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INTRODUCCION.
El presente trabajo de,tesis:tiehtéi,poﬁ,—objetivdi]a~;reaii25¢iéﬁ de un software capaz de

resolver problemas relacionados con la astronomfa de posicién con fines topograficos y

geodésicos;'-En‘t‘rve,l‘z»i"s ‘aplicaciones pricticas de estas cuestiones podemos, mencionar el

; n el'hénibi'to profesional. Se brinda al lector las bases

'AI fmal del present ocumento se anexa el “Manual del Usuario” donde se intenta

explxcar, de la manera més sencxlla‘i Al func1on‘am1ento del software “ASTROMETRIA”,

rbnndando al u'suario 1a- in_fo:’ 13 ién .nec saria para el aprovechamiento méximo del

programa.



CAPITULO I .- ELEMENTOS DE ASTRONOMIA DE POSICION.
1.1.- Esfera Celeste.

A lo largo del tiempo el hombre ha observado el firmamento, estudiando el movimiento de los
distintos cuerpos celestes que puede observar a simple vista o con la ayuda de instrumentos. Los
hombres de la antigiiedad agrupaban conjuntos de estrellas para formar figuras que podian
identificar ficilmente, dando vida a las constelaciones, muchas de las cuales prevalecen hasta
nuestros dias. Como estas constelaciones mantenian su ubicacién y forma en el firmamento, se
usaban como referencia para ubicarse respecto a los puntos cardinales norte, sur, este y oeste. Fue
asi como surgid la esfera celeste, que es una esfera ficticia donde se localizan todas las estrellas
(incluyendo el sol), planetas, galaxias y demds objetos celestes. Las estrellas en el firmamento se
pueden considerar como fijas, aunque en realidad no lo son debido a que su ubicacién se ve
afectada por movimicntos periddicos como la precesidn y nutacién entre otros.

El Ecuador es la linea perpendicular al eje de rotacién de la Tierra, o también denominado eje del
mundo, que divide a la Tierra en dos partes semejantes. Los planos equidistantes en todos sus
puntos al ecuador son llamados Paralelos, y los planos perpendiculares al ecuador que pasan por los
polos se denominan Aeridianos.

Las coordenadas que cominmente utilizamos en la Tierra para ubicarnos son la Latitud y la
Longitud. La Latitud ¢s ¢l dngulo en grados medido desde el ecuador, se considera positiva cuando
se mide hacia el norte y negativa hacia el sur. Asi en México D.F. se tendria una Latltud
aproximada de + 19 © 20 "y en Sydney Australia unade — 25 °00 ~

Longitud es el dngulo medido a partir del meridiano primario, locallzado en Greenwich Inglaterra.
A partir del Meridiano de Greenwich la Longitud se mide de 0° a 180° hacia el este (E) ode 0° a

180 ° hacia el oeste (W). . .
o eje de rotacién

Figura representando los Paralelos y Meridianos en la Tierra

La Tierra vista desde la esfera celeste se puede considerar como un punto sin dimensiones,
localizado en el centro geométrico de la misma.' Para ubicarse en la esfera celeste se emplea un
sistema parec1do al terrestre en donde el ecuador celeste se puede considerar como la
proyeccién del ecuador terrestre, y el eje de la esfera celeste como la extensién del eje de
rotacioén de la Tierra. De esta manera la Latitud vendria a semejar al 4ngulo denominado

! Montes de Oca Miguel, Topogratia, pdg. 225



Declinaciéon y la Longitud al dngulo denominado Ascensién Recta. A este sistema de
coordenadas se le denomina Sistema Celeste Ecuatorial de Ascensién Recta,

A diferencia del sistema terrestre, la Ascensién Recta se mide en un solo sentido, el
contrario a las manecillas del reloj, en horas o grados segun convenga. El origen de las
Ascensiones Rectas es un punto ficticio en la esfera celeste denominado Punto Gamma,
Equinoccio Vernal, o Punto Aries. Comparable con el Meridiano de Greenwich es el
Coluro de los Equinoccios que pasa por el Punto Vernal.? Si consideramos a la Tierra fija y
sin movimiento de rotacién, desde nuestro punto de vista el Sol pareceria moverse
alrededor de nosotros, y describirfa una trayectoria circular en la esfera celeste denominada
Ecliptica, misma donde se observarian aproximadamente nuestros planetas vecinos en el
Sistema Solar. La ecliptica guarda un &4ngulo de 23° 27° con respecto al Ecuador Celeste y
lo cruza en dos ocasiones, una por el Equinoccio Vernal y la otra 12 horas o 180° maés
adelante cn el Equinoccio de Otofio . Cuando el Sol pasa dos veces por ¢l Equmoccno
Vernal completa lo que se conoce como Afio Trépico, cuya duracién es de 365.24219 dias.?
De acuerdo a esto, la Declinacién de Sol serd positiva durante la primera mitad del afio
trépico y negativa durante la otra mitad.

Ecliptica

Ecuador
agea7- [ - eje d¢ rotacion

Estrella con declinacién
positiva y AR de 2 horas.

6h

2h

Oh

Figura representando las coordenadas celestes en la B6veda Celeste , el punto marcado con
0 h de AR representa el Equinoccio Vernal o Punto Aries.

? Davis et al., Tratado de Topografia, pig. 536. : :
3 U.N.A.M., Instituto de Astronomia , Anuario del Observatorlo Astronémxco Nac:onal pég, 163




‘Los elementos de fera Celeste son: -

sfe a‘celeste comc1dente con

’ ‘Ctrculo Menor‘ Cualqulera de los planos paralelos al Ecuador. Por su centro atraviesa el
“eje del mundo.

- Ecliptica .- Plano que representa la trayectoria del Sol en la esfera celeste, guardando un
dngulo de 23 © 27 7 con ¢l Ecuador Celeste. Para fines préicticos se puede considerar a todos
los planetas del sistema solar a excepcién de Plutén, a la Luna y a los asteroides, girando en
torno al Sol sobre el plano que describe la ecliptica en la Esfera Celeste. La proyeccién del
plano de la ecliptica sobre la esfera celeste se encuentra por encima de una serie de
constelaciones denominadas constelaciones del Zodiaco, el sol tarda alrededor de un mes
en pasar por encima del fondo estrellado perteneciente a cada constelacién.

Punto Vernal .- También llamado Punto Gamma, Primer Punto de Aries, Equinoccio
Vernal, y Equinoccio de Primavera. Representa la interseccién entre el Ecuador y la
Ecliptica, en el punto donde el Sol en su ficticio movimiento alrededor de la Tierra pasa del
Sur al Norte del Ecuador Celeste. La declinacién y ascensién recta del Sol en este punto
son de 0° y Oh respectivamente. Cuando se propuso utilizar la esfera celeste en la época
griega, el fondo estrellado perteneciente al punto vernal se ubicaba en la constelacién
zodiacal de Aries. Hoy en dfa, debido a la precesién de los equinoccios, el punto vernal se
localiza en la constelacién de Piscis y en un futuro pasara a la constelacién de Acuario.

Lje ecliptico .- Prolongacién hacia la esfera celeste de la linea que pasa por el centro de la
ecliptica y que es perpendicular a la misma.

Polo Norte Ecliptico y Polo Sur Ecliptico .- Intersecciones del eje ecliptico con las zonas
norte y sur de la esfera celeste respectivamente.

Linea de los Equinoccios .- traza o interseccién definida por el plano del Ecuador Celeste y
el plano de la ecliptica.

Meridiano Ecliptico de los Equinoccios .- Plano que contiene a los polos eclipticos y a la
linea de los equinoccios.

el eje de rotacién de.



Coluro de 'los Equmocczos Plano que contiene a los polos celestes y a la Ifnea de los
equmoccno .Se onsidera‘u c1rculo horario.

ontemda en la ecliptica perpendicular a la linea de los

;equmoccxos Esta lmea une al llamado Tréplco de Céncer con el Trépico de Capricornio.

AColuro d /o; fSolstzczos - Clrculo perpendlcular al Coluro de los equinoccios.

'Tgopico, a’e Cdncer .- Plano paralelo al Ecuador Celeste , con una declinacién de +23 © 27,
“'representa la mdxima declinacién que se observa en el Sol a través del Afio Trépico. El
‘mismo término se utiliza para la esfera terrestre. Se le llamo asi debido a que en la época
que fue bautizado, el Sol por su movimiento en la esfera celeste alcanzaba su declinacién
maxima cuando se encontraba sobre el fondo estrellado perteneciente a la constelacién
zodiacal de Cidncer. Actualmente, el Sol alcanza su declinacién méaxima cuando se
encuentra sobre el fondo estrellado de la constelacidon zodiacal de Géminis, debido a la
precesion de los equinoccios.

Tropico de Capricornio .- Plano paralelo al Ecuador Celeste , con una declinacién de -23 °
277, representa la minima declinacién que se observa en el Sol a través del Afio Trépico.
Actualmente, el Sol alcanza su declinacién minima cuando se encuentra sobre el fondo
estrellado de la constelacidn zodiacal de Sagitario.

Vertical de Lugar .- Direccién que tomaria un ob_]eto pesado (plomada) sostemdo por un
cordel en el campo de gravedad de la Tlerra i ; S

Zenit Astrondmico .- Prolongacién de la vemc el lugar hacia’la esfera:celeste en una
direccién opuesta a la de la gravedad. R
Nadir Astrondomico .- Prolongacién de la vertical . del lugar haciala esfera celeste en una
direccién igual a la de la gravedad. &

Horizonte .- Plano o circulo maximo perpendx ,ka',v'ertical del lugar, en el lugar donde

se encuentra localizado el observador.
Boveda Celeste .- Parte de la esfera celes’t'é que est4 sobre el Horizonte.

Almicantarad .- Plano paralelo al Horizos -lo largo de un almicantarad, la altura y
distancia zenital de un astro se mantiene”cohs'ta'hte‘ '

Circulo Vertical .- Cualquxera del o cxrculos méx1mos perpendiculares al horizonte del
observador que contenga a la Vertl

Meridiano Astronémico Local lano 0 cxrculo méiximo en la esfera celeste que contiene a
la vertical del lugar y al ¢ e_]e del mundo

Merza'lana .- Traza o mtersecmén entre el Horizonte del observador y el Meridiano
Astronémlco Define los puntos cardinales norte y sur.



Primer vertical .- Plano perpendicular al Meridiano Astronémico y al Horizonte del
observador simultaneamente.. - : ‘

Zenit Astronéomico

Vertical del

lugar

Horrzonte

Vetical del

lugar

Nadir Astronémico

Figura representando la situacién del instrumento de medicién (teodolito) utilizado por el observador en el
horizonte del mismo.

1.2.- Medida del Tiempo en Astronomia.

Tiempo Solar :

Cuando usamos nuestros relojes en la vida cotidiana estamos utilizando una escala de
tiempo denominada Tiempo Civil, Tiempo Est4ndar, o Tiempo de Huso.” Esta escala de
tiempo se basa en el llamado Tiempo Solar Medio o Tiempo Medio, que se rige por el
movimiento del Sol Medio. El Sol Medio o Sol Ecuatorial Medio fue inventado por los
astrébnomos para representar el movimiento del Sol, logrando una uniformidad en los dfas.
Es un Sol ficticio que presenta un movimiento uniforme a lo largo del afio y que se
desplaza sobre el Ecuador, a diferencia del Sol Verdadero que es el Sol real con
movimiento no uniforme y que se desplaza sobre la Ecliptica. El Dia Solar Medio se inicia
cuando el Sol Medio realiza su culminacién inferior en el Meridiano Astronémico Local, es
decir, cuando el Sol pasa por la parte baja del meridiano, definiendo asf las cero horas para
el Meridiano Local. Cada observador en la Tierra posee un Meridiano Astronémico Local
que se define mediante su tdnica Vertical del Lugar. Asi, para cada persona y lugar en la
Tierra existe un Tiempo Medio diferente y éste s6lo coincidirad en los lugares que se hallen
sobre el mismo Meridiano Astronédmico Local. El Tiempo Medio definido de esta manera
se conoce como Tiempo Medio Local. De igual manera sucede con el Tiempo Solar

* Herndndez_Everarda A., Las coordenadas horarias de la trayectoria diaria del Sol sobre el horizonte y su
representacién polar en la Reptblica Mexicana, pdg. 11
3 Ferro Ramos Isabel, Diccionario de Astronomfa, pig. 267




- “Verdadero ., pero éste a diferencia del Tiempo Solar Medio es irregular dia a dfa en el

- transcurso del afio.

Para lograr una escala de tiempo de uso piblico general se introdujo el sistema de husos
" horarios, propuesto por el Ingeniero canadiense Fleming en 1878, juntamente con el
Meridiano de Greenwich con longitud cero y centro del sistema. En este sistema la Tierra
es dividida en franjas de 15° llamados Meridianos Principales o Meridianos Estédndar, el
Tiempo Solar Medio, Civil o Estdndar serd el mismo a 7.5° al este y 7.5° al oeste del
meridiano principal, definiendo asi una Zona Horaria. Cada 15° de longitud representan
una hora de tiempo ( 360° = 24 horas ), asi{ que por cada meridiano principal al oeste de
Greenwich, el tiempo en la zona horaria serd una hora mis temprano que el tiempo del
Meridiano de Greenwich, porque el Sol Medio se encontrard més al este del meridiano
principal, y para longitudes al este de Greenwich el Tiempo Medio serd de una hora mais
tarde por cada 15° de longitud. Cuando se requiera utilizar una escala de tiempo que sea
uniforme para toda la Tierra, se usard el Tiempo Universal que se define como el Tiempo
Medio Local para el Meridiano de Greenwich.

14h =g

@ Sol Medio
/ 713}‘ 12h 13h 10h\ POLO NORTE, BOREAL

15h

POLO SUR, AUSTRAL

Figura representando el sistema de Husos Horarios en el mundo.

Cabe destacar que las zonas horarias no estdn estrictamente sobre el meridiano principal al
que corresponden ya que para cada pafs son determinadas por consideraciones estatales,
geogrificas o de otro tipo. El meridiano que dista 180° de Greenwich se conoce como
Linea Internacional del Tiempo o Linea de cambio de fecha. Al cruzar esta Ifnea de oeste a

este, hay que disminuir el nimero del dfa del mes en una unidad y al cruzarla de este a
oeste aumentarlo.

Para relacionar el Tiempo Solar Medio (TM) y el Tiempo Solar Verdadero (TV o Tiempo
Solar Aparente TSA) se utiliza la Ecuacién del Tiempo que es la diferencia o resta entre
ambas. o ’

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




) Ecuacno ";Adelileempo = E T TM TV

lorde la ecuacxén del tlempO es publicado en los almanaques de efemérides”
6micas 'y se usa principalmente para determinar la culminacién superior del sol por el
o mendlano local: Cuando se utiliza la ecuacién del tiempo habra que especificar si se trata
Y de’ “TV-TM o de TM-TV. La siguiente grifica representa la ecuacién del tiempo y la
~‘declinacién del Sol , tomando los datos del software “Astrometria” para cada 5 dias del afio
2(2002)." La relamén aproximada entre los ejes horizontal y vertical es de uno a uno
. .(transformando la ecuacién del tiempo a grados).

*+20 min
e -
e VA
et iy e U [ S 2
.'l"\l."’u—.——{“_A"_“vf:o, Tt10 * o * *10 " 20 +30
Declinacién °
Ecuacién del

Tiempo TV-TM ( minutos)

En la siguiente gréifica la relacién aproximada entre los ejes horizontal y vertical es de trece
a uno respectivamente ( transformando E.T. a grados ).

" ET.Horas (TV-TM)

Declinacién Grado

* Las Efemérides son las predicciones mediante c.’llculos de las posmlones que ocupard un astro en la esfera
celeste para una fecha establecida.
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La curva obtenida en la grifica es llamada Curva Analémica® o Analema y en ésta se puede
observar que la Ecuacién del Tiempo toma el valor de cero en cuatro ocasiones al afio, que
corresponden a las fechas 24 de diciembre, 15 de abril, 14 de junio y 1° de septiembre.

