marca bien definida que se encuentre a la altura 

del telescopio y a una distancia m!nima de 20m. En esta posición 

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

Después se coloca el prisma al equialtímetro y se visa el 

astro inclinando el prisma lateralmente alrededor del eje del <l!!. 

teojo, lo cual produce un triángulo rectángulo esf~rico (Figura 

No. 20). Es claro que en estas circunstancias s6lo se puedan o~ 

servar objetos que tengan una altura menor de 60º. 
z 

• 
figura no. 20 
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En el instante en que se tiene bisectado el astro, se ano­

ta el tiempo (medio o sidéreo), la lectura del círculo horizontal 

y el sentido en el que se inclin6 el prisma. 

Ademá's de los da tos anteriores, tendremos .los siguientes 

elementos conocidos: la hipotenusa o arco AS que vale 60°; el án­

gulo recto ~; las coordenadas geográficas aproximadas <1>0,Ao; y ~ 

las coordenadas ecuatoriales del astro 6 y ~; que se pueden con-

sultar en algGn anuario o catálogo astron6mico. 

Con esto, ya podemos calcular el acimut del astro en el -

momento de la observaci6n aplicando las siguientes f6rmulas: la 

··, .. (lOJ·'sí se tom6 el tiempo medio, para transformarlo en tienpo si_ 

déreo local; la'(1) 6 (2) para calcular el ángulo horario; la 

(3) para calcular la altura del astro en el momento de la obser­

vaci6n; y la (4) para calcular el acimut del astro en ese instau 

te. 

TSL • HSOhM90WG + TMM90 .WG!,1Uo+ C1 

Hw = .TSL - " 

He s c.- TSL 

Sen A • Sen +a Sen ó + Cos +o Cos ó Cos H 

Cos Az • Sen c5 - Sen ·+o· Sen· A 
Cos +a Cos A 
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La diferencia de acimut (dAz), producida por la inclina-­

ci6n del prisma, que hay que tomar en cuenta para obtener el aci_ 

mut de la señal, se calcula resolviendo el triángulo esférico re~ 

tángulo mediante la f6rmula del coseno (Figura No. 20). 

Cos 60° = Cos A Cos dAz + Sen A Sen dAz Cos 90° 

Cos 60° • Cos A Cos dAz 

Cos 60.0 

Cos dAz ~ - Cos A 

1 Cos dAz 
1· 

2 Cos A 
(20). 

Finalmente, el acimut de la señal esta dado por la ·expre­

sión siguiente: 

1 Az (Señal) • Az (astro) + dAz - ·e (Señal-astro) 1 ........ . (21) 

Donde: 

Az (Señal) es el acimut de la señal medida desde el punto 

de observación; 

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

(4); 
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dAz = diferencia de acimut producida por la inclinación -

del prisma; 

0 º(señal-astro) es el ángulo horizontal retrógrado que 

existe entre la señal y el astro en el momento de -

la observación. 

sr la inclinación del prisma fué hecha hacia la derecha 

visto desde el ocular, entonces d.Az es negativa, si se inclinó 

hacia la iz~uierda, entonces dAz es positiva. 

Observación: el valor del acimut que se obtiene al bises 

tar el Sol, no es muy exacto, sin embargo, es suficiente para p~ 

der encontrar las estrellas en el firmamento, 



EJEMPLO DE DETERMINACION DE ACIMUT CON EL ASTROLABIO 

POR BISECCION DEL SOL 

DATOS: 

Fecha· de observaci6n: 27 de febrero de 1986 . 
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Línea. orientada: Fac. Iqg. a Torre Aurrera Taxqueña. 

Hora de observaci6n (TMM901'1G): 11h10•015 

Angulo horizontal sedal-sol: 302°42' (retr6grado) 

Inclinaci6n del prisma: Hacia la izquierda. 

Latitud del Lugar: 19°19'50" 

Longitud del Lugar: 6h36ª44~2 

Declinaci6n del Sol a la hora 
dtt observaci6n: 

Ascenci6n recta del Sol a la 
hora de observacidn: 

-8°10'22" 

CALCULO DEL TIEMPO SIDEREO LOCAL (Fdrmula 10) 

TSL·• TMM90WG + TSOl\t90WG - 4A+ C1 

-TSL "' 11h10•07S + 10h2711075 - 3611144~2 + 02•49~z 

TSL • 27h0311195 

CALCULO DEL A.~GULO HORARIO (Fórmula 1) 

Hw a TSL - a 

Bw "' 27h03111 195 - z2h42m3as 

'Hw • 4h2011141 5
• 65°10'15" 



CALCULO DE LA ALTURA DEL SOL lF6rmula 3) 

Sen A • Sen cf> Sen· 6+ Cos cf> Cos 6 Cos H 

Sen A • Sen (19°19' 50") Sen (·8º10 1 22") + Cos (19°19'50'') 

Cos (·8°10' 22") Cos (65°10 1 15") 

A . 20• 11 1 30" 

CALCULO DEL ACIMUT DEL SOL (F6rmula 4) 

Cos Az = Sen ~ ~ Sen A Sen ; 
Cos A Cos ; 

Az = 253°10 1 l4" 

CALCULO DE LA CORRECCION dAz (F6rmula 20) 

Cos dAz • 2 Cos A z cos. czoºt1'3b"J "' 57°48 1 33" 

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

Az(ltnea) • Az (Sol) + dAz · e (seftal·Sol) 

Az(ltnea) • ZS3°1D 1 1A" + 57°48 1 33" - 302°42 1 00" 

Az{ltnea) • 8°16 1 47" 

(+) 
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V.S EJECUCION DE LAS OBSERVACIONES. 

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

trabajo y consiste en determinar con la mayor precisión posible 

el ·tiempo en que las estrellas pasan por cada uno de los hilos 

horizontales de la rettcula del astrolabio. Puesto que el ·tie~ 

po es el llnico elemento que medimos, es aqut en donde pueden i~ 

.traducirse los errores más. significativos que pueden afectar los 

resultados finales de las coordenadas geográficas. Por lo tanto 

es deseable obtener los tiempos de paso con una exac·ti tud de una 

décima de segundo o más 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 observaciones 

de los astros (o antes y después si son dos), por medio de un r~· 

dio de onda cort!'l que capte la hora del meridiano de Greenwich y 

un reloj que puede ser de tiempo medio o sidéreo. sirven más tar­

de para corregir los tiempos de observaci6n por marcha. 