Tiempo Sideral :

Cuando observamos las estrellas en el cielo nocturno nos damos cuenta de que algunas de
ellas al igual que el Sol parecen salir por el este y ocultarse por el oeste en la béveda
celeste. Estas estrellas son las que se encuentran cerca del Primer Vertical. Algunas més se
desplazarin en trayectorias circulares respecto a un punto. Cuando la Latitud del lugar
corresponda al Hemisferio Norte este punto sera el Polo Norte Celeste y el Polo Sur Celeste
cuando se trate de una Latitud Sur. Estas estrellas se denominan Circumpolares. Las
estrellas que podemos observar en la Béveda Celeste dependen de nuestra ubicacién en la
Ticrra, especificamente de la Latitud del lugar en ¢l que nos encontremos.

A-A' : Trayectoria de
un astro circumpolar.

B-B' : Trayectoria de
un astro no visible.

@ : Latitud del lugar.

Figura representando las estrellas visibles y no visibles para el observador en la esfera celeste.

Si eligiéramos una estrella como referencia para medir el tiempo, definiendo las cero horas
al momento de la culminacién superior para nuestro Meridiano Astronémico Local,
notariamos que dicha estrella volveria a realizar dicha culminacién después de 23 horas y
56 minutos aproximadamente ( midiendo el intervalo de tiempo con un reloj comtn ). De
aqui podemos deducir que el tiempo medido con respecto a las estrellas difiere del tiempo
medido con respecto al Sol Medio en cuatro minutos por dia, esta diferencia se designa
como aceleracion de la estrellas ﬁjas.8 Este fendmeno se debe a que al rotar la Tierra
respecto a su eje, las estrellas permanecen aparentemente fijas en la esfera celeste pero el
Sol no , ya que éste se desplaza’sobre la ecliptica a una velocidad de aproximadamente 30

6 U.S.N.O., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pag. 485.
? Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomia de Posicién, pdg. 61.
# Medina Peralta Manuel, ob. cit. , pig. 62.
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km/s que corresponde a la velocidad de traslacién de la Tierra en su 6rbita alrededor del
Sol. Si considerumos la érbita de la Tierra como circular y la duracién del afio Trépico de
'365.24219 dfas, entonces el recorrido diario del sol en su 6rbita serd de .

360°

— =AO°5908.33”
36524219 ©

Asi que para completar un dia solar me;ho la Tierra tiene que girar no 360° sino
" '360°59'08.33"" respecto a su c_]e de rotacxon

Orbita de la Tierra alrededor del So}

\-)

Sol
&Tierr

0°59'08.33"|

Figura represenmndo el incremento angular dlano de la Tierra en su recorrido alrededor del Sol.

Como las estrellas seie _,u ; .una. gran distancia que se puede considerar como
infinita, la lineade VISléf de la misma estrella en el transcurso de un dia se puede
considerar paralela a'la del’ dia anterior. De acuerdo a esto la Tierra tendr4 que girar 360°
para completar un dxav es| ‘a las estrellas.

Otbita de la Tierra alrededor del Sol
Tierra R : Estrella X, en el infinito

=

J

Figura representando la situacidn de una estrella vista desde la Tierra en el transcurso de un dfa.

Estrella X, en el infinito



11

‘Debido a que existen millones de estrellas en el universo, para lograr un sistema de tiempo
. general-y continuo respecto a las estrellas, se cligié el Punto Vernal como origen del

'~ denominado Tiempo Sideral o Tiempo Sidéreo. Asi el inicio de un Dfa Sidéreo comienza
- con. ‘1a culminacién supenor del Punto-Vemnal en el Meridiano Astronémico Local. En el

" Punto Vernal no existe ninguna estrella visible ya que s6lo es un punto imaginario en la

.. esfera celeste, pero éste se puede localizar conociendo las coordenadas de las estrellas més

cercanas al mismo.
Relacionando los dngulos girados por la Tierra en su movimiento de rotacién para un Dia

-~ Sidéreo y un Dia Solar Medio se tendré :

Un dia Sidéreo de 24 horas - 360°
Un dia Solar Medio de 24 horas :.-360°59'08.33 "

= 0.9972696

despejando : V
Un dia Sidéreo de 24 horas = 0.9972696 ( Un dia Solar Medio de 24 horas )

Esta relacién indica que mientras se ha completado un dia sidéreo con 24 horas, el dia solar
medio lleva 0.9972696 del mismo o 23.9344704 horas, faltando muy poco para
completarse. De aqui se deduce que si tuviéramos un reloj con manecillas que marcara
tiempo sideral, las manecillas del mismo se moverian més riapido que las de un reloj que
marcara tiempo solar medio, asi las horas, minutos y segundos siderales sucederian mais
rdpido que las horas, minutos y segundos solares medios. Como el intervalo de tiempo
medio ( Im ) sucede después que el intervale de tiempo sideral ( Is ) la siguiente relacidn
serd vilida para cualquier intervalo de tiempo :

Im = 0.9972696 Is
y despe_]ando “Is" se tendré

Is=1Im /0. 997’7696 = l 0027379 Im

o hacxendo operacmnes matematxcas;..‘”, o

Im = 0.9972696 Is o Is =1.0027379 Im

S Im =1Is = 0.9972696 Is ~ Is N v Is = Im= 1.0027379 Im — Im
:7Im—Is—-(09972696—l)Is ; . Is-Im=(1.0027379-1)Im
. Im=1TIs = -0.0027304 Is , Is — Im = 0.0027379 Im
: ':_"[m = ls - 0.0027304 Is Is=1Im + 0.0027379 Im

o Con estas dos dltimas ecuaciones se puede obtener cualquier intervalo de tiempo sidéreo

" 'conociendo el intervalo de tiempo medio y viceversa.
-~ Comunmente en Topograffa cuando se requiere conocer el Tiempo Sidéreo Local (TSL), se

parte de un Tiempo Sideral Origen (TSO) para un Meridiano Estdndar. Conociendo el
‘Tiempo Solar Medio (TMO) o el Tiempo Civil para el cual se tiene el Tiempo Sideral
Origen, el Tiempo Solar Medio (TM) para el cual se requiere conocer el Tiempo Sidéreo
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Local y lardiferrc;nqyia de longitudes (AA) expresada en horas ( 24 horas = 360° ) entre en
Meridiano Astronémico Local y ¢l Meridiano Estéindar sc aplica la férmula siguiente :

TM = (TSL + AL -TSO) - 0.0027304(TSL + A -TSO) ®)

Al efectuar operaciones es conveniente eliminar los resultados negativos sumando 24 horas
y tener en cuenta que debido a la aceleracion de las estrellas fijas se puede tener el mismo
valor de hora sideral al comienzo y final de un Dia Solar Medio, por ejemplo para el 4 de
Mayo del afio 2001 de acuerdo al ANUARIO DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO
NACIONAL’ se ticne una hora sideral de 14 h 48 m 45.9 s o expresado en decimales
14.81275 h, a las cero horas del meridiano 90° WG ( meridiano estidndar ). Como TMO es
en este caso igual a cero, utilizando la ecuacién (a) para conocer el Tiempo Sidéreo Local a
las 23 h 59 m 00 s 6 23.9833333 de Tiempo Solar Medio y con una diferencia de longitud
de cero horas se tendré :

TSL =TSO + TM + 0.0027379TM - AL
TSL = 14.81275 + 23.9833333 + 0.0027379(23.9833333) - 0
TSL = 14.86174726824207 = 14 h 51 m 42.29 s

Como 14 h 51 m 42.29 s es un intervalo de tiempo mayor que 14 h 48 m 45.9 s se puede
deducir que en el transcurso del ese dia solar medio se obtuvieron dos valores de 14 h48 m
45.9 s, por lo que habréd que tener cuidado al efectuar la transformacién inversa a Tiempo
Solar Medio cuando ésta se efectda al comenzar o terminar el Dia Solar Medio.

No es recomendable utilizar las ecuaciones obtenidas anteriormente para intervalos
mayores a 24 horas solares medias debido a que por los movimientos periédicos del eje de
rotacién de la Tierra, en especial el de Nutacién , el Tiempo Sideral se ve afectado.

Cuando se realizan observaciones astronémicas con fines topogréaficos o geodésicos es
conveniente emplear el Tiempo Sideral cuando se observa una estrella y el Tiempo Medio
cuando se observa el Sol.'°

’ U.N.A.M., Instituto de Astronomia , Anuario del Observatorio Astronémico Nacional, pag. 17.
' Medina Peralta Manuel, ob.cit. , pig. 92.
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Tiempo Universal Coordina'do (UTC) :

La medida del Tiempo Universal es usada para mantener la mejor aproximacién al
movimiento del Sol medio causado por el movimiento de rotacién de la Tierra.
Formalmente el Tiempo Universal estd definido como una fé6rmula matemaética a partir del
Tiempo Sideral, por lo que el Tiempo Universal es determinado por observaciones al
movimiento diurno de las estrellas. La escala de Tiempo determinada directamente de tales
observaciones es designada como UTO , que depende ligeramente del lugar de observacién.
Corri %iendo esta escala de tiempo por la desviacién en longitud causado por el Movimiento
Polar’! obtenemos la escala denominada UTI1, que es independiente del lugar de
observacién, pero que es influenciada por pequeiios cambios en la tasa de rotacién de la
Tierra. Las variaciones en la tasa de rotacién de la Tierra son en el presente impredecibles y
debidas a varias causas. Las causas a la que se atribuyen estas variaciones son : friccién de
las mareas, movimiento de las placas tect6nicas, causas meteorolégicas. El efecto total de la
orientacién de la Tierra en el espacio es determinado por el /ERS (Servicio Internacional de
la Rotacién de la Tierra). El efecto total acumulado en los cambios en la tasa de rotacién de
la Tierra se remonta a dos horas en los iiltimos dos mil afios,'? lo que significa que la Tierra
gira mas lentamente hoy que en ese tiempo.

Para muchas aplicaciones, una escala de tiempo de gran uniformidad y que sea la mejor
aproximacién para UT1 es necesaria. Es por esto que en 1972 se introdujo el denominado
Tiempo Universal Coordinado (UTC) que se relaciona con UT1 mediante:

UTC ~UT1 = At

Los valores para At siempre son menores a 0.7 segundos,’® y el IERS es el encargado de
decidir cudndo ajustar el valor de UTC para aproximarlo a UT1. Estos valores son
publicados en los Boletines A y B del IERS. EI boletin A contiene valores aproximados y
predicciones , mientras que el B contiene los valores finales y revisados. Un ejemplo de
dichos boletines publicado en Internet es ¢l siguiente :

AR AAAA AR ASSR A SRR R R R AR R RS R R R R RN R R R R R R R L 2 A AR R
- w
* I ERS BULLETIN-A. -
- L *
* Rapid Service/Prediction of Earth Orientation *

LA AAL A AR AR A R A A A R R R ARl R R AT R TR TR R T A R R R R g R R R R R R R ey

2 April 2002 Vol.: XV No. 26

SMID ‘ch‘b(é»\'zjcrse‘c‘)'{ - y(‘arcsec':):: i.,UfI‘li—UTC(sec)

2002 -52367. . -0.0231 .  0.5417 .  -0.19080

4.3
2002 4 4 52368 -0.0193 0.5423 -0.19124
2002 4 5 52369 -0.0156 0.5430 -0.19167
2002 4 6 52370 -0.0119 0.5437 -0.19215

! Consultar a G. Bomford, Geodesy, pags. 270-274. y a Guinter Secber, Satellite Geodesy, pags. 15-17.
"2 J.S.N.O., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pég. 19.
'3 Gunter Seeber, Satellite Geodesy , pag. 31.




14

Los valores x y y representan las coordenadas del polo instantineo respecto al polo
terrestre convencional (CTP).'* En la dltima columna se encuentra el valor de nuestro
interés UT1-UTC. '

~ Para los fines topogréificos el valor de UTC es suficiente para los fines buscados y se
corrige por At cuando se requieren precisiones muy altas en las mediciones. El valor de
UTC se basa en relojes de tiempo atémico para lograr una alta uniformidad en la escala de
tiempo, estos valores son transmitidos por sefiales de radio o por via telefénica por la
estacién internacional de radio WWYV. Las transmisiones son dadas mediante sonidos de
timbres para cada segundo y un sonido diferente para cada minuto antecedido por un
mensaje como el siguiente : “ At the tone, sixteen hours, thirty four minutes, Coordinated
Universal Time **, que indica que el Tiempo Universal Coordinado es de: 16 h 34 m 00.00 s .
En México existe un sistema parecido al de ]a WWYV que transmite sefiales horarias cada
minuto de tiempo para la hora de los meridianos estandar 90°WG (oeste de Greenwich)
denominado Tiempo del Centro , 105°WG denominado Tiempo de la Montafia y 120 WG®°
denominado Tiempo del Pacifico. Estas escalas de tiempo se mantienen con una exactitud'?
de 100 milésimas de millonésima de segundo respecto a la escala de tiempo internacional
UTC. Son proporcionadas por el Centro Nacional de Metrologia (que mantiene en
operacién un conjunto de relojes atémicos) y el Instituto Mexicano de la Radio (IMER) por
medio de su estacién de radio en la Ciudad de México XEQK, 1350kHz, AM, o bien por
via Internet, telefénica y via satélite.

' Gunter Seeber, Satellite Geodesy , p4gs. 15-16.
15 htep://www.cenam.mx/sitio/default.htm
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-1:3.- Tridngulo Astrondémico.

: La - Astronomia de Posicién estd basada en la Trigonometria Esférica cuya base es el
" Tridngulo Astronémico que se estudiari en esta seccién, por medio del cual se resuelven la

mayoria de los problemas que se presentan cominmente en los célculos astronémicos.

Se define a un Circulo Médximo como la traza entre un plano que pase por el centro de una

esfera y la esfera misma. Se define a un Tridngulo Esférico como el tridngulo formado por

tres arcos de circulos maximos.

Tridangulo
Esférico

Figura representando un Circulo Méximo y un Tridngulo Esférico en una esfera.

Cualesquiera de tres puntos en una esfera pueden ser unidos por tres circulos maximos para
formar un Tridngulo Esférico, en el cual ningiin 4ngulo es mayor de 180°.'® En cualquier
tridngulo esférico se pueden medir seis 4ngulos diedros,” los cuales se relacionan mediante
trigonometria esférica. Asi tenemos la Ley de Cosenos y la Ley de Senos para
trigonometria esférica.

Deduccién'” de la Ley de Cosenos en trigonometria esférica :

Figura representando un tridngulo esférico en una esfera con centro en O.

'S Philip Kissam, Introduccién a /982 Solar Ephemeris, pg. 12.
" Los 4ngulos diedros son los formados por la interseccién de dos planos.
'7 Higashida, Topograffa General, pigs. 428-430.; -
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angulo A (51gu1endo la forma del méngulo astronémico), el b enfrente del énguloByelg

enfrente del 4ngulo C. El plano APQ es tangente a la esfera en €l punto A.

De acuerdo a la trigonometria plana se tiene :

En‘el tridngulo APQ por la ley de cosenos, PQ? = AP2+ AQ2-2 APAQ Cos A
‘en el tnénguloOPQ e PQ2=0P2+0Q2-20P0Q Cos a

lgual?l.ndo_.(l),y @:.

. AP+AQe- z-mx‘a C;;s A'.= OF* +0Q*-20P 0Q Cos a

3

Qz = OA2+AQ?
OAz= 0Q2-AQ?

‘sumando (4) y (S)ﬁ:i. Y
| | zol«xz—(op2 P2+0Q2 AQ?) )]
Vsustltuyendo (6) en (3)
261‘>®Co§'a=26X2+2H>KGCosA
| qe‘s‘pejéndo'fv |

20A2+2APAQCos A _ OA?+APAQCos A OAOA+APAQCOA
20P 0Q OPOQ OP OQ OP 0OQ

Cosa—

.de acuerdo a la figura y por trigonometria plana :

cateto adyacente OA OA -
Cosc= == 8 ==
hipotenusa OP ®) Cosb oQ ©)
Senc= cateto opuesto _ AP AQ

hipotenusa OoP (19 Sen’d 0oQ anb

S
@

5)

)
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: susmuycndo (8, (9) (10), y (l l) en (7):
Qos ¢ Cos b+ Sen c Sen b Cos A

order‘(\ahdp Io‘s" términos en orden z_l!fabéuco :

‘a'¥ Costosc+Sen b Sen ¢ Cos A

_que es la férmula uscada;, de la misma manera se obtienen :
Cos b=CosaCosc+SenaCoscCosB
Cosc=CosaCos b+ SenaSenb Cos C

Deduccién'® de la Ley de Senos en trigonometria esférica :

Figura representando un trxéngulo esfénco en una esfera con centro en O. Cuando b >90°y¢g>90°el
tn{mgulo esférico se desarrolla enel cxtremo opuesto al tridngulo formado cuando b < 90° y ¢ < 90°.