Conjuntamente con las anotaciones de las comparaciones se -

debe de tomar la lectura de. la presión atmosférica con alg<in ba­

rómetro, y la lectura de la temperatura ambiente con algún term~ 

metro. Esto con la finalidad de tomar en cuenta algún cambio -­

brusco que se pueda producir sobre todo en la temperatura, dura~ 
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te la ejecución de las observaciones. 

INSTALACION DEL ASTROLABIO.· Para instalar el astrolabio -

en el lugar donde se van a realitar las observaciones se procede 

como sigue, tomando en cuenta que ya debe estar .~o mejor ajusta~ 

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

1.- Se centra y nivela el equilattmetro sin el aditamento 

del astrolabio, en el punto de observaci6n, procurando que la a!_ 

tu~a del anteojo sea c6moda para el observador. 

2.- Se orienta el circulo horizontal de la manera siguiente: 

Se apunta con el telescopio del equialttmetro hacia la mar­

ca cuyo acimut se determ:Í."n6 con anterioridad (Ver P4rrafo V.4), 

la cual se debe iluminar con alguna linterna, al igual que los -

hilos de la rettcula del instrumento. Una vez que se ha bisect!!_ 

do la marca con el hilo vertical, conservando el instrumento en 

esa misma posici6n, se coloca el valor del acimut de la línéa en 

el .círculo hori.zontal con la ayuda del tornillo flUe estli justo -

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

niveladores. 

3.- Se coloca el prisma del astrolabio en el telescopio del 

equialtímetro, procurando que la burbuja del nivel tubular quede 

aproximadamente al centro de la graduaci6n, para enseguida lleva.!. 

la al centro con precisi6n, mediante el tornillo (6). 
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4. - Se iluminan los hilos de la rettcula con e·l espejo (_2) 

y la parte del círculo horizontal que nos proporciona la lectura 

angular con el espejo (_9) (Ver Figura No. !)) • 

. s.- Se afina el enfoque del anteojo observando alguna estre­

lla que en ese momento esté pasando p~r el campo del objetivo. 

Una_ vez hecho ésto, es importante mantenerlo igual durante todas 

las observaciones de esa_ noche, ya que su alteracHSn podria afec­

tar la altura aparente de los astros. 

ANOTACION DE LOS TIEMPOS DE PASO.- Sé hacen diez u once an~ 

taciones de tiempo para cada estrella observada. una anotaci6n --

" cada vez que pase por uno de los hilos horizontales que tiene la 

retícuia (Figura No. 10). Debido a que cada linea horizontal as­

tronómica de la reticula es doble, el observado_r tiene la liber-­

tad de elegir la parte de los hilos en la que bar! s~ determina-­

ci6n. pudiendo utilizar la componente superior, la inferior o la 

parte intermedia. (F_igura. No. 1 O). Una vez hecha esta elecci6n -

debe respetarse hasta el final de la observaci6n de todas las ··e~ 

trellas de la lista elaborada. 

Antes de comenzar la observaci6n 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 la almi-
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cantarada estén en el meridiano o muy cerca de él, ya que en es­

te caso se mueven con lentitud y en una trayectoria casi parale­

la a· los hi.los horizontales y en consecuencia es difícil determi 

nar con precisi6n los tiempos de paso por los ~ilos de la retícu­

la. 

V.6 EVALUACION DE LA POSICION GEOGRAFICA POR MEDIO DE LAS LINEAS 

DE POSICION, POR EL METPDO GRAFICO Y POR EL METODO DE MINI-­

MOS CUADRADOS. 

A) EVALUACION POR EL METODO GRAFICO. 

Por el lugar de observaci6n asumida (O), cuyas coordenadas -

aproximadas son +o.~o, se hace pasar un eje (X) y un eje (Y) per­

pendiculares entre sí, y se marcan los valores de acimut (Fig.-

21). 

Sobre este sistema coordenado se dibujan las líneas de posi­

ci6n, perpendiculares al acimut respectivo y a una distancia de -

(O) igual a dz "' zc - z 0 medida en una escala que puede ir 

desde unos 2nmi-. hasta 1 Omm. por cada segundo de arco. S1 dz es 

positiva, se traza en la direcc16n del acimut correspondiente; -

sí es negativa se traza en sentido contrario. 

El centTO (p) del círculo que tangentea al mayor número de -

líneas de posici6n determina la posici6n más probable del obser-
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léd' 

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

N6tese que el valor de z0 adoptado para un grupo de estre-­

llas puede ser elegido convenientemente, y que 6sto no afecta la 

posici6n del punto (p), lo Onico que cambia es el tamaño del crr­

culo que se conforma con las l!neas de posici6n. 

Para obtener las coordenadas geográficas del punto (p), se -

miden sobre el dibujo las magnitudes "Y" y "X", con la misma ese!!_ 

la con que se midieron los valores dz. 
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La correcci6n para la latitud se obtiene directamente: 

··················~························· (22) 

La correcci6n para la longitud se calcula. _trans:fo_rmando el 

valor "X" a diferencia de longitud:. 

1 CA • X Sec +o (23) 

Finalmente las coorden~das del punto (p) son: 

+o + e+ f •p -
••••••••••• ~ •••• ~---~~---~········· (24) 

:; .. , 

1 Ap. • Ao + CA 
·············~············~--~·-···· (25) 

En donde: 

•p y Ap • coordenadas geogr§ficas obtenidas; 

Ao y to • valores aproximados del lugar de·.observaci6n; 

C• y CA • correcciones respectivas. 

B) EVALUACION POR EL METODO DE LOS ~fINIMOS CUADRADOS. 

El procedimiento presentado a continuaci6n es obra del Cap. 

F.B.T. Siems, quien lo public6 en 1945 bajo el tftulo "Latitude 

and Longitude by Altitude Observation". 

--~ 
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Este método de cálculo determina los mejores valores de X -

e Y para obtener la posici6n astron6mica, resolviendo un sistema 

de ecuaciones normales obtenidas a partir de las ecuaciones de -

las lineas de posici6n. 

En la Figura No. 22, O es la posici6n astron6mica aproxima­

da; P la posici6n verdadera; X e Y son las correcciones que hay 

que aplicar a O para obtener P; dz es la diferencia de distancia· 

cenital; Az es el acimut co~respondiente; v es la correcci6n 

que hay que aplicar a dz para alcanzar la verdadera linea de P.2. 

sición PD. 

y 

o 

;!.- --~'!..--. ----. --\ Az -- -_,.. 
', ----

111 ,..-

' \ 
' ' 

f':igura no. 22 

• 
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Se puede escribir la siguiente expresi6n: 

Pk + hO ~ dz + v 

°"En donde substituyendo los siguientes valores: 

Pk • X Sen Az hO • Y Cos Az 

Obtenemos la ecuaci6n de la linea de posici6n ,CPD) 

X Sen Az + Y Cos Az • dz + v 1 .... ~. . . . . . . . . . . . . . . . . ( 26) 

La ecuaci6n normal para X en una serie de "n" ecuaciones 

de ·lineas de posici6n, se obtiene de la siguiente expresi6n: 

n 
X (t Sien Azi Sen Azi) 

i•,l 

n n 
+ Y. (r.1 Cos Az

1
. Sen Azi) • r (dz.+v.)Sen Az. 

X i•l J. J. 1 

La ecuaci6n normal para Y en la misma serie se obtiene de: 

n n 
+Y C¡.1.Cos Azi Cor. Azi) • r (dz.+v.)Cos Az. 

i•l J. J. J. 

.sr hacemos las siguientes representaciones: a • SenAz; 

b • CosAz; d ,• (dz + v); y utilizamos la notaci6n de Gauss, ten­

dremos: 
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X {aal + y. Cab) {ad) (Z7) 

X {ab) . + Y (bb} (bd) •••• ~ •••.••• ; ••• ~ ••••••••••• (28) 

Resolviendo este sistema de ecuaciones ·normales· obtendremos 

los mejores valores de X e Y, y a partir de éstos las correccio-­

nes correspondientes: 

e+ • y 

Cl. • X Sec ~o 

Finalmente: 



CAPITULO VI · 

EJEMPLO NUMERICO 

Con la finalidad de ejemplificar los conceptos dél capítulo 

anterior, se muestra aquí la determinaci6n. de latitud y longitud 

del poste del Magnet6metro Patr6n del Observatorio Magnético de 

Teoloyucan, Estado de México. 

Las coordenadas que se toman como aproximadas fueron: 

~o " 19°44'47"(N) 

El instrumento que se utiliz6 en este posicionamiento geo-­

grafico fué el Astrolabio Carl Zeiss No. Serie 83966; los tiem-­

pos de paso de los astros por los hilos horizontales de la retí­

cula se tomaron con la ayuda de un reloj de tiempo medio, a vi~­

ta y oído. 



85 

Pava orientar el círculo horizontal del astrolabio, se hizo 

uso de una línea cuyo acimut fué determinado con un teodolito -­

marca IHld T-2, por los Ingenieros Carlos Cañón Amaro y José L. 

Higuera Moreno en el añ.o de 1981.; ·razón por la cual no hubo nec.!?_ 

sidad de hacer una orientaci6n astron6mica con el astrolabio. El 

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

La elabor.aci6n de la lista de estrellas para la observaci6n 

se hizo eligiéndolas grtificamente por "pares" con el selector -­

Carl Zeiss y posteriormente se obtuvieron analíticamente los.va~ 

lores más exactos de los acimutes y tiempos en que las estrellas 

alcanzan los 60° de altura. La mayor parte de los cálculos y r~ 

sultados que se presentan aquI, se llevaron a cabo mediante una 

calculadora de bolsillo marca Casio FX-702P, ·as! como sus respe~ 

tivos programas en Lenguaje Basic de las f6rmulas aplicadas. 



VI.1 LISTA DE ESTRELLAS PARA SU OBSERVACION A UNA ALTURA DE 

60° CON DATOS EXTRAIDOS GRAFICAMENTE DEL SELECTOR CARL 

ZEISS (PARA EL 14 DE MARZO DE 1986). 
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PAR E w TMM90WG ACIMUT li a J\I 

6 X 21h1omoo 5 89°00° +17°00' 1 oho6moo:5 - 4 

X 21 19 00 266 00 +15 30 6 06 00 4 

7 X 21 27 ºº 38 ºº +41 30 9 55 00 5 

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

8 X 21 54 30 158 30 - 8 00 9 26 00 3 

X 22 01 30 220 30 - 3 30 ·7 35 30 5 ., 
9 X' 22 14 00 82 ºº ... 21 00 11 12 00 3 

X 22 25 00 222 00 - 3 00 7 58 00 5 

· 1 o X 22 36 00 122 30 + 2 00 11 06 00 6 

X 22 42 00 291 30 +28 00 7 23 30 4 

:11 X 22 49 00 82· 30 +20 30 11 46 00 5 

X 22 $8 00 292 00 +28 00 7 31 00 1 
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VI .• 2 DATOS DE ESTRELLAS EXTRAIDOS DEL CATALOGO "APPARENT PLACES 

OF FUNDAMENTAL STARS" (Para el. 14 de Marzo de 1986). 