Enla figura el punto P es la proyeccnén de] punto A sobre el plano OBC y la linea PA es

perpendicular al plano OBC.. -
De acuerdo a la trigonometria plana

enel ti_'iz"mgulo fnPA, P Sean‘-—-:‘—.=' y , despejando AP =AmSen B )

‘en Vélyi tnangu o OmA, , despejando Am =0ASenc @)

sustituyendo (2) en (1) :

'* Higashida, ob.cit., pags. 430-431.



18

o AP = OASencSan 3)
_deigual manera.. . ool e E :
e AP : —_—
en el tridngulonPA, . . SenC= —/-\_= T dt:spe_]ando ~ AP=AnSenC @

en el tridngulo OnA, Senb:—gzz © ', despejando MK—n=OASenb )

' shétituygnc!o (Sen@:: ’
.A";AP A Sen bSen c ®

~ lgUd|dndO las ecudcxones (3) y (6) .

: OA Sen cSen B OA Sen bSen C

de donde ;

Sen cSen B Sen bSen C

Sen B Sen C
“Senb Sen c

que es la ecuacién buscada, igualmente se obtiene :

Sen A _SenB _ SenC
Sena Senb Senc

Cuando las cédlculos se efectian por medio de tablas logaritmicas, como se hacfa hace
algunos afios antes de la invencién de las calculadoras las férmulas de Borda, férmulas de
Delambre y las férmulas de Neper son aplicables.!® Estas férmulas y sus deducciones se
pueden consultar en algiin texto de Astronomia de Posicién , de Topografia o de Geodesia
adecuados.

Para proceder con los célculos que se suscitan en las observaciones astronémicas con el fin
de conocer ya sea el Azimut, la Latitud o la Longitud® Astronémicas, el tridngulo
astrondmico se adecua de la siguiente manera :

Los vértices A, B y C del tridngulo esférico pasan a ser cualesquiera de los puntos P, S y Z
del tridngulo astronémico donde:

P es cominmente el polo norte celeste.

19 Mediga Peralta Manuel, Elementos de Astronomfa de Posicién, pédgs. 18-19.
* Siempre que se hable de Longitud Astrondmica en este trabajo, el Tiempo Local estard involucrado también.
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sobre el plano del ecuador celeste y con origen en el meridiano astronémico local del lado
correspondiente al zenit astronémico.

Aiiei ‘Azimut Astrondmico medido sobre el horizonte de cero a 360° en el sentido de las

“ manecillas del reloj, con origen comiinmente en meridiano astronémico local del lado
correspondiente al norte astronémico.

Los dngulos a, b, y ¢ corresponderdn a los 4ngulos de colatitud, distancia zenital y
codeclinacién (si los vértices A, B y C son S, P y Z y loa 4ngulos a, b y ¢ se encuentran en
frente de los‘z‘mgulos A, B y C respectivamente) , donde :

colatitud = 90° - latitud del lugar = 90° - ¢
T codeclinacién = 90° - declinacién del astro = 90° - §
‘ ’dist'anckia zenital = 90° - altura (4dngulo medido desde el horizonte hasta el astro)

Trayectoria
del

" Figura ‘representando el tridngulo astronémico adecuado para efectuar célculos astronémicos con el
fin de obtener el Azimut, la Latitud o la Longitud. De acuerdo con la definicién de Azimut, el 4ngulo Az
B ; tendria un valor negativo o de 360° - Az.

':En‘{,_t_odb‘s;glqs’_ qaﬁéﬂdSi astronémicos los dngulos AH y Az siempre serdn de signos
‘contrarios a menos que el astro se encuentre sobre el meridiano astronémico local donde
-~ ambos adquirirdn el valor de cero. Todas las formas del tridngulo son resueltas por las
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mismas férmulas pero los resultados de las soluciones no, mdlcan si el cuerpo se encuentra
al este (E) o al oeste (W) del meridiano astronémico local.?

Cuando el punto P se refiera al polo sur celeste se puede utilizar el mismo tridngulo
astronémico cambiando de signo tanto la Latitud como la Declinacién. En este caso el
Azxmutves‘taré referido al lado Sur del meridiano astronémico local.

# philip Kissam, ob.cit. , pig. 14.
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1.4.- Coordenadas.

Coordenadas Astronémicas y Geodésicas :

Las coordenadas que se obtienen mediante observaciones astronémicas con teodolito o
algin otro instrumento de medicién se llaman Coordenadas Astronémicas, Coordenadas
Terrestres o Coordenadas Geograficas.?' Cuando las coordenadas se refieren a un elipsoide
~ de referencia” se denominan Coordenadas Geodésicas.

Las Coordenadas Astronémicas difieren de las Geodésicas debido a que el Zenit
Astronémico, que sigue la vertical del lugar o la linea de la plomada, difiere del Zenit
Geodésico que se encuentra sobre una normal al elipsoide de referencia. La vertical de
lugar se ve afectada por la gravedad local y casi nunca sigue una linea recta ni pasa por el
centro de la Tierra. La vertical del lugar es perpendicular a la superficie conocida como
Geoide"™ que sufre ondulaciones debido a los cambios en el valor de la gravedad.

Al dngulo definido centre la vertical del lugar y la normal al elipsoide en el punto de
medicién se le conoce como Desviacion de la Vertical. La Desviacién de la vertical es
comiinmente descompuesta en dos componentes ortogonales, una & que se encuentra sobre
el meridiano astronémico local y la otra M que se encuentra sobre el Primer Vertical.

desviacion de Iz

Meridiano de
Referencia

Figura representando la Desviacién de Iav‘\'/:érticul en una gsfera unitaria , las coordenadas astronémicas de
latitud y longitud son @ y A y las geodésicas ¢ y A.

*! U.S.N.O., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pdg. 16.

Un elipsoide de referencia es una superficie de revolucién que se asemeja aproximadamente a la forma y
dimensiones que tiene la Tierra. Cada lugar en la Tierra puede tener un elipsoide distinto de acuerdo a su
topografia.

** El geoide es una superficie equipotencial de gravedad representada por la forma que tomarfan los océanos
en reposo aun por debajo de los continentes.
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De'achrdo' al teorema de Pitdgoras la desviacién de la vertical (8) vendria dada por :

o= VFTT

Las coordenadas astronémicas -(latitud = o, longitud = A) y geodésicas (latitud =
(ﬁ, longitud =°A) se relacionan con la desviacién de la vertical mediante las férmulas
reducidas®? : :
s =20
R ' ‘ n = (A-A) Cos ¢

En estas relaciones el eje del elipsoide de referencia es paralelo al eje de rotacién de la
Tierra®?, (pero el centro del elipsoide no necesariamente coincide con el centro de gravedad
de la Tierra) por lo que se tiene un solo Polo. El Meridiano Astronémico se define mediante
el circulo médximo en una esfera unitaria que contiene al Zenit Astronémico y al Polo, y el
Meridiano Geodésico mediante el circulo maximo que contiene al Zenit Geodésico y al
mismo Polo. Como estos meridianos no son coincidentes existen un Norte Astronémico
para referir los Azimuts Astronémicos, y un Norte Geodésico para referir los Azimuts
Geodésicos. Ambos se relacionan mediante la férmula®* :

Azimut Astronémico — Azimut Geodésico=A —a=(A —A) Sen ¢
que es conocida como la Ecuacion de Laplace.

Propagacién del Azimut ( Convergencia de Meridianos ) :

Cuando se realizan levantamientos topogrificos cuyas poligonales tienen gran
desarrollo en el sentido este-oeste o viceversa, cominmente se parte de una linea base con
azimut astronémico conocido que se propaga a través de la poligonal. Debido a que todos
los meridianos astronémicos locales convergen en los polos, en dichas poligonales el
azimut de cada linea variard de acuerdo a la ubicacién del polo para el meridiano
astronémico local correspondiente al elemento de la poligonal. Para resolver este
inconveniente se recomienda hacer orientaciones astronémicas a cada 10 kilémetros® o en
su defecto corregir los elementos de la poligonal mediante las férmulas®®

~Ac = AX Sen Ya(¢ + ¢°) Sec Va(Ad) + F(AL)3
= TIE SenY2(¢ + ¢’) Cos? Va(¢+¢')Sen?1"’

o' =o+ Ao + 180°

donde :

22 Weikko A.H. et al., Geodesia Fisica , péag. 186.
2 Weikko A.H. et al., ob. cit. , pag. 187.
2 Ibidem, pdg. 187.

5 Ballesteros Tena Nabor, Topografia , pig. 202.
% Whitmore George D., Advanced Surveying and Mapping , pags. 137-138.
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Ao = convergencia de los meridianos en segundos, entre dos estaciones de medicién.
AM = diferencia de longitud entre dos estaciones, en segundos.

¢ = latitud de una estacién.

¢’ = latitud de la otra estacién.

F = coeficiente cuyo valor depende de la latitud.

o = azimut entre estaciones.

o’ = azimut inverso entre estaciones.

hacia el pol[

;
L
.g

£

Whacia el polo

»B, latitud = ¢’
|
3

X/ hacia el

ecuador

A, latitud = ¢

: Figura representando la convergencia de meridianos para la lfnea entre las estaciones Ay B.
Cuando se requiere precisiones bajas ( de mmutos de arco ) en el levantamiento las
férmulas anteriores se reducen a : i

—Act = A Sen Ya(d + )
o’ =0+ Ao+ 180°

Si en el levantamiento topogrifico la direccién es aproximadamente a lo largo del
meridiano astronémico local, en las férmulas AA ( diferencia de longitudes ) valdra cero y
por lo tanto no habrd convergencia de meridianos. Entonces el azimut se podri propagar a
lo largo de toda la poligonal sin dificultades.

Coordenadas Locales (Refraccién y Paralaje) :

Al efectuar observaciones astronémicas con fines topogrificos o geodésicos se relacionan
el sistema local terrestre con el sistema celeste. El sistema local terrestre cominmente
utilizado es el conocido como Sistema Horizontal. Las coordenadas medidas en este
sistema son la Altura y el Azimut. Dependiendo de las caracteristicas del instrumento de
medicién, en algunos casos convendrd medir el complemento de la Altura denominado
Distancia Zenital, igual a 90° menos la Altura , como es el caso del teodolito. Y en otros
como es el Transito se mide directamente la coordenada de altura.
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En cualquiera de los dos casos la distancia zenital o la altura deberdn corregirse por el
efecto de la refraccién atmosférica para las observaciones a las estrellas y al Sol, y
tnicamente para el Sol deberén corregirse por paralaje horizontal.

Refraccion Atmosférica :

Debido a los cambios de densidad, 1a luz proveniente de los astros se desvia hacia la normal
en las diferentes capas atmosféricas (esto aunado a los movimientos atmosféricos provocan
el centelleo de las estrellas). De manera que todas las observaciones locales deben de ser
corregidas por el fenédmeno de la refraccién mediante :

Refraccion = pf3t

p = 60.6"TanZ ; Z = distancia zenital observada.

B =P/762 ; P = presion en milimetros de mercurio (mm Hg).
=1/(1+0.004T) ; T = temperatura en °C.

Como la refraccién atmosférica provoca que las astros se observen a una distancia zenital
menor que la real, como es el caso del Sol cuando estd préximo en el horizonte, ésta se
suma a la distancia zenital observada (Z) de manera que :

" distancia zenital real o corregida = Zc = Z + Refraccién
De’ducéic’m de' la férmula de refraccién :
R La dens:dad atmosfenca aumenta -gradualmente conforme mdés nos aproximemos a la
" corteza terrestre, provocando una. refraccién gradual en los diferentes estratos atmosféricos.

Considerando una densidad promedio pard toda la atmésfera, de acuerdo a la Ley de Snell y
de la siguiente figura se uene :

7’
Zenit del g
observador

...........
.........
.......

Tierra

centro de
la Tierrac

Figura (a) representando la refraccién atmosférica para el astro observado desde el zenit del observador.
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) ) n; Senl = n,SenR (1)
donde:

'n; = indice de refraccién en el medio del rayo incidente (vacio).

n, = indice de refraccién en el medio del rayo refractado (alre)
I = dngulo de incidencia. : i
R = dngulo de refraccién.

el indice de refraccién se de‘jfi‘nc po
de éfracéiéﬁ':= n=c/cm
donde: ; w

¢ = velocidad de la luz en e]:vacm
cm = velocidad de la ]uz enel'medio.

Como el medlo del rayo mcxdente es el espacxo extenor que se considera pricticamente
vacio, para el fndlce de refraccxén en ‘el medio del rayo incidente (n;) se tendra :

mdxc_e d{e' rgfracclén en el medio del rayo incidente = ni =Cm/cCm=1

sustituyendo el valorden.en(l) y despejando :

Sen I
=nNr 2
Sen R 2

introduciendo el ‘dngulo de refraccién (r) y de acuerdo a la figura :

I Astro real
R
I
Astro nomal a la
observado atmoasfera

Figura (b) representando la relacién existente entre los dngulos de incidencia I, el 4ngulo refractado R yel
4ngulo de refraccién .
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1 = R +r o 03)
sustituyendo (3) en (2) : ;
Sen(R+r) _

4
{ SenR i 5

por tngonometna plana se txene que : f

Sen(R+r) SenRCosr+CosRSenr

sust_ituyrénd:oi en (A4)>:,
| * SenR Cos r + CosR Senr _
SenR

como el angulo de refraccxén res pequeno se puede conSIderar que
‘.  Sen r= rSen 1” -
que Cos r= Cos O° = 1

sustxtuyendo en la férmu]a antenor

SenR +r Sen 1 "CosR '
: SenR

r

donde el éngulo r v1ene dado en segundos,
despejundo, r: :

n.SenR -SenR _ (n:-1)SenR _ (nr-1)TanR
Senl"CosR Senl1"CosR Senl™

&)

dela figura (é)' ‘se‘ tiene que del tridngulo formado por los 4ngulos R, oy ¢ :

, 180°=R +0+c¢
-, 180°-0=R+c (5-a)

ypara lﬁ'disfhn'é;izi zenital obseryadé. @)
Z=180°-0 (5-b)

’:Susti‘tuyendo (5-a) en (5-b):

" El dngulo r debe de estar en segundos ; (1 / Sen 1'') = 206264.80625, que es el niimero de segundos que
contiene un radian.
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Z=R+c : R=Z-c (6)

sustituyendo (6) en (5) : -

(nr l)Tan(Z c)

coro el angulo ‘se ‘mide -a partir-de
; relac1on a las dlmensmnes del la'Ti

Ci n del aire?’

: lomdndo el valo : de 1.000294, a una temperatura de

- que es el valor de la refraccién en segundos para la temperatura y presién establecidas.
Para conocer los términos correctivos By T de presién y temperatura se parte de :

masa aire

refraccidn a otra presién y temperatura _ densidad a otra presién y temperatura _ yoldmen 2
refraccién a 0°C y 762 mm Hg densidad a 0°C y 762 mm Hg masa aire

’ volimen1

masa aire
volimen2 _ volimenl _ Vi
masaaire  volimen2 Vz
volimenl

)

de acuerdo a la ley. de gases perfectos ﬂey de Boyle y ley de Charles combinadas) se tiene
que : : T e e

®

que relaciona la presién, el* volumen y la temperatura absoluta (grados kelvin) para dos
estados diferentes. .