PAR E w 11 NJMBRE 6 a M 

6 X 379 11 Leonis +16º49' 50•:05 10ho6m35~72 3.58 

X 232 V Orionis +14 46 20.63 6 06 46. 71 4.40 

i X 274 19 Leonis min +41 07 24.01 9 56 51.89 5.19 

X 241 IJ GeminotUn +22 31 25.56 6 22 07.30 3.19 

8 x 354 a Hidrae - 8 35 S5.71 9 26 55.10 2.16 

X 289 25 Monocerotis - 4 04 46.58 7 36 35.69 5.17 

9 X 422 ·.s Leonis +20 35 55.66 11 13 23.54 2~58 

X 304 27 M:mocerotis - 3 38 29.12 7 59 03.06 5.06 

10 X 1287 65 Leonis + 2 01 47.48 11 06 12.73 5.66 

X 282 f GeminoT\.111 +27 49 44.16 1 24 52.44 3.89 
11 X 1304 93 Leonis. +:ZO 17 39.90 11 47 17.47 4.S4 

X 295 a GeminOTllll +28 03 46.15 7 44 28.69 1.21 

VI. 3 LISfA DE ESTRELLAS P.ARA OBSERVACI~ A UNA. AL1URA DE 60° CON DATOS 
Olrt':ENIOO.S ANA.LITICAMENTE (Para el 14 de Marzo de 1986) • 

. . 
PAR E w # M:MIRE n+l90WG ACIMTI' M 

6 X 379 11 Leonis 21ª06m51~3 90°18•14~·3 3.58 
X 232 y Orionis 21 17 04.7 26S 19 24.9 4.40 

7 X 274 · 19 Leonis min. 21 23 33.1 39 24 21.6. 5.19 
X .241 IJ Geminoruli 21 36 35.6 281 04 45.7 3.19 

8 X 354 a Hidrae · ·21 ·s1 º40.0 1S8 SS ·49;6 . 2.16 

X 2s9· 25 Monocerotis .. 21 56 24;S 218 53 12;1 · s; 11 · 

9 X 422 ll Leonis 22" 11 26.3 82 44 ·37 ;6 2.58 

X 304 27 Monocerotis 22 21·01.8 220 21 06.l. 5.06º 
10 X 1287• 65 Leonis 22 ·32 S7;9 122 50 32;6 .. 5.66 

X 282 l · Ten:irtoruni ·22 ·37 31 :z . 291 47 14;·2. 3.89 
11 X 1304 93 LeoniS · · · · . ·22 ·4s ·20.6 ·s3 ·21 03.4 4.54 

X 295 B ·Geminon.m 22 56 54.2. 292 lS 48. 7 1:21 
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VI.4 REGISTRO DE LAS OBSERVACIONES. 

Primeras Comparaciones 

RADIO RELOJ 

2h39moo:o 2oh39moo:o Tem z 10.S~C 

2 40 00.0 2.0 40 00.0 Pres ~ 584 mm; ·Hg 

2 41 ºº·º 20 41 ºº·º AT • oo:o 

Promedio 2 40 o o.o 20 40 ºº·º 
HORAS DE PASO DE LAS ESTRELLAS (TMM90WG) : 

HILOS PAR No. 6 HILOS PAR No. 7 
"".e •r~ .!:: ,..,.. .. 1:: Ir.'-.!-' 

l 21ho6m48:8* 21h1¡1l11o:s 1 z1h23m30:0• 2lh36m41:0* 
2 07 03.S 17 25.S* 2 23 53.5 36. 57.0 
3 07 14.0 17 36.0 3 24 10.0 37 07.5 
4 07 22.2* 17 45.0 4 24 23.0* 37 16.5 
5 07 29.0 17 51.S 5 24 34.0 37 22 .5* 
6 07 41.8 18 04 .o 6 24 53.5 37 35.3* 
7 07 48.0* 18 10.3 7 25 02.4* 37 42. o 
8 07 57.0 18 19. 1 8 25 17 .o 37 50.5 
9 08 07.5 18 29.S* 9 25 34.3 38 02.0 

10 08 22.S* 18 44.6 10 25 58.2* 38 16.5* 

HILOS PAR Ne·. 8 
=u: "'" "-

HILOS PAR No. 9 
.,_ .... t OESTE 

l 21h51m23:0" 
21hs6ms9:0• 2 52 os.o 

1 22h11mz4:0 22h21m1 ;:5 
2 11 39.0 21 40.0 

3 52 35.S 57 1-7.5 3 11 49.0 21 56.0 
4 53 oo.s 57 30.0 4 11 58.0 22 09.S 
5 53 18.0 57 40.S 5 12.04.S 22 19.S 
M 53 36.S 57 49.5" M 12 10.S 22 29.0 
6 53 54.0 58 ºº·º 6 12 17.0 22 39.0 
7 54 12.S 58 10.0 7 12 24.0 22 49.0 
8 54 38.5 58 23.0 8 12 32.S 23 02.0 
9 55 10.5 58 40.0* 9 12 42.0 23 18.o· 

10 55 55.5* 10 12 SS.O 23 40.S 



l!ILOS PAR No. 10 .. . . 
EST"'F. llf'STE 

1 2zh3zm53~5 zzh37m37~5 
2 33 11.0 3i 48.S* 
3 33 24.0" 38 os.o 
4 33 34.0 38 14.5 
5 33 41.S 38 21.S 
M 33 49.S 38 28.0 
6 33 56.S 38 34,5 
i 34 04.S 38 41.5 
8 34 09.S" 38 50.5 
9 34 27. 5 39 02.0" 

10 .34 35.0 39 18 .5 

Segundas Compraciones: 

RADIO 

sh1omoo:o 

··s 11. oo. o. 

5 12 ºº·º 
Prom.5 11 oo.o 

RELOJ 

z3h1omoo:5 

23 11 00.7 

23 12.00.5 

23 11 00.6 
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HILOS Par 'No. 11 ,.._,.., ~ IRSTE 

1 22h45mrn:o 2zhs6ms9:0 
2 45 34.0 57 15.5 
3 45 44.0 57 27.0 
4 45 53. o 57 36.0* 
5 45 59.5 57 42.5 . 
M 46 OS.5 57 so.o 
6 46 12.0 57 57.0 
7 46 18.5 58 03.S* 
8 46 27.0 58 12.S 
9 46 38.0 58 23.S 

10 46 52.5 58 40.S 

Temp. z 8.0ºC 

Pres. 584 ·mm. Hg. 

t.T z +00:6 

En todos los pares se hicieron las observaciones con la pa~ 

te intermedia de las compcinentes de los hilos dobles astron6mi-­

cos. En los pares nameros 8, 9, 10 y 11 se tomó también la hora 

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

VI .S PROMEDIOS DE LOS TIEMPOS DE OBSERVACION. 

Para la obtenci6n.de los promedios, se obtuvieron primero -
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los promedios parciales de los hilos J con 10; Z con 9; 3 con 8; 

4 con 7; y 5 con 6 de cada estrella; eliminándose aquellos valo­

res que menos concordaran con el promedio paTcial dominante.para 

cada estrella. Los tiempos eliminados se encuentran marcados con 

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

p ROM E D I o s 

PAR ESTE OESTE 

6 ~1ho7m35~47 21h17m51~60 

7 21 24 43. 7Z Zl 37 Z9.Z5 

8 21 53 36.75 21 57, so. 1 7 

! 9 22 12 10.75 2Z 2Z 29.08 
.. 

10 22 33 49.2S 22 38 28.00 

11 22 46 os. 71 22 57 49.75 

VI.6 OBTENCION DE LOS TIEMPOS SIDEREOS LOCALES DE OBSERVACION. 

TSL = HSOhM90WG + TMM90WG - AAo + C1 

TIEMPOS SIDEREOS LOCALES 

PAR ESTE OESTE 

6 shoom32~7o sh1oms6~54 

7 8 .17" "4"3. 77· · · s~ :so· 31·. 3-g· 

8 8 46 4.1. S4 8 so SS.66 

9 9 os 18 .59 9 1"S 38.62 

10 9 27 00.65 9 31 40. 16 

11 9 39 19. 1 2 9 51 OS.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: 

m 11T' - 11T 
1 1 - t 

(0~6 - O~O) (l .0027379) 

m = 0~23839S {adelanto del reloj. por hora) 

TIEMPOS SIDEREOS CORREGIDOS 

PAR E S. T E O E S T E 

6 8hoom32~59 sh1oms6-:39 

7 8 l 7 43.S9 8 30 31. 16 

8 8 46 4l.2S 8 so SS.3S 

9 9 os 18. 22 9 15 38.21 

10 !l ?~ 
~1 00.20 9 31 39.69 

l l 9 39 18.62 9 St 04.54 
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VI-. 8 .CALCULO DE LA LATITUD Y LA LONGITUD MEDIANTE LAS LINEAS DE 

POSICION, POR EL METODO- GRAFICO. 

PAR 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

CALCULO DEL ACI~!UT (Az) Y DE LA DIFERENCIA DE DISTANCIA -

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

30000'30". 

E 
6 TSL Az Zc dz w a 

E 16°49'50~'05 10h06m35~72 9hod'1s2:'s9 . 90°21 '49'.'47 30°01'14'.'62 44':62 

w 14 46 20.63 - 6 06 46.71 8 10 56.39 265 25 19.41 30 00 46.04 16.04 

E 41 07 24.01 -9 56 51 .89 8 17 43.59 . 39 08 44.26 30 00.53.04 23.04 

w 22 31 25.56 6 22 07.30 8 30 31.16 281 os 04.44 ·30 00 44.58 14.58 

E -8 35 SS.71 9 26 55.10 8 46 41.25 159 48 46.SO 30 01 32.25 62.25 

w -4 04 46.58 7 36 35.69 8 SO SS.35 219 26 28.66 30 01 18.40 48.40 

E 20 35 55.66 11 13 23.54 9 05 18.22 82 45 59.64 30 01 18.34 48.34 

w 03 38 29.12 7 59 03.06 9 15 38.21 220 52 03.77 30 00 59.86 29.86 

E 2 01 47.48 11 06 12. 73 9 27 00.20 123 os 16.97 30 01 27.43 57.43 

w z1_ 49 44.16 7 2452.44 9 31 39.69 291 43 38.26 30 ºº 45.95 15.95 

E 20 17 39.90 11 47 17 .47 9 39 18.62 83 22 37 .28 30 01 10.38 40.38 

w 28 03 46.15 7 44 28.69 9 51 04.54 292 12 08.16 30 00 26.19 -3.81 
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GRAFICACION DE LAS LINEAS DE POSICION Y OBTENCION DE LA LA­

TITUD Y DE LA LONGITUD. 

d 

,_ESCALA: Zmm. • 1" 

&; = y . -19" d}. = X Sec ;o• -16" 

;p= ;o .. d. ;>.p . AO .. d}. 

;p• 19°44 1 47" - 19" ;>.p o 99°11'35" - 16" 

;p• 19°44t28" ;>.p = 99º11'19" 

1'1fl'·~~~~~~~~-+-l-/.~~~!:-~~+º::....~~~~~ •• .-~~~~~~~~-"'-.;:j-""1r-~- .... 

1'1eura no. 23 

1 
1 
ly ....... 
1 

'1 
1 
1 
1 _______ J,. 

....... 

..... 



VI.9 CALCULO DE LA LATITUD Y LONGITUD MEDIANTE LAS LINEAS DE POSICION 

POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS 

(a) (b) (d) 

• ACJM11' Sen Az Cos Az dz (aa) (ab) 

6e 90°21 1 49'.'47 o.9999798 -0.0063484 44.62 0.9999596 -0.0063483 

6w 265 25 19.41 ~0.9968097 -0.0798152 16.04 0.9936295 o.0795606 

7e 39 08 44.26 0.6312936 o.7755439 23.04 0.3985316 0.4895959 

7w 281 05 04.44 -0.9813445 o. 1922574 14.58 0.9630371 -o. 1886708 

9w 220 52 03. 77 -0.6543149 -0.7562222 29.86 0.4281280 0.4948075 

toe 123 os 16.97 0;8378325 -0.5459273 57.43 0.7019634 -0.5459273 

10w 291 43 38.26 -0.9289563 0.3701895 15.95 0.8629597 -0.3438899 

lle 83 22 37.28 0,9933266 0, 1153355 40.38 0,9866977 o. 1145658 

6,3349066 0.0936935 

SJS'J'BllA DE ECUA.CI<N!S OOW.W.SS: 

X (6,3349066) + Y (0,0936935) = 82. 739832 •••••••••••••••• (1) 

X (0.0936935) +Y (1.6650933) 3 -24.263487 ••••••••••••••• (2) 

De donde obtenemos: X e 13'!28 . y = 15'.'31 

Y aplicandp las correcciones a las coordenadas aproximadas, obtenemos: 

4> e 19" 44'47" - 15~'31 • 19°44'32" N 
;\ = 99º11'35" - 1:w28 Scc (19º44'47") 2 99º11'21" w.o .. 