¥ Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomia de Posici6n, pégs. 47-48.
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despejando de (8) :

.Yl _P2Tu

9
V2 PiT:2 ®

~

teniendo eri cuénta que:

pres16n para el estado uno = 762 mm Hg
Pz = presuSn al momento de hacer las mediciones (en ]as misma unidades que P;) = Pgps

. Ty =temperatura absoluta para el estado uno = 273 + 0 =273

T, = temperatura absoluta al momento de hacer las med1c1ones (estado dos) = 273 + Tops :
donde Tobs €sta en grados centigrados.

' susmuyendo las relaciones anteriores en (9)

Vi _ Pan (273)

hacxendo B ( factor baromémco ) Pobs/ 762

V2 (273 + Tobs)

: multi_plicahdp :‘p'oxv'il( 273/273 ) :i

&—B SR -p 1 R
Ve (1+Tob,/273) (1+000366Tobs) (1+0.004Taw)

'hac1endo T ( factor termométrlco ) =1 / ( L'+ O 004Tm,s )
sustiluyehdo .(10’) eh (7)

refraccién a otra presién y temperatura Vi
refraccién a 0°C y 762 mm Hg V2

=YB1:

sabiendo que :
refraccién a otra presién y temperatura =r
refraccién a0°C y 762 mm Hg =p



se tiene :

T ope
p
despejando : -

_r=ppr.
donde o ‘
p 60 6 TanZ ‘ 1z ?_distﬂﬂ(i:iﬂ zéhi:talbbsérvaa.a” e

; l Pobs’ PTCV

[ [3 Pobs/762 :

nto de observacién en °C.

re como ‘la humedad relativa en la atmésfera, sus

,c_ie atos para la presién atmosférica , el factor barométrico
,‘aproxxmars medxante la altxtud sobre el nivel medio del mar teniendo en cuenta que?

para 0 m sobre el nivel medio del mar , B =1

para 500 m sobre el nivel medio del mar , 8 =0.94
para 1000 m sobre el nivel medio del mar, 3 =0.88
para 1500 m sobre el nivel medio del mar , B = 0.83
para 2000 m sobre el nivel medio del mar , § =0.78
para 2500 m sobre el nivel medio del mar, B =0.73
para 3000 m sobre el nivel medio del mar, 3 =0.68
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mento de :“l':svcfz_fvac‘ikériv en milimetros de mercurio (mm Hg).

Euede

analizado el comportamiento de f respecto a la altitud se obtienen las siguientes relaciones:

[3 = l - (Altltud x 0.00012) ;
B 0 88 ( [Allllud - lOOO] x 0.0001) ;

donde la altltud v1en¢ vdada cn metros.

2 Montes de Oca Miguel, Topografia, pig. 238.

0m < Altitud < 1000 m

3500 m > Altitud > 1000 m
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quqlafé“Hpriéontal :

Luas observaciones efectuadas sobre la superficie terrestre se corrigen por paralaje

" " horizontal o paralaje diurna debido a que es necesario referir éstas al centro geométrico de
la Tierra para poder relacionarlas con las efemérides geocéntricas. Debido a la gran

. distancia a la que se encuentran las estrellas su paralaje horizontal es despreciable.
Solamente las observaciones a astros como el Sol, la Luna y los planetas son corregidas por

- paralaje horizontal. Tampoco los &ngulos de Azimut son corregidos por el fenémeno de

paralaje, ya que su efecto se considera nulo.
La férmula de paralaje es :

" Paralaje horizontal =7t Sen Z
. donde . : ‘
T es la paral‘l_]c dcl aqtro en cuestion,
Z es la dlstancxa zemtal observada.

"*"Para:,e]’casp 'del Sol m es igual a 8.8°’, entonces se tiene :
Paralaje solar horizontal = 8.8’ Sen Z

El efecto de la paralaje horizontal provoca que las distancias zenitales observadas sean

mayores a las reales, por lo que su valor se resta a la distancia zenital observada (Z)

obteniendo :

distancia zenital corregida por paralaje horizontal =Z¢c =Z - Paralaje horizontal

El efecto combinando de la refraccién- atmosférica y la paralaje horizontal es aplicado
- simultineamente a la distancia zenital observada debido a que las férmulas arrojan valores
pequefios y aproximados por lo cual no es conveniente aplicar primero una correccién y
después sobre este valor la segunda.’ e
De acuerdo a lo anterior :

distancia zenital corregida = Z¢ = Z — Paralaje horiz. + Refraccién atm.

Deduccién de la férmula de paralaje SGIar horizontal :

de acuerdo a la fi gura que precede' sé fiehe :
Senm=— 1
= 5 W

sustituyendo los valores del radno terrestre ecuatorial medio R igual a 6378140 metros,
y para la distancia media de la Tlerra al Sol D igual a 149598022261 metros, en (1) :
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6378140 m
Senn=
. . . 149598022261 m
obteniendo el valor para T : :
' n=8.794" =8.8" 2)
zenit del
observador

aszo\in. g 4

centro de la
Tierra

radio telyestre = R

~

Figura representando las relaciones para el 4ngulo de paralaje 7.

de la figura siguiente se ’obtiene :

zenit del
observador

astr
Z

radio telyestre = R

centro de la
Tierra

Figura representando las relaciones entre los dngulos P y la distancia zenital observada Z.

distancia zenital observada=Z =2’ + P



despejando :

para obtener el éngu]o P se procede dela siguiente manera :
de la Ley de Senos en mgonometrla plana

{Sen (180° - Z) SenP
b R

§——-—————— 3)

o por mgonomema plana

Sen (1 80° Z)

Sen P Eo SenP .. . . SenP "~ SenP
de(3)y(4): o
e SenzZ D
SenP. R
~ despejando : |

Lo P =8.8"’SenZ
quc cs la ecuacion buscada, i

distancia zehital’ corregida por paralaje horizontal = Z’' =Z - P

-Cos(lSO)SenZ 0- (—SenZ) SenZ
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4

La ecuacidén deducida de esta manera es, como se ha dicho antes, aproximada. Esta
aproximacién no toma en cuenta el aplanamiento del globo terrdqueo. Para un observador

en la latitud ¢ el aplanamiento terrestre se puede corregir mediante la férmula®®

" Cuando un dngulo 6 es pequefio se cumple que Sen 6 = © Sen 1", en donde 0 en el segundo miembro de la
ecuacién estd expresado en segundos y Senl’ = ( 1 / 206264.80625 ) es el factor de transformacién de

segundos a radianes.
2? U.S.N.Q., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pdg. 125.
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paralaje horizontal = nSenZ —nf Sin% jS_cnl*Z + 7tf Sen (2¢) CosAz CosZ
‘donde : I

7t = 4ngulo de paralaje en funcién de la distancia al astro observado.
Z = distancia zenital observada. ‘
f = aplanamiento del elipsoide de referencia.
f = (a-b)/a, donde a es el semieje mayor del elipsoide y b el menor.
Az = azimut del astro en cuestion.
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CAPITULO I1.- METODOS ASTRONOMICOS.
2.1.- Alturas Absolutas al Sol.

> Coordenadas obtenidas : Azimut y Longitud Astronémicos :
> Coordenadas requeridas : Latitud Astronémica.
> Precisi6én alcanzada (apaﬂr‘ato—dé;mye'vdicién con aproximacién de un minuto) : '

v ﬁA?imut -2’ de arco.
Longitud —20 '* de arco.

Después de nivelado el instrumento de medicién y calibrado el cronémetro (tiempo medio)
respecto al tiempo del” meridiano estdndar (meridiano origen del tiempo local civil) con la
ayuda de un medio transmisor de UTC, se procede a tomar los valores de presién y
temperatura ambientales y a realizar las mediciones.

Estacién} Punto Visado Tiempo Medio 0 ]
A B 4ngulo horizontal directo a la sehal H1
o 8ol tiempo registrado al momento de observacién T1 4ngulo horizontal directo al Sol HS1 angulo vertical directo al Sol VS1

tiempo registrado al momanto de observacién T2 4ngulo horizontal inverso al Sol HS2 dngulo vertical Inverso al Sol VS2

dngulo horizontal inverso a la sefial H2

Registro de campo para el método de alturas absolutas al Sol.

El punto A se encuentra en el lugar donde fue colocado el instrumento de medicién. El
punto B es parte de la linea de la cual se requiere conocer al azimut, de tal manera que
sobre dicha linea se encuentren A y B.

Las observaciones al Sol pueden realizarse en forma indirecta, con la ayuda de una tarjeta
de preferencia blanca. Se coloca el objetivo del instrumento en la direccién del Sol y del
lado del ocular la tarjeta a una distancia adecuada para poder enfocar la imagen del Sol y
los hilos de la reticula al mismo tiempo, como se muestra en la figura (a), en la siguiente
pagina. Las observaciones al Sol deben hacerse por medio de tangencias al limbo
(contorno) Solar de tal manera que éste quede tangente a un cuadrante como se muestra en
la figura (b), y al invertir el telescopio del aparato para realizar las mediciones en posicién
inversa, sc hace el mismo procedimiento de tangencia pero en el cuadrante opuesto al que
se observé con el telescopio en posicién directa. Cuando se logra una tangencia se toma el
tiempo exacto en el cual se realizé la misma. La eleccién de los cuadrantes a utilizar

* Estos valores son aproximados y se refieren a la precisién alcanzada con pocas observaciones astronémicas.
La precisién dependerd principalmente del aparato de medicién empleado, de la calidad de las observaciones,
y del método astronémico. Se puede obtener la precisién para un grupo de observaciones mediante la
desviacién estindar.
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depende de la manera en que el observador se adapte al instrumento y al movimiento del
Sol.

Teodolito
Tarjeta blanca

Figura (a) representando la forma de observacién indirecta gl Sol con la ayuda de una tarjeta.

Primera tangencia. Segunda tangencia en el cuadrante

opuesto al cuadrante en el cual se
efectud la primera tangencia.

hilos de la
‘reticula

Figura (b) representaﬁdo las tangencias efectuadas con el Sol y los hilos de la reticula.

Con los datos generados de las observaciones se calculan promedios con el fin de eliminar
. . . -
los errores instrumentales (todos los d4ngulos inversos se transforman a directos ) :

promedio del dngulo horizontal a la sefial = (HI+H2 )/2=H

" Los dngulos horizontales inversos se transforman a directos sumando 180°. Los 4ngulos verticales inversos
se transforman a directos (cuando las mediciones son efectuadas con teodolito) restdndole a 360° el 4ngulo
medido. Para saber si un dngulo horizontal es directo se analiza su correspondiente valor en la observacién
para el dngulo vertical, si éste es mayor a 180° ambos dngulos, vertical y horizontal, serdn inversos.
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promedio de tiempos de observacién = (T1+T2)/2=T
promedio del d4ngulo horizontal al Sol = (HS1+HS2 )/2 =HS
‘promedio del dngulo vertical al Sol = (VS1+VS2)/2=VS

Con el Promedio de tiempos de observacién (T) se procede a evaluar la declinacién del Sol
para el momento de observacién mediante unas efemérides adecuadas. Cominmente en la
publicaciones de efemérides para el Sol se tabulan los valores de la declinacién para cada
dfa del afio y a una hora especifica, ademas de la variacién horaria” (vh) durante el dia para
~dicha. declinacién. La declinacién a la hora de observacién (T) es entonces calculada
mediante :

declinacién al momento de observacién = §, = (vh)T

Cuando se disponga de efemérides para distintas horas, la férmula anterior no es utilizada
ya que se puede obtcncr dlrectamente el valor del la declinaci6n a la hora requerida.

;'ertlcal al Sol (VS) se procede a corregir por refraccién y

Con el promedlo del éng
a : ura en su caso, mediante :

parala)e la dlstanc £
=Z= dlstanc1a zenital observada
‘ orrcgndu = Zc = Z + Refraccién - Paralaje

Prang 1
tal Z ) = pBt = 60.6"TanZ
enital Z) = pp ANE 62 (1+0.004T-)

distancia

Refraccién ( para la d‘ig’tanfc
‘“Pé’r‘alaje = 8.8"’SenZ
Obtenida la dlstanc1a zemtal; eglda (Zc), el valor para la declinacién al momento de

observacién (8o) y coni ayuda de: la latxtud astronémica (@) se calcula el Azimut al Sol
mediante : : :

Az angC Sen 80-Sen ¢ Cos Zc @)
Cos ¢ Sen Zc

Debe de tomarse en cuenta si el Sol fue observado antes del mediodia local o después. Si
fue observado antes, el valor del azimut al Sol es el correcto. Si fue observado después, la
solucién al tridngulo astronémico dada por (a) arroja un valor para el azimut del lado oeste
del meridiano astronémico local y de acuerdo a la definicién de azimut habra que obtener el
azimut positivo para el Sol de acuerdo a :

Az Sol = 360° - [ azimut obtenido con la férmula (a) ]

Posteriormente se calcula el Azimut al cero del vernier del instrumento de medicién
mediante :

" La varmudn horaria es obtenida promediando doce ( © méds ) valores para la declinacién solar, tomando
estos valores para cada hora después del primer dato.
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Az écro ='Az Sol -,f’promedi(j del dngulo horizontal al Sol (HS) 1)

Y finalménl'e"el ’Azii'nm a la'se'ﬁail vier'le'dado' por:

Az A-B Az cero + promedlo del angulo horizontal a la sefial (H) 2)

' Las ecuaciones (1) y (2) son utilizadas cuando todos los dngulos horizontales medidos son
“4ngulos : derechos, esto es en el sentido de las manecillas del reloj. Cuando se trate de
S éngulosy:lzquylerdos se usarf :

'Az cero = Ai Sol + promedio del dngulo horizontal al Sol (HS)
Az A-B = Az cero - promedio del d4ngulo horizontal a la sefial (H)

- :-Habr4 que eliminar los 4ngulos mayores a 360° y los valores de dngulos negativos. Todos
- los'valores para el Azimut obtenidos mediante las férmulas anteriores estédn referidos al
polo norte celeste.

. Prosiguiendo con el célculo para la Longitud Astronémica...

. Se calcula el angulo horario local (AH) para el Sol en el momento de observacién

mediante:

(b)

AH= angCos( Cos Zc -Sen @ Sen 60)

Cos ¢ Cos 8.

Se prosigue a tomar el valor para la ecuacion del tiempo de unas efemérides. Este valor se
puede aproximar con el paso del Sol por el Meridiano Estdndar o bien si se cuenta con
efemérides para distintas horas se obtiene el valor requerido a la hora promedio de
obscrvacién,

Calculamos el dngulo horario del Sol para el Meridiano de Greenwich mediante :

AHG =15 (Tiempo Universal —12 + Ec. Del Tiempo ) ; cuando E.T. = TV-TM
El nimero: quince indica: la transformacxén a grados. El valor del Tiempo Universal se
-obtiene “del tiempo reglstradq con sudebida transformacién dependiendo del meridiano
esténdar al cual esté referido. -
: ‘Se procede a calcular la Longxtud Astronémxca (A) con el siguiente criterio :

a Siel meridiano est{mdar( u ongen ) se encuentra al oeste (W) de Greenwich :

para observacxon_es antcs el medlodla local :

A =AHG Sol + AH Sol

para observaciones después del mediodfa local :




A= AHG Sol — AH Sol

o Si el meridiano estdndar se encuentra al este (E) de Greenwich * :

Cuando se requiere ma

para observaciones ante

para observaciones después

siguiente :

yor precisién se realiza
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Estacion| Punto Visado Tlempo Madio 0 o
A B angulo horizontal inverso a la sefal H1
B angulo horizontal directo a la sefial H2
serie 1 Sol tiempo registrado al momento de observacién T1 dngulo horizontal directo al Sol HS1 dngulo vertical directo al Sol VS1
Sol tiempo registrado al momento de observaclén T2 angulo horizontal directo al Sol HS2 Angulo vertical directo al Sol VS2
Sol tiempo registrado al momento de observacidn T3 angulo horizontal inverso al Sol HS3 angulo vertical Inverso al Sol VS3
Sol tiempo registrado al momento de observacién T4 angulo horizontal inverso al Sol HS4 anguio vertical inverso al Sol VS4
A B 4angulo horizontal inverso a la sefial H3
B angulo horizontal directo a la sefial H4

Registro de campo para el método de alturas absolutas al Sol.