(ad) 

44.619101 
-15.988827 

14.545005 

-14.308003 

-19.537843 

48.116723 

-14.816852 

40". 110528 

82.739832 

(bb) (bd) 

0.0000403 -O. 2832677 
0.0063705 -1.2802361 

0,6014684 17.868532 

0.0369629 2.8031136 

0.571872 -22.580795 

0.2980366 -31.352605 

o. 1370403 5.9045227 

0,0133023 4 .6572484 

1.6650933 -24.263487 
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VllO EVALUACION DEL POSICIONAMIENTO GEOGRAFICO POR METODOS ANAL.!. 

TICOS. 

Debido a que el método de .las línea.s de 'posici6n nos .propo!:_ 

ciona s6lo un resultado para la latitud y otro para la longitud. 

y debido a que se necesitan varios resultados para poder calcu­

lar la precisi6n con que se obtienen estos·valores. en este pá-­

rrafo se obtienen_analíticamente con las mismas observaciones h~ 

chas: la latitud geográfica por el m6todo de alturas· iguales de 

tres estrellas ideado por Gauss; el AT aplicando el método· de al. 

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

bias. y a partir de este l'.iltimo dato se obtiene la longitud geo-

,• 'gr4f2ca. 

Acerca de estos dos métodos mencionados. es conveniente -­

aclarar que no se analizarán ni se entrara en detalle en ellos 

y s61o se hará uso de las ecuaciones correspondientes. Por lo 

tanto el lector interesado en ellos podrá consultarlos en los -

libros citados en la bibliograf!a del presente trabajo. 

"METODO DE ALTURAS IGUALES DE TRES ESTRELLAS PARA LA OBTE!f 

CION DE LA LATITUD, DE GAUSS". 

Para poder aplicar este método es suficiente conocer de c~ 

da estrella; sus coordenadas ecuatoriales_ independientes (decli 

naci6n y ascenci6n recta), y el tiempo sidéreo 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 del 

cenit y que la tercera tenga aproximadamente un acimut suplemen­

tario al promedio de las anteriores. En caso de no contar con ~'!!. 

ficientes elementos para cumplir con el requisito mencionado, se 

pueden utilizar los datos de tres estrellas que difieran en aci­

mut, unos 120° aproximadamente entre si·. -Las ecuaciones a resol­

ver son las siguientes: 

E' . (T' - T) - (a' -a) ............................... 
. ·:,·. :·,.~' 

D' Sen B' . Sen 1/2 E' ctg 1 /2 (ó -ó') 

D' Cos B' .. Cos 1/2 E' tg 1/2 (o+.s·•) . .. 
e• -B' + 1/2 E' . . . .......................... 

E" - (T" - T) - (a" - a) .................. 
D" Sen B" Sen 1/2 E" ctg 1/2 (ó-'15") 

D" Cos B" - Cos 1/2 E~' tg 1/2 ( 4+'15") 

C" = B" + 1/2 E" 

e:.:. D" tg F = ))T""" . ·:,::·· ........................................... 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

"(36) 

(37) 

tg (I' + 1/2(C'+C")) = tg (45ª-F) ctg 1/Z (C' - C") •••• (38) 



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

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO S GRUPO 6 

7e-9w-10e 7e-8e-8w 8e-9e-1 Ow 6w-7e-10e 7e-7w-10e 6e-6w-8e 

6 41 07 (24.01 41 07 24.01 -8 35 SS.71 14 46 20.63 41 07 24.01 16 49 so.os 

ó' -3 38 29; 12 -8 35 SS.71 20 3S SS.66 41 07 24. 01 22 31 2S.S6 14 46 20.63 

ó" 2 01 47.48 -4 04 46.S8 27 49 44. 16 2 01 47.48 2 01 47.48 -8 3S ss. 71 

(1 9 S6 51.89 9 S6 Sl.89 9 26 ss.10 6 06 46. 71 9 56 Sl.89 10 06 35. 72 

(1' 7 S9 03.06 9 26 ss.10 11 13 23.S4 9 56 Sl.89 6 22 07.30 6 06 46.71 

a'.' 11 06 12.73 7 36 35.69 7 24 S2. 44 11 06 12.73 11 06 ·12. 73 9 26 SS .10 

T 8 17 43.59 8 17 43,S9 8 46 41.2S 8 10 S6.39 8 17 43.S9 8 00 32.S9 

T' 9 .. 1s 38.21 8 46 41. 25 9 os 18.22 8 17 43.S9 . 8 30 31. 16 8 1 o S6.39 

T'' 9 27 00.20 8 so SS,35 9 31 .39.69 9 27 00.20 9 27 OO. 20 8"46 41. 2S 

E' 43 SS 51. 75 14 43 36. 75 -21 57 5'2. os -S5 49 29.70 S6 53 02.40 62 33 12.1S 

B' 70 S3 3S.31 43 42 49,86 81 S8 13.60 76 48 19.90 79 22 2S.17 89 31 13.91 

D' o S7 40.53 o 24 00.90 o 44 19. 19 2 03 14. 11 2 S7 33.18 28 S4 12.S4 

c• 92 Sl 31.19 51 04 38.24 70 59 17.S8 48 S3 35,05 107 48 S6.37 120 47 49.98 

E" -o 01 03.4S 43 21 59.40 41 45 16.50 -SS so 33.lS -O 01 03.4S 21 27 19.20 

B" -O 03 45.96 70 40 16.33 -81 41 os.so -88 13 03,S7 -O 03 45.96 8S 06 06.07 

D'' o 23 43.64"' o 56 26.01 1 05 40. 27 4 11 44. 2S o 23 43.64 o 49 40.84 

C'' -o 04 17.68 92 21 16.07· -60 48 27. SS -116 08 20.1 s -O 04 17.68 9S 49 4S.67 