Para las mediciones a la sefial se promedian :

para las lecturas de tiempo

H1+H2+H3+H4

v o .;:j'rome,dlo: el'dngulo ho zéhté}l ala sefial = 2 2 —=H

promedib de tiempos de observacién = 2 2 =T

T1+T4+T2+T3

2

Para los promedios de dngulos horizontales y verticales al Sol se procede de igual manera
que para las lecturas de tiempo, obteniendo el promedio de lecturas externas (1 y 4 ) y el
promedio de lecturas medias ( 2 y 3 ) y promediando el promedio externo y el medio para
obtener el promedio final para la serie 1.

" A serd negativa por encontrarse el este de Greenwich segin al andlisis.
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Normalmente se hacen hasta 3 series y se promedian los resultados para el A21mut yla
Longxtud Astronémlcas. ,

Recomendaciones ,

_i:Al reallzar promedlos para los édngulos horizontales y verticales se presupone una
trayectona recta del Sol en la esfera celeste , cosa que jamd&s serid cierta, por lo que es
convemente realizar las observaciones para una serie en un periodo menor a 10 minutos.

" La correcc16n para la refraccién es imprecisa’ para valores menores a 10° y ademés cerca
del meridiano astronémico local el trisngulo astronémico no esta bien definido,*' por lo que
las observaciones deben hacerse entre las ocho y las diez horas y desde las 14 hasta las 16
horas de preferencia.

Si alguno de los valores para el azimut varia en mds de 3’ para alguna serie de
observaciones, es conveniente no tomarlo en cuenta en el promedio.

-En cualquier método astronémico que involucre observaciones Solares debera
,procedcrse con precaucion para prevenir lesiones en los ojos.

o : _’-tDeduccnén de la férmula (a) :

: pamendo de la Ley de Cosenos en trigonometria esférica, asumiendo que los 4ngulos a, b y
cse encuentran delante de los A, B y C_y haciendo :

B = astro

Figura representando los elementos del tridngulo astronémico utilizado como base para el célculo del Azimut
en el método de alturas absolutas.

3 Davis et al., Tratado de Topografia, pdg. 572.
! Montes de Oca Miguel, Topograffa, pig. 275.



‘vértice A = zenit

vértice B = astro

vértice C = polo : :
. a=codeclinacién a la hora de observacuSn = 90° 80

b = colatitud =90° =@ = - o N :

c= dlstanma zenital correglda por refracc16n y paralaJe Zc

..Se tlene e
: n b SencCos A

Zc + Sen(90° ) Sen(Zc) Cos Az
por tri gQriém _
S_cn{ 8o = Sen @ Cos Zc + Cos ¢ Sen Zc Cos‘Az‘

de‘sp’éjé dCos Az :v

: Cos Az = Sen 8o -Sen ¢ Cos Zc
: Cos ¢ Sen Zc

: Az = angCos Sen 8. -Sen @ Cos Zc¢
Cos ¢ Sen Zc

que 'és la scuacién buscada.
, Deduccnon de la férmula (b) :

, pamendo de laLey de Cosenos en tngonomema esfénca, y de la figura anterior para el
Lot mnt,ulo astron6mico tenemos

en b Sen aCosC
Sen(90° ®) Sen(90°- §,) Cos AH

" Cos (aCos 8o

- Cos ¢ Cos 8o
que es la ecuac:dn buscada.

. AH= angCo{ Cos Zc -Sen ¢ Sen 80)
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2.2.- Distancias Zenitales Circunmeridianas al Sol.
> Coordenadas obtenidas : Latitud Astronémica.
» Coordenadas requeridas : ninguna.

> Precisién alcanzada (aparato de medicién con aproximacién de un segundo) :

. Latitud - 20 "’ de arco.

- Antes de proceder a reahzar las med1c1ones debe conocerse la hora a la que el Sol realizard
©su culmmamén superxor en el mendlano astronémico local mediante :

Paso ;del So_l por el meridiano local = 12 horas + E.T. + AA

Tj',donde S
“E. T. es’ la ecuacxén del tlempo para el meridiano estdndar (TM-TV).
A?L es la dlferenma de longltud aproximada en horas respecto al meridiano estdndar.

Cuando se descOnocc la diferencxa de longitud aproximada se puede ignorar su valor y
comenzar las observaciones de acuerdo al paso del sol por el meridiano estandar.

Las observaciones se reahzaran de preferencia quince minutos antes el paso del Sol por el
meridiano local. e

Es recomendable el uso de acodados ” y de un filtro especial para el Sol con el fin de
ayudar al observador a re'ahzar las mediciones.

Después de nivelado el instrumento de medicién y calibrado el cronémetro (tiempo medio)
respecto al tiempo del meridiano estdndar (meridiano origen del tiempo local civil) con la
ayuda de un medio transmisor de UTC, se procede a realizar las mediciones.

Obs. Posicidn aparato Limbo Solar Hora C.v.
1 Directa Superior tiempo registrado al momento de observacién T1 dngulo vertical directo al Sol VS1
Inversa Inferior tiempo registrado al momento de observacién T2 [ _angulo vertical inverso al Sol VS2
2 ) Inversa inferior tiempo registrado al momento de observacién anqulo vertical inverso al Sol
Directa Superior tiempo registrado al momento de observacion angulo vertical directo al Sol

Registro de campo para el método de circunmeridianas al Sol. Este registro s6lo contiene dos observaciones
porque es un ejemplo, pero en la prictica se realizan entre ocho y diez.

Las observaciones se realizan haciendo tangencias solamente con el hilo horizontal de la
reticula y el limbo solar (ver siguiente figura).

El observador deber4 estar atento a registrar el paso del Sol por el meridiano astronémico
local teniendo en cuenta que en esos instantes el Sol parecerd detenerse durante varios
segundos, registrdndose lecturas con valores poco variables. A partir de ese momento
debera percatarse el observador de la posicién del Sol respecto al zenit, ya sea al norte o al

" Este valor es aproximado y se refiere a la precisién alcanzada con pocas observaciones astronémicas.
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sur del mlsmo por medio de la sombra proyectada por el instrumento de medicién o por la
posmlén del telescopio. Posteriormente se procederé a realizar un nimero de mediciones
1guul a las efectuada antes del paso meridiano del Sol’.

hilos de la
reticula

hilos de la

Tangencia con el Tangencia con el
limbo solar inferior limbo solar
(respecto a la superior (respecto
reticula). a la reticula).

Flgura representando las tangencnas efectuadas en el método de circunmeridianas. La posicién del Sol
-respecto-al hilo. vertical de la retfcula no es tomada en cuenta.

Se procede a tomar los alores de presi n / temperatura ambientales.

todos los dngulos ertlcales a posicién directa”, se procede a tomar
da observacxén de la mguxente manera (en base al

Una vez transformad
promedlos dc {mg
: :leglallo)

S Tobs = (T1+T2)/2
. VSaps1=(VS1+VS2)/2

Se corrigen todos los valores de VSg,s por refraccion y paralaje de igual manera que en el
método de Alturas Absolutas al Sol.

Se analizan los datos procedentes de las mediciones para localizar entre ellos la
observacién en la cual la distancia zenital corregida comienza a aumentar su valor después
de disminuir en las observaciones anteriores. Su correspondiente promedio de tiempo, Tgps
x, serd el valor aproximado de la hora del paso del Sol por el meridiano astronémico local y
el valor de VSu  seré la menor distancia zenital observada designada por * £ . Cuando se
conoce de antemano la hora para el paso del Sol por el meridiano local, el valor de { puede

" Se realizan igual nimero de mediciones antes y después del paso meridiano del Sol con el fin de eliminar el
pequefio error causado por la variacién de la declinacién solar durante el transcurso de las observaciones.

™ Todos los dngulos verticales (medidos con teodolito) mayores a 180° serdn inversos y se convertirdn a -
directos restdndole a 360° el valor del dngulo medido.
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‘ 'obtenerse locallzando la observac16n que contenga el promedio de tiempo que més se
) aploxnmc al le(‘)l conoctdo e . .

ori el meridiano se procede a calcular la
e lgual manera que en el método de Alturas

‘Conocido.

, do la v]atitud aproximada (@) por medio de las
~--férmulas- .

o él sur del zenit (6]
pas‘q'al norte del zenit (ii)

ién puede ser obtenido de alguna otra fuente ajena
s horarios correspondientes a cada observacién

‘VS"ol'i)“or,,vel meridiano local — promedio de tiempo.
grados = 15(AH)

: El sxgno de AH no es ; tomad

Se procede a calcular los térmmos ’‘mediante :

" Cos @Co88a

» B'= " Sent y @ = Qaprox.
C'=(B')

y para cada observacién mnyy:
: e - 28en?(Y2AH)
m=—————=* ; m en segundos de arco.

Senl"
Sen* (!
= w ; n en segundos de arco.
Senl
%=B'm - C'nCot{ (a)

Se célchlan para cada observacién los valores para £’ y la Latitud (¢) mediante :
0 =Zc-yx (b)

O=58+¢ ; para el paso al sur del zenit
@ =0,-& ; parael paso al norte del zenit
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Obtenido un valor de Latitud para cada observacién, se procede a promediar todos los
~ valores con el fin de obtener la Latitud Promedio.

Para lograr la mayor precisién es necesario que los d4ngulos horarios no sean mayores a 20

minutos®?, por lo que se recomienda eliminar las observaciones cuyos angulos horarios

superen esta cantidad.

Deduccién de la férmula (a) y de sus elementos :

La distancia zenital medida en el instante del paso meridiano del Sol guarda una estrecha
relacién con la latitud astronémica, la cual se puede obtener mediante (i) o (ii) .

La distancia zenital cuando el Sol estd pr6ximo al meridiano astronémico local es muy
semejante a la distancia zenital en el instante del paso meridiano (ésta siempre es menor a
" la distancia zenital préxima). Designaremos a la diferencia entre la distancia zenital
préxima al meridiano y la distancia zenital en el paso meridiano como %, entonces se
tendrd:

distancia zenital préxima al meridiano = distancia zenital en el paso meridiano + x,
tomando para la distancia zenital préxifna al. meridiano el valor de la distancia zenital

observada corregida por refraccién y para]a_]e (Zc) y la distancia zenital en el paso
meridiano como £ se tiene : , :

Ze=C+ x *

partiendo de la Ley de Cosenos en tngonometna esfénca asumiendo que los dngulos a, b y
¢ se encuentran delante de los A, By C_ y hac1endo

vértice A = polo
vértice B = astro
vértice C = zenit :
a = distancia zenital con‘egxda por refraccxén y parala_]e =Zc
b = colatitud = 90° - ¢
¢ = codeclinacién a la hora d' '

rvacion = 90°- &,

4 Cqs.b'Cbs ¢+ Senb Sen c Cos A .
90°-8o0) + Sen(90°— @) Sen(90°- §,) Cos AH

por trigonometria plana
CQS Zc=Sen @ Sen &, + Cos ¢ Cos §, Cos AH )

sustituyendo (1) en >(2) :

32 Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomfa de Posicién, pag. 101.

* De aquf se despeja la ecuacién (b).
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_Cos (§+%) = Sen @ Sen 8, + Cos ¢ Cos 8, Cos AH

por tx‘igondmell;fu‘pla'nu :

: CosC Cosx SenC Senx Sen @ Sen 80 + Cos ¢ Cos §, Cos AH 3)

por tngonometna p]ana (1dent1dad tngonométnca) se tlene que

2Sen?(AH)
ZS_Qn?(AHIZ) )

8o + Cos ¢ Cos 8o [1 — 2Sen2(AH/2)]
Cos @ Cos 60— 2Cos @ Cos &, Sen*(AH/2)

_50) =Sen @ Sen &, + Cos @ Cos & :

Cos @ Cos 8, Sen?(AH/2) 5)

; para el paso al sur del zenit
; para el paso al norte del zenit

; ‘el término Cos (¢—8,) Como el coseno de un angulo positivo es
Io neganvo se tendri que :

1 para ambos pasos al norte y al sur del zenit

CosC Cosx SenC Senx Cos {—2Cos ¢ Cos 80 Sen2(AH/2) (6)
sabiendo que Ios valores para Senx y Cosx en sene de Maclaunn son :
(e - Senx x ‘ "',Cosx=l—'/zx2
sustituyendo en (6) y hamendo operacnoncs a
Cos{ (1 — Vax?) — xSenf = Cos {— 2Cos ¢ Cos &, Sen?(AH/2)
Cos{ — Vax2 Cos{ — xSen{ = Cos {—~ 2Cos ¢ Cos &, Sen?(AH/2)

~ Vax2 Cos{ — xSenl = — 2Cos @ Cos &, Sen2(AH/2)
Vay? Cosl + xSen{ = 2Cos @ Cos &, Sen2(AH/2) @)
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la ecuamon (7) es una ecuacxén ‘de segundo grado, que resolveremos por aproximaciones
: succsxv‘ls Pdm Ia pnmera aprox1mac16n se desprecxa el término Yx? Cos¢ quedando :

2C0$ ¢COSSoS enz(AH/2)
SenC

(3

sustltuyendo (8) en (7) y hacxendo o 'er'

2(2C°S¢C°SSS“S:":(AW2)J Cost + z8ent 2Cos¢CossoSen2(AH/2)
en g

. 2
xSeng 2Cos @Cosd.Senz(AH/2) - —(2¢°s“’c°;2;sc°" (AHIZ)] Cos g

_ 2Cos¢Cos8uSenz(AH/2) | (2Cos¢C058nSen’(AH/2)J2 Cost

Sen{ 2 Seng Sen{

2
Cos@Cosbo 2Sen?(AH/2) 1({ 2Cos@Cosd.Sen2(AH/2)
= - Cotg
Sen{ 1 Seng
2
Cos@Cosda 2Sen2(AH/2) 4( Cos@pCosd.Sen2(AH/2)
= e : e e 2 | Cotg
Seng 1 2 Seng

_ Cos@Cos8o 25en?(AH/2) 2 Cos¢CosSo Senz(AH/2) Co otl
Seng 1 1 Sen{ 1

Cos@Cosde 2Sen2(AH/2) [ Cos@Cosde )’ [ 2Sen* (AH/2)
= - COtC
Seng 1 Seng 1

N

dividiendo entre Sen!’’ para que x quede expresada en segundos de arco :

_ CosgCosts 25en¥(AH/2) _( CosgCost, | (2Sen* (AH/) ) (o, ©
Seng: - “Senl™ Seng Sen1”
haciendo : - i y
B’:Eo_sﬁc_(ﬁ‘l . C= Cos@Cosdo )
Seng ’ Seng
_28en’(2AH) __ 2Sen’(V2AH)
Senl1' - ’ Senl'
se tiene :

_ » , %=B'm- C'nCot{
que es la ecuacién buscada. o
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2.3.- Observaciones al Sol en dos posiciones.

>> Coordenadas oblenidus : Azimul}'y{LAu’t_‘i_‘l_erd,Astrohémicos.

> Coordenadas requendas nm‘una

> Prec1sxén alcanzada (aparato de medxclén con aprox1mac16n de un minuto) :

Azxmut - 3’ de arco.
Latitud = 3” de arco.

Después de nivelado el instrumento de medicién y calibrado el cronémetro (tiempo medio)
respecto al tiempo del meridiano estdndar (meridiano origen del tiempo local civil) con la
ayuda de un medio transmisor de UTC, se procede a tomar los valores de presién y
temperatura ambientales y a realizar las mediciones.

Primera Observacion

Estacidn} Punto Visado Tiempo Medio (] []
A B angulo horizontal directo a la sehal H1
Sol tiempo registrado al momento de observacién T1 angulo horizontal directo a! Sol HS1 dangulo vertical directo al Sol VS1
Sol tiempo registrado al momento de observacién T2 4ngulo horizontal inverso al Sol HS2 angulo vertical inverso al Sol VS2
A =] 4Anqulo horizontal inverso a la sefial H2

Segunda Observacién

Estacion| Punto Visado Tiempo Medio 0 ¢
A 8 angulo horizontal directo a la sefial H3
Sol tiempo registrado al momento de observacién T3 dngulo horizontal directo al Sol HS3 dngulo vertical directo al Sol VS3
Sol tiempo registrado al momento de observacién T4 angulo horizontal inverso al Sol HS4 4ngulo vertical Inverso al Sol VS4
A B

4angulo horizontal inverso a la sefal H4

Registro de campo para el método de observaciones al Sol en dos posiciones.

La manera de realizar las observaciones es igual a la utilizada en el método de alturas
absolutas al Sol. La diferencia con este método (aparte de las férmulas utilizadas) radica en
que se observa al Sol en dos ocasiones, por lo que se registran una primera y una segunda
observacién. El intervalo entre las dos observaciones no debe ser inferior a 20 minutos>? ni
mayor a 30. Si el intervalo es pequefio influyen mucho los errores en los datos®, y si es

grande el promedio obtenido para la posicién del Sol no corresponderd a la posicién
verdadera del Sol.

33Eslos valores son aproximados y se refieren a la precisién alcanzada con pocas observaciones astronémicas
Toscano Ricardo, Métodos Topogrificos., pdg. 283.

3 Montes de Oca Miguel, Topografia, pig. 282.
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~La obtencién de promedios para cada observacién as{ como la correccién para las
distancias zenitales o alturas se realiza de igual manera que para el método de Alruras
Absolutas al Sol. Asf, una vez efectuadas las transformaciones de &4ngulos inversos a
"directos se calcula:

promedio para la primera observacién del dngulo horizontal a la sefial = (H1+H2 )/ 2 = Hj
promedio para la primera observacién de tiempos registrados = (T1+T2)/2 =T
promedio para la primera observacién del dngulo horizontal al Sol = (HS1+HS2 )/ 2 = HS;
promedio para la primera observacién del dngulo vertical al Sol = (VS1+VS2)/2=VS;

promedio para la segunda observacién del d4ngulo horizontal a la sefial = ( H3+H4 )/ 2= Hy
promedio para la scgunda observacién de tiempos registrados = ( T3+T4 )/ 2 =Ty
promedio para la segunda observacién del dngulo horizontal al Sol = ( HS3+HS4 ) / 2= HSy
promedio para la segunda observacién del dngulo vertical al Sol = ( VS3+VS4)/2=VSy

Si las observaciones fueron hechas con teodolito habra qu
zenitales corregidas a alturas sabiendo que : :

-transformar las distancias

distancia zenital = 90°

_trdn&t"to el valor de la altura es

Si por el contrario las observaciones se efectuaron con'trdi
raccién'y paralaje.

obtenido directamente y s6lo habrd que corregir por re

- Nombraremos. a los valores obtenidos para las alturas corregidas como :

~-Altura corregida para la primera observacién = A,
- ~"Altura corregida para la segunda observacién = Ay
'y asu promedio como ;-
o _ A+ An

2

Am

Procedemos a calcular el dngulo horizontal “B”, obtenido de la diferencia entre el 4ngulo
horizontal promedio para el Sol en la primera observacién y el 4ngulo horizontal promedio
para el Sol en la segunda observacién.

De acuerdo a lo anterior :

B = HS;; - HS;

Habra que tener en cuenta que cuando el cero del vernier del instrumento se interpone entre

los dngulos HS; y HSy la diferencia HS;-HS; no es el 4ngulo B que necesitamos. Por
ejemplo si HS; = 359° y HSy; = 3° la diferencia es HSy-HS; = —356° pero el 4ngulo B es de
4°. Cuando esto suceda el dngulo B se calculara mediante :

B =360° + (HS; —~ HS))
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Calculamos el angulo P?;‘.'ralbécti{:'p “

(a)

Z‘Se procede al célculo de la declmacxén alathor de‘observac16n (8o) de igual manera que
para el metodo de Alturas Absolutas al Sol.con ‘la tinica excepcién de que el tiempo
P utxhzado seré e :

Ti+ To

' Tiempo requerido para calcular o= >

-~ Conocidos estos valores calcu ediante :

o por la mendlana astronémic: y los" punfbs cardinales Este y Oeste.

k Norte

Az negativo (-) | Az positivo (+)

Oeste Este

Az positivo (+) | Az hegativo (-)

Sur

Figura representando cl andlisis de signo para el Azimut al Sol en el método de dos posiciones.

Para observaciones efectuadas antes del mediodia :

, 81 Az Sol O entonces Az Sol Az’'Sol
: 81 Az Sol < 0 entonces Az Sol = 180° + Az’Sol

' Para observac1ones efectuadas después del mediodia :

"Nétese que Az'Sol es diferente de Az Sol (el azimut real al Sol).
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" 'Si'Az’Sol > 0 entonces Az Sol = 180° + Az’Sol
Si A7'Sol < 0 entonces Az Sol = 360° 4+ Az’'Sol

irPostenormente se calcula el Azimut al cero de! vernier del instrumento de medicién
' medlante ,

@

'_A'z'cg;rd.'—.?Auzb Sol - promedio del d4ngulo horizontal al Sol 6 (w)

Y :firnéllmér:\‘tcr elezani a :lavseﬁal viene‘dado por:
' Az A-B V-—-‘Az‘cer'o'-i- promedio del 4ngulo horizontal a la sefial 6 (—Hl—g—ih—’) am
Las ecuaciones (I) y (II) son utilizadas cuando todos los 4ngulos horizontales medidos son
angulos derechos, esto es en el sentido de las manecillas del reloj. Cuando se trate de
angulos izquierdos se usara :

Az cero = Az Sol + promedio del dngulo horizontal al Sol
Az A-B = Az cero - promedio del d4ngulo horizontal a la sefial

Para el cdlculo de la Latitud Astronémica () se utiliza :

Sen (p Sen Am Sen 8o + Cos Am Cos §, Cos Q (c)

Todo el anahsls antenor'esta basado en la diferencia de alturas (Ay-Ap). Las siguientes
férmulas® “también_son aplicadas en el método de dos posiciones al Sol involucrando el
lnlCl valo de uempo enuc las dos observaciones (I=T;—T)):

: : CAot Q= M ; - Seng =SenAmSend. + B Cos?Am
S ~ICosdo I

Deduccién de la férmula (a) :

‘Partiendo de la Ley de Cosenos en trigonometria esférica, asumiendo que los d4ngulos @, B y
€ se encuentran delante de los A, By € y haciendo :

“-vértice A = zenit
vértice B = astro
vértice B = polo

3 La aplicacién y deduccién de estas férmulas puede remontarse a Montes de Oca Miguel, ob.cit. , pags. 252-
259 y 282-285.




€ = Polo

B = astro

Figura representando los elementos del tridngulo astronémico utilizado como base en el método de dos
: posiciones al Sol.

a= codeclmac:én a la hora de observacxén = 90°- §,
b = colatitud = 90 :
C= dlstanma zemtal

~‘a]tuvra =90°- A
Se tiene : |

i o] = Cos 8 Cos € + Sen @ Sen € Cos B
Cos (9 = Cos (90°— &) Cos (90° - A) + Sen(90°- 8,) Sen(90° - A) Cos Q

Sen (p= Sén 85 Sen A + Cos 8, Cos A Cos Q°

despcjan@o
CosQ= ej¢ ‘SenSoSerjA = %D
de la Ley de Senos en trigonometria esféﬁ é':;‘tiene :
SenA _ SenB ) SenAz _' SenQ . SenAz _ SenQ
Sena Senb " Sen(90°=8.) Sen(90°—~¢) Cos8o Cosg

despejando :

* Esta ecuacién es la deduccién de la ecuacién (E ) haciendo A = Am.

51
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' Cos¢SenAz

SenO = 2
enQ Cos&: @

dividiendo la ecuacién (1) entre la ecuacnén (2) tenemos :

Sen @ — Send.SenA

COS Q Cos8.CosA
~SenQ CosgpSenAz
; Cosbo

haciendo operaciones :

(Seng — Send.SenA)Cosdo
CosdeCosACos¢@SenAz

Seng — Sendo.SenA
CosACos¢SenAz

, CotQ =

CotQ = 3)

de la ﬁgura dcl mangulo astr nomlco se tiene :

C\ a vCosllCosc+SenllSencCosA

COS (90°' '50) , (p)'Cos (90°— A) + Sen(90°— @) Sen(90°— A) Cos Az

' por mgonomema p]an ]
k : Sen 50 Sen (p Sen A + Cos @ Cos A Cos Az C))
 despejando: s

SenSo -Sen@gSenA
7 CosA

CosAzCosQ— &)

usando derivacién imph’éité en 'la‘e"cu’a'ciyén (4) considerando que :
8, = constante
¢ = constante

‘ Az=f(A)"
sctiene:

0= SenquosA CosquosASenAz(d‘:) Cos Az Cos ¢ Sen A

—Sen quosA ;—Cos @ Cos A Sen Az(c:;: ) Cos Az Cos @ Sen A

* La variable Az estd en fuhcibh‘ de A.




"Sen @ Cos A = Cos (o Cos A Sen Az(c:j‘l:

- despej ando

- dAz Sen¢gCosA — CosAzCosgSenA
.+dA . CosgCosASenAz

sustithyehdo' (S) en .(Gyjly;hac’:i'ehd‘o operaciones :
L i e e SenSo—Sen(aSenA
: S A— A
coodAz en¢Cos ( CosA }Sen
SdAC - Cos@CosASenAz
L o 2
Scn(oCosA (Senﬁ SenA — Sen(oSenvA]
CosA

. Cos@CosASenAz

multiplicando bbrVCo."sA a  ambos lados de la ecuacién :

Send.SenA — Sen¢Sen2AJ

CosASen 0sA — CosAl
(pC ( CosA

CosA

Cos@pCosASenAz

, CosAdAz _ CosASen(pCosA —SendoSenA + Sen@Sen?A
LT dA

s da Cos@CosASenAz
. CosA dAz _ Cos?ASeng —SendoSenA + SengSen2A
: dA Cos@CosASenAz
, A
CosA _ (Cos?A +Sen?A Beng — Send.SenA
o dA CosACos¢SenAz

como" (c,éséA +Sen’d) =
P L dAz _ Seng —Send.SenA

CosA =
dA CosACos@SenAz

5usv[itviiyeﬁpdc>i('7)‘ en (3):

CotQ = CosA 342
dA

llamado a :

dAz = variacién en azimut, 6 d4ngulo horizontal entre dos posiciones al Sol
dA = variacién en altura = A;;— A

A = altura media entre las dos posiciones al Sol = Am

)+ Cos AzCos ¢ Sen A

=B

6

)



BCosAm
Au —

. CotQ =

que es la ecuacién buscada.

‘ Deducc:én delaecua016ﬂ (b)

()

Sen SenA
e ®)
SenA _ SenB . SenAz  © . SenQ . SenAz _ SenQ
Sena Senb ) Sen(90° 50) Sen(90° ~9) ' Cosds Cosg
despejando : R
SenAz = SenQCos&, ©)
Cosg
dividiendo (8) entre SenAz se tiene:
CosAz ‘Senbo _ SengSenA 1
SenAz Cos@pCosA Cos@gCosA |SenAz
 CotAz= Sendo  SengSenA 1 (10)'
: Cos@CosA Cos¢@CosA )SenAz

sustltuyendo (9) en (10) y haciendo operaciones :

Cot Az = Sen8° _ SengSenA 1
, Cos @CosA Cos@CosA | SenQCosdo
Lo Cos@
" CotAz = Sens&,nQC - Sen(p:enAc -
COSWOSA _e.____os_g. COSWOSA M
Cosg Cosg@
Sendo _ SengSenA

CotAz =
: CosASenQCos8. CosASenQCosdo
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CotAz = Tando  SengSenA
CosAScnQ  CosAScenQCosda
CoiAz - Tan8.CosecQ _ SengSenA an

CosA CosASenQCosdo

:sustituyendo la ecuacién (c )en (11):

. Cot Az TanSnCosecQ (SenASenSo + CosACos8,CosQ JSenA

.CosA CosASenQCosdo
- CbtAz o Tan8.CosecQ _ Sen?ASendo + SenACosACosd:.CosQ
CosA CosASenQCosdo
 CotAz = Tand.CosecQ ~ Sen?ASend  SenACosACos8.CosQ
c ' CosA CosASenQCos8o CosASenQCosbo
- ‘ 2
' CotAz= Tan8.CosecQ _ Sen?ATando — SenACotQ
: CosA CosASenQ
2
Tand.CosecQ _ Sen?ATand.CosecQ - SenACotQ
G CosA CosA
SR 2
" CotAz = Tand.Cosec 1 __Sem®A — SenACotQ
CosA CosA

CotAz = TanSoCosecQ( 1 [1 - SenzA]) —SenACotQ

C°S :) SenACotQ

. CotAz TanSoCosecQCosA SenACotQ

‘ CotAz TanSQCosecQ(

- tomando A como Am

CotAz lﬁyTan’S‘c}C‘cﬁ)‘s{ecQCosAm —SenAmCotQ

reordenando términos :
théz = ”I;‘éiriSACdsA’r{nCmecQ — CotQSenAm

que es la ecuacién buscada.
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2.4.- Observaciones a la Estrella Polar.v :

: VA"zimut;—‘ 10" de arco.
I._.atitu"d ~'15"" de arco.

Se comienza calibrando nuestro cronémetro (que se recomienda que corra en tiempo
sidéreo) respecto de la hora sideral local ™ para un instante de tiempo medio establecido
(obtenido cominmente a partir de UTC). Se nivela el instrumento de medicién y se toman
las lecturas de temperatura y presién atmosféricas, Las mediciones se realizan de acuerdo al
registro siguiente.

Estacién| Punto Visado Tiempo Sidéreo 8 -]
A B 4angulo horizontal directo a la sefal H1
Polar tiempo registrado al momento de observacién T1 angulo horizontal directo a la Polar HP1 dngulo vertical directo a la Polar VP1
Polar tilempo registrado at momento de observacién T2 | dngulo horizontal inverso a la Polar HP2 | angulo vertical inverso a la Polar VP2
A B8 angulo horizontal inverso a la sefial H2

Registro de campo para el método de observaciones a la estrella Polar.

Las observaciones se realizan ubicando a la estrella polar en el firmamento mediante las
constelaciones auxiliares de Cassiopeia (Casiopea) y Ursa Major (Osa Mayor). En el
momento en el que llevemos a la estrella al centro de la reticula mediante los tornillos de
movimiento, cronometramos el tiempo.

A -
Casiopea ‘. -
—e
s - Polar Osa mayor
~,

Figura representando la ubicacién de la estrella polar por medio de constelaciones auxiliares.

" Estos valores son aproximados y se refieren a la precisién alcanzada con pocas observaciones astronémicas.
La precisién dependerd principalmente del aparato de medicién empleado, de la calidad de las observaciones,

y del método astronémico. Se puede obtener la precisi6én para un grupo de observaciones mediante la
desviaci6n estdndar,

** Habrd que tomar en cuenta la diferencia de longitud respecto al meridiano estdndar.



Calculamos los promedios a las observaciones de acuerdo a :

promedio del dngulo horizontal a la sefial = (HI+H2)/2=H

" promedio de tiempo sideral de observacién = (T1+T2)/2 =TSL
promedio del 4ngulo horizontal a la estrella Polar = (HP1+HP2 )/ 2 = HP
promedio del dngulo vertical al a la estrella Polar = ( VP14+VP2)/2 = VP

El dngulo vertical VP se corrige por refraccion atmosférica.

si VP = Z = distancia zenital observada
distancia zenital corregida = Zc = Z + Refraccién

P mmHg 1
762 (1+0.004T-)

Refraccién ( para la distancia zenital Z ) = pBt = 60.6”"TanZ

Procedemds a obien" . éllhaélén (80) y ascensién recta (o) para la estrella polar de
alguna publicacién. de efe endes con posiciones medias para el dia en cuestién, o bien,
para la hora de observa i6 ’es posnblc

Para efectuar los célculos relatlvos al Azimut Astrondmico primero obtendremos la Latitud
Astronémica del: Iug r ‘conoce de antemano este valor con suficiente precisién este
paso puede suprimirse.