F 22 21 43,06 66 S6 S3.14 SS S9 os. 31 . 63 S4 S9.27 7 36 41.90 1 38 27.34 
p 24 46 41 .48 -24 46 S3.92 -10 03 12,76 31 02 42.8S -24 46 49. 76 ·~3.1 30 30.S8 

~ 19 44 24.36 19 44 22,46 19 44 2S.36 19 44 23.S7 19 44 23.15 19 44 17. 27 
j 

En cada grupo de estrellas: el nOmero indica el namero del par y el subíndice signi­

fica (e) al este, (w) al oeste. 
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D' Cos (P + C') ••••••••.•••••••••••••.••••.•••• (.39) 

tg 4> = D" Cos (P + C") •••••••• •.• ••• ; •••• ,.,.......... (40) 

En este grupo de ecuaciones: 

T •ª . li son los datos de la primera estrella visada. 

T' "a', li' son los datos de la segunda estrella visada. 

T",.a", ll" son los datos de l·a tercera estrella visada. 

Para efectos de c.ilculo., se hacen las combinaciones de es­

trellas que se ajusten m.is a las recomendaciones mencionadas. 

"METODO DE ALTURAS IGUALES DE OOS ESTRELLAS PARA LA OBTEN­

CION DE LA HORA, DEL ING. FRANCISCO DIAZ COVARRUBIAS" 

Los mejores resultados que se obtienen en la aplicaci6n de 

este método requieren principalmente de lo siguiente: de que la 

diferencia en las declinaciones del par de estrellas sea menor 

de ZOº y mayor de 2°; y de que para las observaciones hechas en 

la Reptlblica Mexicana o lugares con una latitud similar, el va­

lor de la declinaci6n de las estrellas escogidas, esté compren­

dido entre 45ºN y 25°S. 

0 = 1/2 (T-T') + 1/2 (a' - a) (4 1) 

• 



t¡: liJ = tg 1/2 (li-.S') t:g 1/2(ó+'<S')ctg 0 

. . . . . : 

Sen w ~ tg 1/2 (o-ó') tg ~ Cos 
sen e 

............... • ..... 

e = W - lJI,. •• ,. •• ,. •••• ,. ............. ~ •• ~· •. 

!lT = 1/2 (a•+a) + e:- 1/2 (T + T') 

En las ecuaciones anteriores: 

T', a', .s• son los datos de la es~rella al Este 

T· , a • ó son los datos de la estrella al Oeste 

~o es la latitud aproximada que se conoce. 
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(42) 

(43) 

(44) . 

(45) 

Con la finalidad de cumplir con .los requerimientos en cuán­

to a las declinaciones de las estrellas, se hacen las combinací2 

nes adecuadas. 



CALCULO Dl!L A_T, POR EL METOIJO D.6 ALTURAS IGUALES DEL ING. DIAt;, COVARRUBIAS 

PAR 1 PAR 2 PAR 3 PAR 4 PAR S PAR 6 
6e - 6w 7e-11w 8e-8w 9e-7w 10e-9w 1 le-1 Ow 

a' 10 06 3S. 72 9 S6 _Sl. 89 9 26 SS.10 11. 13 23.S4 11 06 12.73 11 47 17.47 
g• 16 49 so.os 41 07 24.01 -8 3S SS.71 zo 3S SS.66 z Ol 47.48 20 17 39.90 

T' 8 00 32.S9 8 17 43.S9 8 46 41.2S 9 os 18.22 9 27 00.20 9 39 18.62 

a 6 06 46.71 7 44 28.69 7 36 3S.69 6 22 07 .30 7 S9 03.06 7 24 S2.44 

6 14.46 20.63 28 03 46. 15 -4 04 46.S8 22 31· 2S.S6 -3 38 29.12 27 49 44 .16 

T 8 10 S6.39 9 Sl 04.S4 8 so SS.3S 8 30 31.16 9 lS 38. 21 9 31 39.69 

e 31 16 36.08 28 13 01.12 14 19 -11.33 32 03 38.8S 21 58 27 .60 31 so 45. 7S ., -o 28 46.09 -8 22 11.94 :-0 S9 01. 73 o 36 26.08 o os S6.11 2 42 36 .22 .. -O 42 41.76 -4 SS S6.99 3 16 S6.86 o 39 03.31 -2 43 24. 61 2 33 S2.72 

"·· -O ºº SS.71 o 13 4S.OO o 17 03.91 o 00 10.48 -O 11 17.38 -O 00 34.90 

AT +01~01 +01~22 +01~00 +01~21 +01~31 +00~90 

b o 



CALCULO DE LA LONGITUD 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

PAR HSG RELOJ MAROIA AT H. OBSERV. 3-6 (7)(4) HSL L(lllGJTIJD AL ll'G 

6e-6w 14 09 38.95 ·7 32 52.62 -0.238395 . ·t,01 8 os 44.49 -O 32 51.87 
7e-llw 14 09 38.95 7 32 52.62 -0.238395 1.22 9 04 24.07· -1 31 31,45 
8e-8w 14 09 38.95 7 32 52.62 -0.238395 1,00 8 48 48.30 -1 15 55.68 
9e-7w 14 09 38.95 7 32 52.62 -0.238395 1.21 8 47 54.69 -1 15 02.07 

Hle·9w 14 09 38,95 1 32 52.62 -0,238395 1,31 9 21 19.20 -1 48 26.58 
lle-tOw 14 09 38,95 7 32 52.62 -o. 2383!)5 0.90 9 35 29.16 -2 02 36,54 

2, - Hora Sidl!rea de Greenwich al llKllllento de le Primera c:aipract.Sn (radio). 
3, - llorai l<Urea al memento de la pr:lmera canparacidn (Reloj). 
4, - Mlrcha (111) del reloj-por hora. 
s. - AT a la hora de observaci6n, 

+0.131 1 32 53.76 6h36m4s~19 99°11' 17'.'85 
+o.364 7 32 54.20 6 36 44.75 99 11 11.25 
+o.302 7 32 53.92 6 36 45,03 99 11 15,45 

+o:298 7 32 54.13 6 36 44.82 99 11 12,30 
+o.431 1 32 54,36 6 36 44,59 99 11 08,85 
+o.487 7 32 54.01 6 36 44,94 99 1114.10 

6.- lbra de observacidn, promedio de los tieq>os de observación de la estrella al este y la estrella al oeste, de cada 
par. 