Calculamos el éﬂgulo horario a la‘”estrella polar mediante :

o AH TSL - ¢ (a)
AH en grados = 15(AH)

, erla férmula de Litrow :

La Latitud ‘

l}ati’tudv_éﬁfgrado ‘(3600A Pqu(AH) + ¥2P2 Sen?2(AH) TanA Senl’’ ]/ 3600 (b)

- 80)

Conocndos los térmmos 80, (p y Zc , obtenemos el Azimut a la estrella Polar mediante la
férmula i

<)

Az = angCos Sen 8.-Sen ¢ Cos Zc
Cos @ Sen Zc

* Esta férmula es la misma utilizada en el método de Alruras Absolutas al Sol.
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‘Para conocer si la férmula anterior nos brinda el azimut para el lado este (E) del meridiano

o para el lado oeste (W), se realiza un andlisis basado en la siguiente figura. La cual
1ep1esenta el polo norte celeste visto desde el interior de la esfera celeste (donde esta
localizado en observador).

Polar en culminacién superior TSL = o

Polar en el
lado oeste

(W) del
meridiano Merld‘isanio
Astronémico
Local ——_J
Polo norte 7 )T(

celeste
Ll Polar en el

lado este (E)

del meridiano

Polar en culminacion inferior TSL = 12 horas + o
Flbura representundo en dnﬁlle necesurlo para determinar el azimut correcto a la estrella Polar.

En el momento en el que una estrella realiza su culminacién superior respecto al meridiano
_astronémico’ local ‘el ‘tiempo sidéreo local (TSL) es igual a la ascensién recta para dicha
- ,estrella En base lo anterior el azimut para la estrella polar serd :

' Cuando cl TSL sca mayor a &y menor a 12 horas + o

" Azimut a la polar = 3‘60 o

Aztmut encontrado con la férmula (c )

~ Cuando el TSL sea mayor a 12 horas + o'y menor a & :

vAzimut a la"’p’olarr Aznmutvencontrado con la férmula (c )

" Obtenido el valor para el ‘azimut azla estrella polar (Az Polar) se procede a calcular el valor
para el azimut al cero (Az cero) ‘del vernier del aparato de medicién mediante :

Az cero = Az Polar - promedio del dngulo horizontal al la estrella Polar (HP)
Y el azimut a la sefial mediante :
Az A-B = Az cero + promedio del 4ngulo horizontal a la sefial (H)
Las férmulas anteriores para calcular el azimut al cero y el azimut a la sefial son utilizadas

cuando las mediciones se han efectuado midiendo 4ngulo horizontales derechos (en el
sentido de las manecillas de reloj). Cuando se trate de 4ngulos izquierdos se usar4 :
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Az cero = Az Polar + promédio del énguio horizontal al la estrella Polar (HP)
Az A-B = A'/ cero - promedio del {mgulo horizontal a la sefial (H)

Cuando se requ1ere mayor prec1516n se reallzan mediciones en un formato como el

51gu1ente :

Estacién| Punto Visado “Tiempo Medio e @

A B 4nqulo horizontal inverso a la senal
B 4ngulo horizontal directo a la sefal

serig 1 Polar tlempo registrado al momento de observacién 4angulo horizontal directo a la Polar dngulo vertical directo a la Polar

k Polar tiempo registrado al momento de observacién angulo horizontal directo a la Polar 4ngqulo vertical directo a la Polar

~-Polar tiempo registrado al momento de observacién angulo horizontal inverso a la Polar 4nqulo vertical inverso a la Potar

o Polar tiempo registrado al momento de observacién angulo horizontal inverso a la Polar dngulo vertical inverso a la Polar
A B dngulo horizontal inverso a la sehal
L angulo horizontal directo a 1a sefial

Registro de campo para el método de ob:
‘Deduccién de la férmula (a) :*

_ estrella -

Ascensién
‘Recta o

a(+)‘

“Punto
~Vernal

Astronémico
. Local

[
Polo norte

servaciones a la estrella Polar.

Meridiano

celeste

Figura representando la sxtuacxén de una estrella desde el punto de vnsta del observador en el centro de la

esfera celeste

De acuerdo 2 la figura anterior el nempo sxdereo local (TSL) es la suma del dngulo horario

alaestrella (AH) y la ascensxén recta de la estrella en cuestlén (o), entonces :
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'TSL = AH + a’ - ... 3  despejando: AH=TSL-a

..que es Ia ecuac:én (a), ,véhda para cualqu:er estrella de ascensién recta conocida.

Ded‘uccx 5 de la férmu]a (b)

f partkiye,ndo dela Ley defCosenos en trigonometria esférica, asumiendo que los dngulos &, by
'€ se encuentran delante de los A ByGC yhaciendo:

vértice A = zenit

vértice B = astro

vértice 6 = polo

@ = codeclinacién a la hora de observacxén =90°- &,

B = colatitud = 90° - ¢

€ = distancia zemtal corregldd por refraccxén y paralaje = 90° - altura corregida = 90° - a

fCos b Cos @+ Sen b Sen @ Cos €
_Cos,(90° 80) + Sen(90°— ) Sen(90°- §,) Cos AH

Cos (90-a) =C0
por trigonomeit"rblfﬁ ;
8= Sen (pCos(90° 80) + Cos ¢ Sen (90°— 8o) Cos AH )

C = Polo

B = astro
Figura representando los elementos del tridngulo astronémico para el astro en cuestién.
Sustituyendo en (1) el valor de la distancia polar p = 90°-J, se tiene :
Sen a=Sen @ Cosp + Cos ¢ Sen p Cos AH )
Si pudiéramos conocer la ubicacién exacta del polo en la esfera celeste bastarfa con tomar

la Altura (corregida por refraccién atmosférica) del mismo respecto al horizonte del
observador para conocer la Latitud del Lugar.
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: Latitud del lugar.
: Altura sobre el horizonte.

Figura representando la relacién existente entre la altura del polo sobre el horizonte y la latitud astronémica
del lugar.

Cuando se realizan observaciones a la estrella polar, sabemos que el polo norte celeste se
encuentra localizado muy cerca de dicha estrella. Si designamos a la altura de la estrella
polar por encima’ del polo como “a” y a la distancia vertical de la estrella polar sobre el
polo como x”; la latitud astronémica del lugar vendrfa dada por :

sustituyendo ‘(3)"én‘(2) 's'e,tiehé :

C))

Y5 (Sen a)(@-a)? &))
=Y (Cosa Xo-a)? ©6)

sustituyendo la ecuacién’(3)f’ ,en‘(Sx)A y it ndo operaciones :

Sén(a—x)=Sena+C<‘)s‘ay(ré‘—x—a) l/z(S(-:na)(a X — a)?
Sen(a—-x)=Sena+ Cosa(-x )—'/z,(Sen a)y(—x )2
Sen (a-x)=Sena—xCos a—-Y2x?Sen a N

° Por encima del polo con respecto al observador.
% Swokowski Earl W., Cilculo con Geometrfa Analftica, pags. 586-594.
" @ y a vienen dados en radianes.
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| - sustltuyendo la ecuacnén (3) en (6) y. hacxendo operacxones

~ donde “p” viene dado en radianes
: sustltuyendo (M y(®en (4) i

‘/zx2 Sen a) Cos p + (Cos a + X Sen a— vax2? Cos a)Sen p Cos AH
(11)

Sena=(Sena~-x Co

sustituyendo (9), (10) en (1) y hacienag‘s‘pbgmgiaﬁes :

Sen a =(Sena — x Cosa —¥2x?Sen a)(l - %)+ (Cosa + x Sen a — ¥2x? Cos a)(p - %)Cos AH

P’ P

Sen a= (Sen a-x Cos a —'/zx2 Sena -—-Sen a +?x Cosa +.§X?Scn a) (

('V/z':@iéos' a) (p P Cos AH

KR p? p? .
Sena=Sena-—xCosa—'/:x’Sena——Sena+—xCosa+—x’S

2 2 4
+(pCosa+pxSena '/zpx’Cosa--gCosa-%xSena+E,—sz’Co a)'CosAH

p* P P

‘Sen;ziv—x’Cosa—'/zx’Sena-——Sena+?x Cosa+7x3?S

qu; a C;is/'AH + px Sen a Cos AH -~ V2 p x2Cos a Cos AH-% na CosAH+ % x’iCo‘s a Cos AH

p? P? p?

osa '/zx’Scna-—-Sen.x«i--—x Cosa+——-x28ena
: 2 2 4

x Sen a Cos AH + %xifco's aCos AH|
Lo (12)

o -'i-tch;s aCoS'AH + pr Sen a_C‘os AH-%px2Cosa Cos AH {%‘C“os‘%i ‘C'd‘ AH

 despejando x Cos g de (12) :
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p?

p

Sena+

'—-'/zx’ Sen a-

xCosa

+ pCos a Cos AH + px S"'n aCos AH

xCosa+

p?

x2 Sen a+

P
'/sz’CosaCosAH p:CosaCosAH-E-xSenaCosAH+~l—2—x_ CosaCosAH ;

dxvxdxend entre Cos

+ B

2 o
B x2Tana+

Resolveremos
o aproxlmacxon tomamos el valor parax como: . .

(x2+ p? = V4 p2x2 ~ 2 px Cos AH+%x Cos AH) +

Ex -Yapx? CosAH-%CosA}I +l£;-x5 Cos AH
(13)
la ecuacién - (13) por aprox:macwnes sucesivas. Para la primera
x=p Cos'AH (14)°

‘sdstiiuyendo (14)en (13) y haciendo"_‘dp' a'cidr@s 0

x = pCos AH
p?

+ <~p CosAH
) P

~v2Tan a (p?Cos?AH + P2y

-Y2p p? Cos?’AH Cos AH

% pCosAH Cos AH) +

4 p?p*Cos’AH = 2 ppCosAH Cos AH +

p? :
-¥2p*Cos’AH

+—CosAH

2
x =pCos AH -

p? R
+ —-CosAH -Yp? CQS’AI:I

P_

~-¥ap? Cos’AH -

+ ——CosAH
2

x=pCos AH -V2 Tan a (p’ [l Cos’AH ]— Va p“Cos’AH +

C AH +
os 12

4° ﬁ
%Cos’AH y+|

P’ CosAH

" En esta ecuacxén. lanto “x" como
lgunldad

(YY)

p

pueden estar dados en radianes o en segundos por tratarse de una



(15)

LT} ]

Ahora bien si tomamoé el(’Qaio‘r par'ab 'en segundos, entonces ‘el valor para “p” también
vendria dado en segundos y las umdades para los térmmos de lae ec 3 16n (15) quedarfian :

(pCosAH) en segundos - « .
)] ens3

Para obtener unidades de segundos en toda la ecuac:én transformaremos los segundos a
: mdmncs sabu,ndo quc:

(-%p2Sen2AH Tan a) en segundos cuadrados, s* \ [p’ (%'CQSAH = %Cds’AH

4 s :
[Tp—Cos’AHTan aJ ens? oy p—Cos’Al—l “ens’

206764 8062” = 1 radian = ( 1/Senl’’ )

- ftPor e_]emplo en el anahsls d1mens1ona1 de la cantidad de segundos “ p? ” se

tiene : |
p? (s;z) * lrad P2 (s) 5
. = =p?S 'y
» ( I 206264.8062 5 ) ( 206264.8062 ) P oo

De acueldo .1 lo antex 101, ld ecuacién (15) quedarfa de la siguiente manera :

‘ s ' o dgan3pn Sqanén
X=p Cos AH '/& p’Sen 1"Sen2AH Tan a+ p’Sen’l"( CosAH - %Cos’AHJ+[£§l52n—l—Cos’AH Tana |+ p—s—;;—l— Cos3AH

(16)

* Aqui se consideraron los radianes como adimensionales.
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sustituyendo (16) en (3) :

e=n “PCos'AH +Vap2Sen |

Cos?AH

B ‘ PY T I N
| p~s=na.r-(gc°mu.§c°.=AH)-(JvS+;'_c°..AHT.,n ]a.%l_

a7

r{"'fs'é'gundos, para obtener ¢, también en segundos.

“Tomando hasta el ‘tercer término de la ecuacién (17) se tiene :

a- p Cos AH+14 p?Sen 1''Sen2AH Tan a

- que es la'ecuaci6n buscada,




2.5.- Estrella Po[ar y.una Estrella Auxiliar.
dS lg_bienidas : Azimut, Latitud y Longitud Astronémicos.

"3 Coordenadas requeridas : ninguna,

> Precision al

Azimut — 15°° de arco.
Latitud — 10’’ de arco.
Longitud — 10’ de arco.
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B N .. . . . -
nzada (aparato de medicién con aproximacién de un minuto) :

Se comienza calibrando nuestro cronémetro (que se recomienda que corra en tiempo
sidéreo) respecto de la hora sideral del meridiano estidndar correspondiente (con la ayuda de
UTC). También puede procederse sin calibrar el reloj o cronémetro respecto al meridiano
estindar, pero en este caso el cdlculo de la Longitud Astronémica no seré posible.

Se nivela el instrumento de medicién y se toman las lecturas de temperatura y presién

atmosféricas. Las mediciones se realizan de acuerdo al registro siguiente.

POSICION DIRECTA

Estacion|Punto Visado Tiempo Sidérec o -]
A 8 4ngulo horizontal directo a Ia sefal H1
Polar tiempo registrado al momento de observacién TPal1_| dngulo horizontal directo a la Polar HP1 dngulo vertical directo a la Polar VP1
Auxiliar_| tiempo registrado al momento de observacién TAux1 | dngulo horizontal directo a la Auxiliar HA1) angulo vertical directo a la Auxiliar VA1
A B8 angulo horizontal directo a la sefial H2
POSICION INVERSA
Estaclon|Punto Visado Tiempo Sidéreo 0 [
A =] anqulo horizontal inverso a la senal H3
Polar tiempo registrado al momento de observacién TPol2 | dngquio horizontal inverso a la Polar HP2 angulo vertical inverso a la Polar VP2
Auxiliar_{ tiempo registrado al momento de observacion TAux2 | dngulo horizontal inverso a la Auxillar HA2| 4nqulo vertical inverso a la Auxiliar VA2
A B angulo horizontal inverso a la sefal H4

Registro de campo para el método de Estrella Polar y una Estrella Auxiliar,

Las mediciones sc realizan midiendo dngulos (o tiempos) a la sefial, a la estrella Polar, y a
la estrella Auxiliar manteniendo el aparato de medicién en posicién directa. Posteriormente

se procede de igual manera pero con el telescopio en posicién inversa.

La siguiente lista muestra una serie de estrellas que pueden utilizarse como auxiliares®’ :

" Estos valores son aproximados y se refieren a la precisién alcanzada con pocas observaciones astronSmicas.
37 Lista obtenida de : *Toscano Ricardo, Métodos Topograficos, pig. 250.”, con la insercién de algunas otras

estrellas consideradas importantes.



Andromedae alpha - ALPHERATZ
Andromedae beta - MTRACH
Andromedae gamma - ALMACH
Aquilae alpha - ALTAIR

Arietis alpha - HAMAL

Aurigae alpha - CAPELLA
Aurigae beta - MENKALINAN
Bootis alpha - ARCTURUS

Canis Majoris alpha - SIRIUS
Canis Majoris beta - MIRZAM
Canis Majoris epsilon - ADHARA
Canis Minoris alpha - PROCYON
Carinae alpha - CANOPUS
Cassiopeiae alpha - SCHEDAR
Cassiopeiae beta - CAPH
Cassiopeiae delta - RUCHBAH
Centauri alpha - RIGIL KENTAURUS
Ceti alpha - MENKAR

Ceti beta - DIPHDA

Crucis alpha - ACRUX

Cygni alpha - DENEB
Geminorum alpha - CASTOR
Geminorum beta - POLLUX
Geminorum gamma - ALHENA
Hydrae alpha - ALPHARD

Leonis alpha - REGULUS
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Leonis delta - ZOSMA;DHUR
Lyrae alpha - VEGA

Ophiuchi alpha - RASALHAGUE
Ophiuchi beta - CEBALRAI
Orioinis alpha - BETELGEUSE
Orioinis beta - RIGEL

Orioinis delta - MINTAKA
Orioinis epsilon - ALNILAM
Orioinis kappa - SAIPH

Pegasi alpha - MARKAB

Pegasi beta - SCHEAT

Pegasi epsilon - ENIF

Pegasi gamma - ALGENIB
Persei alpha - MIRFAK

Piscis Austrini alpha - FOMALHAUT
Scorpii alpha - ANTARES
Scorpii beta - GRAFFIAS

Tauri alpha - ALDEBARAN
Tauri beta - ELNATH

Ursae Majoris alpha - DUBHE
Ursae Majoris beta - MERAK
Ursae Majoris dzeta - MIZAR
Ursae Majoris epsilon - ALIOTH
Ursae Majoris eta - ALKAID
Virginis alpha — SPICA

La seleccién de la estrella dependerd de su posicién en la esfera celeste de acuerdo a la hora
y fecha siderales, asi como de la visibilidad en el lugar de observacién. La Estrella Auxiliar
escogida puede localizarse mediante algin mapa celeste actualizado.