7. - Intervalo entre la hora de observaci6n y la hora del reloj a la ·oora de la primera ca.,ara".i6n, 
8.- Correccidn por marcha. 
9.- flora sidérea local (6 .+7 +5 +8) 

1 o. - Longitud del lugar de observación en tiempo (2 - 9) 
11 • - .IDngitud del lugar de observacilSn en arco, 

... s 



CAPITULO.VII 

CÓNCLllJSIONES 

CALCUL0 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 cálculo) 

n LATITUD V y2 

.1 19°44' 24':3.6 -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 

s 23.15 -0.45 0.2025 

6 .1-7. 27 5.43 29.4849 

PromJ 9°44 • 22". 70 ¡:; =40.3331 



E =± 0.6745 ~ = n-1 

l.03 
± l.92 (Error probable de una observación) 

P = 2nzñ 1 = ~ • 0.917 (prob. del error máxiroo admisible) 

~ = 2.5 (de la tabla de probabilidades) 

X= (2.5) (1.92)¿ 5 (error máximo admisible). 

Como el valor del residuo (v) de la linea No. 6 es mayor ~ue 
5". se desecha ese renglón y se repite t:odo ·e1 cálculo con los val.2_ 
res restantes de la latitud. 

(Segundo C~lculo) 

n LATITUD V .,¡2 
19°44'24'.'36 o. 58 0.3364 

2 22.46 -1.32 1.7424 
3 25.36 1. 58 2.4964 
4 23.57 -0.21 0.0441 
5 23.15 -0.63 0.3969 

Prom. 19° 44' 23'.'7 8 !:=5.0162 

E= ± 0.6745 I ~:; = ± 0.75 

2n - 9 
p = -"-..,Zñ_..._ - --ro- - 0.9 

~ = 2.5 

X• (2.5) (0.75)º= ± l.87 

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

desecha ningún valor. 
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CALCULO DEL ERROR PROBABLE DEL PROMEDIO 

E • 
PP 

I i:v2 
:t o . 6 7 4 5 ñlñ"=T) 

l.04 

CALCULO DEL ERROR .PROBABLE DEL PRO~ffiDIO DE LA DETERMINACION 

DE LA LONGITUD GEOGRAFICA. 

Criterio de Chauvenet {Primer Cálculo) 

n LONGITUD V V 

99°11' 17'!85 -4.55 20.7025 

2 11. 25 2.05 4.2025 

3 15.45 -2. 15 4.6225 

4 1;2.30 1.00 1.0000 

5 08.85 4.45 19.8025 

6 14 .10 -0.80 0.6400 

Prom. 99°11' 13~'30 ¡; ~5o.9700 

E . :!: 0.6745 ~ ~ = :t 2. 15 

p . 2n - 12 - 0.917 
~n 12 "':t 

X 
E = 2.6 

X = (2 .6) (2. 15) : 5.59 
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No se desecha ningón valor puesto que todos los residuos -

son menores. que el error máximo admisible. 

CALCULO DEL ERROR PROBABLE DEL PROMEDIO 

I i:vz 
Epp = ± 0.6745n(n-1) 

EPP ± 0'.'881·· 

En los resultados obtenidos con el método de las LINEAS DE POS.f. 

CION, se pueden distinguir ciertas diferencias entre la forma -

GRAFICA Y la de MINIMOS CUADRADOS. Estas diferencias son prcid~ 

cidas cuando el círculo que conforman las líneas de posici6n no 

está bien definido (corno en la Fig. No. 23) y por lo tanto exi~ 

tirá incertidumbre en la determinaci6n del centro de la circun-

ferencia respectiva. 

Si considera~os que ~o y AO son términos aproximados pero 

constantes en los cálculos de las líneas de posici6n, entonces 

la dispersi6n de las mismas será causada por el error en la de­

terminación de los tiempos de observaci6n, 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 cálculo de la longitud. 
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O sea que se obtendrán mejores resultados en la determina­

ci6n de la posición geográfica. cuanto más exactos sean los va-

lores de ~º• 

micantarada. 

AO y los tiempos de paso de los astros por la al-

Algunos expertos en este método. recomienda utili.zar en un 

primer cálculo• unas cuatro estrellas con el fin de obt.ener va­

lores de ~o y AO más aproximados. los cuales aplicados en un s~ 

gundo cálculo junto con los datos de las demás estrellas .visa-­

das, generalmente proporcionan un resultado más exa·ct:o. 

Compa·rando los resulta dos del posicionamiento geográfico, 

entre las líneas de posición (método gráfico) y los métodos -­

anal!ticos de Gauss y del Ing. Francisco Díaz Covarrubias, po­

demos ver que existen diferencias de 4" y 6" en las latitudes 

y longitudes respectivamente. Y puesto que estos ml!!t:odos ana­

l!ticos resultaron con una precisi6n de ± 1" entonces podemos -

esperar que el ml!!todo de las lineas de posición resulten con 

una precisión semejante; más aQn si se visa un mayor nOmero de 

estrellas bien distribuidas en la almicantarada y se determinan 

los tiempos en que alcanzan la altura igual con procedimientos 

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

a) Se pueden obtener simultánemanete los valores de ' y h. 

b) Puesto que no se miden ni ángulos horizontales ni ángu­

los verticales, se evitan tanto sus errores, como las 

correcciones que hay que aplicar a estos elementos. 

c) La exactitud del método esta basado principalmente en -

la determinaci6n corTecta del tiempo en que las estre-­

llas alcanzan la altura igual. 

d) Los ajustes que requiere este instrumento son muy sen-­

cillos de aplicar. 

e) El astrolabio de prisma es portátil y de fácil traslado. 

f) G~neralmente las observaciones no requieren de las co-~ 

rrecciones por refracci6n atmosférica. 
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