Los célculos se realizan para ambas posiciones (directa e inversa) por separado. Al final se
toma un promedio con los dos valores obtenidos ya sea para el Azimut, la Latitud o la
Longitud Astronémicas.

Para la posicién directa (lo mismo para la posicién inversa) se prosigue de la siguiente
manera :

Obtenemos el promedio del f_l/n‘gulo alasefial :

promedio del dngulo horizontal ;1', la Seﬁal =(HI+H2)/2=H

El intervalo de tiempo *1i”, entre la observacién a la estrella polar y a la auxiliar :

~i=TAuxl - TPoll
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El éngﬁlcj’ honzontal“B’ ,',; (én valor absoluto) entre la estrella polar y la estrella auxilijar :

B=| HP1-HALl |

Obteniddel:'éngulo f‘B"’ se le otorga un signo de acuerdo al siguiente criterio :

81 ]a’Aux1llar fue observada al Este (E) de la Polar : B se considera positivo (+).
. :Si. la Aux1]1ar fue observada al Oeste (W) de la Polar: B se considera negativo (-).

Se comge ‘los éngulos verticales (VP VA1) para la estrella polar y la estrella auxiliar
L por refraccxén atmosférica, obteniendo la‘altura corregida para la estrella polar (Ac Polar) y
' "]d altura con‘eglda para la estrella auxiliar (Ac Aux).

Se consultan las efemendes para cada strella en la fecha u hora correspondiente :

S ; zan-lteracnones sucesivas con las siguientes férmulas, otorgando en
! la pnmera iteracién’ el valor de. cero para al azxmut de la estrella polar (Az Polar) :

Sen(AH Aux) =- Sec(8 Aux;)Cos(Ac Aux)Sen(B + Az Polar) (a)
1 AzPolar=cero '

AH Polar = (a Aux.) - (& Polar) - i + (AH Aux) ®)
Sen(Az Polar) = -,,Co’"s"(,8 Polar)Sec(Ac Polar)Sen(AH Polar) (©)

' formulas de tteracxon

" En la férmula (a) se le otorga un SlgﬂO a “AH Aux” en cada iteracién de acuerdo al
sxgunente cnteno : e

: V”’}Sx la Auxxlxar fue observada al Este (E) de la Polar : AH Aux se considera negativo ().

' Sila’ Aux111ar fue observada al Oeste (W) de la Polar: AH Aux se considera positivo (+).

- Se deben tener en cuenta las transformaciones entre horas y grados para las férmulas
.anteriores. El resultado de (a) en grados se transforma a horas para utilizarlo en (b) y el
~'resultado de (b) en horas se transforma a grados para utilizarlo en (c). Se realizan de dos a

" . tres iteraciones para encontrar el valor del azimut a la estrella polar.

Posteriormente se calculan el azimut al cero y a la sefial de la misma manera que en el
método de Observaciones a la estrella Polar, tomando en cuenta que los valores negativos
para el azimut obtenidos mediante la férmula (c ) indican que la estrella polar se encuentra
del lado oeste (W) del meridiano.

" Al igual que en el método de Observaciones al Sol en Dos Posiciones habrd que tener en cuenta la situacién
en la que el cero del vernier del instrumento se interpone entre los 4ngulos medidos, provocando un valor para
“B" (obtenido con la diferencia entre el 4ngulo horizontal a la estrella polar y la estrella auxiliar ) diferente al
dngulo verdadero.
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“El c.nlculo para ]d Ldtltud Astlonémlca se lleva a cabo'medlante ]a férmula de Litrow :

"latitud en grados == [ (3600A) Pcos(AH) + l/2 2 Sen’(AH) TanA Senl’’ ]/ 3600

- vdonde

A= altura correglda (en-grados) = Ac Polar
B P = distancia polar de la estrella polar en segundos = 3600(90° - 8 Polar)
=AH = dngulo horario de la estrella polar = AH Polar, obtenido con la férmula (b)

Procediendo con el cdiculo para la Longitud Astronémica, obtenemos el valor de “At” en
base al tiempo registrado para la estrella auxiliar mediante :

At = Tiempo Sidéreo del meridiano estandar para la Estrella Auxiliar — (&t Aux. + AH Aux)
At=TAuxl - (o Aux. + AH Aux )

“AH Aux"” es el obtenido mediante la férmula (a) con su signo correspondiente.
Mediante la férmula anterior obtenemos la diferencia entre el tiempo sidéreo que
‘registramos al momento de observacién y el tiempo sidéreo local correcto correspondiente
a la longitud astronémica de lugar de observacién. Habrd que tener en consideracién los
intervalos de tiempo entre las 23 y las cero horas manejando intervalos entre las 23 y 24
horas cuando sea necesario.
Consecutivamente se aplica el siguiente criterio para obtener la Longitud Astronémica
(A en grados): :

Si el meridiano estdndar se encuentra al Oeste (W) de Greenwich :

A = (valoren grudois;prarqel}ﬁmcﬁdiano estdindar) + At (en grados)

Si el meridiano est4dndar se encuen ) de Greenwich :

A = (valor.en gfados para el meridiano estdndar) - At (en grados)

Por ejemplo para ekl:"rnélb'idvilan'c} 90:."WG y cbn At en grados :
A =90° + At

: :Dcduccnén dc I.n féxmula (.1)

' De acuerdo a'la figura siguiente tenemos dos tridngulos astronémicos formados uno por la
la Polar y otro por la Auxiliar.

; E e] rid ) gulo pertenec1ente a la estrella auxiliar (P-Z-S2) , de acuerdo a la Ley de Senos
- en tngonomema esférica : ,
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Sen(AHaux) _ Sen(AZaux)
Sen (90° - altura) Sen(90° — daux)

Z = Zenit

4 \\\\\\\\\\‘\‘\ .
\\\\\\\,\\\\\\\\\
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Figura (a) representando los tridfngulos astronémicos formados por la estrella Pdlar y laestrella Auxiliar

despejando : : ; .
o K
Se n( AHaux) ‘Sen(AZaux)Sen(90 ALTURAaux) S

2 - Sen(90° - Saux) i

Sen(AHaux CALTURAR) SectBu) (1)
Ahora bien para el Az ene:
‘ ,ﬁ(-j-ﬁ), cuando,,lva‘auxi‘li:'cirx" estd al Este (E) de la Polar
vo (-),cuando la auxiliar esté al Oeste (W) de la Polar

+ AZaux =+ AZpolar
@)

De acuerdo a lo a'htenor.,elfa‘zi'mm para la estrella auxiliar de la figura, tendria un valor
negativo, que es corr ecto de acuerdo a la definicién para Azimut.

Susutuyendo (”) en (l)

’"’Sen (Azpolar + B) Cos (ALTURAaux) Sec(8aux) 3)

Sen(AHaux)

Ahora blen el 'y elf‘Angulo Horario siempre tiene signos contrarios en un tridngulo
astronomxco Tomando esto‘en cuenta en la ecuacién (3) tenemos :
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Sen(AHaux) —Sen (Azpolér + B) Cos (ALTURAaux) Sec(8aux)

,Reondenando y renomblando la vanable “ALTURAaux como “Ac Aux" (altura corregida
por refraccxén atmosfénca)

‘ AHaux) ="- Sec(8aux) Cos (Ac aux) Sen (B+Azpolar)

del m{mgu]o stronémlco) de una estrella y su respectlva ascensién recta mediante :

TSL = dngulo horario + ascensxén recta= AH + o

Cu.mdo realizamos observaciones astronémxcas es xmpomble realizar al mismo tiempo las
mediciones para la estrella polar y la estrella-auxiliar. Por lo tanto los tiempos sidéreos al
observar cada estrella por separado seran diferentes. Esta diferencia la podemos cuantificar
mediante un cronémetro sidéreo desde el instante de observacién de una estrella hasta el

(1322

instante en que observamos la otra. Si designamos a este intervalo de tiempo como “‘i
tendremos quce :

para la hora sideral de observacién a la estrella Polar : TSL = AH polar + o Polar (4)
para la hora sideral de observacién a la estrella Auxiliar : TSL +i = AH aux + o Aux (S)

El término “TSL” en la ecuacién (§) indica el tiempo sidéreo local registrado para la
estrella polar, pero al sumar el término “i”, obtenemos el tiempo sidéreo local para el
momento de observacién a la estrella auxiliar. Restando la ecuacién (4) de la ecuacién (5)
obtenemos :

+TSL +i =+AH aux + o Aux
~TSL + 0 = —AH polar — o Polar
i = AH aux + o Aux — AH polar — o Polar

despejandq :
“AH Polar = AH aux + ot Aux — o Polar — i
reofdeﬁando :
| AH Polar = ot Aux — o, Polar — i + AH aux
dhe es la ecuécién buscada.

Deduccién de la féormula (¢ ):
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Del tnangulo astronomlco formado por la Estrella Polar en la figura (a) y de acuerdo a la
Ley dc Senosen: trlgonometrf‘l csférlca obtenemos

~Sen (AH polar)
Sen(90° - ALTURA polar)

s ALTURApolar = altura de la estrella Polar.

- _ despejando y haciendd, 'c{>per:aéiones e

Sen (AH polar) Sen (90° - §Polar)

s Az polar
e"( 2p°a) Sen(90°- ALTURApolar)

en (AH polar)Cos(8Polar)Sec(ALTURApolar)

, th]R}Ipolar" por “Ac Polar” ( altura corregida por refraccién
de la estrella P ‘denando :

)= Cos(SPolar) Sec(Ac Polar) Sen (AH polar)

Cvo}ho‘jlo‘s‘;éﬁgulé ara e Azim’m y Angulo Horario son de signos contrarios, tendremos :

| 1 _(Az polar) = ;-Cos(SPolar) Sec(Ac Polar) Sen (AH polar)

' ‘que es la ecuacuSn buscada

'k“’Rccomendacnones :

= En lo concerniente a la seleccién de la estrella auxiliar, ésta debera observarse lejos

- del meridiano astronémico local, a distancias zenitales entre 60° y 70° de ser
posible.
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2.6.- Pares de Estrellas.

3> Coordenadas obtenidas : Longltud Astronémlca

> Coordenadas requendgs""b ftud ‘ 'Azxmut Astronérmcos

: X S b -
> Precisién alcanzada (cronémetro,con rcsoluc16n de centésimas de segundo) :

—=:1"* de arco.

_ El método de Pares de Estrellas™” consiste en la observacién de dos estrellas muy cerca del

_Primer . Vertical, las cuales se observan a la misma altura sobre el horizonte del observador.

VAL observar dos estrellas una el este y otra al oeste del observador con la misma altura, se
compensa cualquxer error debido a la refraccién atmosférica.

-Para comenzar las observaciones astronémicas se debe contar con una lista preparada de
_estrellas.indicando la hora de observacién, el azimut y la altura para cada estrella del par.

La preparacién de la lista se lleva a cabo de la siguiente manera :

--1..-Se calcula la hora sidérea a la que se requiere observar el par de estrellas en base al

- . Tiempo Civil para el meridiano estdndar en cuestién.

2. Se consulta en algiin catilogo de estrellas adecuado™™" , la primera estrella del par
comenzando con la estrella cuya ascensién recta sea menor a cuatro horas de la hora
sidérea calculada en el inciso 1. A partir de esa estrella, buscaremos en orden
ascendente para ascensiones rectas alguna que cumpla las siguientes condiciones :

= La declinacién debe aproximarse a la Latitud Astronémica en =5°.
» La magnitud aparente debera ser de preferencia menor a 5.

Ambas condiciones no son rigurosas pero son la recomendadas para la ejecucién
adecuada del método.

3. La segunda estrella del par se obtiene de manera semejante. Comenzando de

-~ preferencia con la estrella cuya ascensién recta sea mayor en ocho horas a la

ascension recta para la estrella encontrada en el inciso 2. A partir de dicha estrella,

la bisqueda se realizard ahora en orden descendente para ascensiones rectas en el
catdlogo. La segunda estrella deberd cumplir las condiciones :

= Las declinaciones de las dos estrellas no deberén diferir en mé4s de 2°
®= Las ascensiones rectas deben de satisfacer la siguiente desigualdad :

4 horas < | ARe-ARw | 8 horas
donde :

° Este valor es aproximado y se refiere a la precisién alcanzada con pocas observaciones astronémicas.
También llamado “"Mérodo de alturas iguales de dos estrellas"”.

.. . . -
Con efemérides actualizadas para el afio o fecha en cuestién.
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ARe = estrella a observar el este del meridiano (la estrella que buscamos).
ARw = estrella a observar a] oeste del meridiano (la encontrada en el inciso 2).

M Zona apropiada para
la observacién de

pares de estrellas.

Figura representando la zona apropiada para la observacién de pares de estrellas.

‘Esta condicién"asegura que las estrellas serdn observadas en la zona de visidn que se
muestra en la figura.

-m - Las estrellas deben observarse de preferencia a +5° del primer vertical. Es
decir que las declmacxones para ambas estrellas serdn semejantes a la Latitud
Astronémica en £5°.

= La magnitud aparente deber4 ser de preferencia menora 5. ~

Estas condiciones no son rigurosas a excepcién de la que indica que : ™ Las
declinaciones de las dos estrellas no deberan diferir en més de 2° “, ya que las
férmulas involucradas en el método son resueltas tomando en cuenta esta
consideracion.

Cada par de estrellas puede calcularse con una diferencia de alrededor de 15
minutos de preferencia.

4. Conociendo la declinacién ( 8e y 8w ) y ascensién recta ( ate y oew ) para una cada
de las estrellas del par encontrado, procedemos a calcular la hora sideral de igual
altura mediante :

oe + ow

. 2

5...Calculamos la hora de observacién para la primera estrella a observar del lado este

.del meridiano astronémico local :

hora sideral de igual altura = Hs =

" Mientras menor sea el valor para la magnitud aparente de una estrella m4s brillante ser4 esta.
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Hora de obsérvai:idn para‘]a estfella al este (E)= [I‘SI__.e = Hs — 4 minutos

Y pam la segunda esuella dcl pd ;observa :élrllﬁda"'ééé'te(W) del meridiano :

jHora de observacnén para la estrella al est W) TSLw Hs + 4 minutos

Se restan y agregan 4 minutos a la Hora sideral de observacnén (Hs) para contar con
‘tiempo suficiente para observar ambas estrellas.

Situacién 4 minutos antes de Hs. - Situacién 4 minutos después de Hs.
Zenit Zenit
Se
s Sw Se
¥ 8e w X X

02
Horizonte Horizonte

Teodolito ) Teodolito

Figura repréégntando la posicién para el par de estrellas 4 minutos antes y después de Hs, donde se
cumple que 61= 02. La lfnea punteada representa la posicién para las estrellas a la hora de
observacuSn Hs. “Sg” representa la estrella al Este y “Sw” la estrella al Oeste del meridiano.

6. Cilculo del angulo horario (ver figura pégina siguiente) perteneciente a cada
estrella e

Arigu]o hbr'ario para la estrella al oeste (W) = AHw = TSLw — ow
Angulo horarlo para la estrella al este (E) = AHe = oe - TSLe

Ambos éngulos (AHw y AHe) deberén ser idénticos indicando que el procedimiento
se estd rcallzando de forma correcta '

7. Calculo de las dlstancxas zemtales para el par en cuestién :

Ze angCos (Sen 8e Sen @ + Cos 8e Cos¢ Cos AHe)
Zw = angCos (Sen 8w Sen (a + Cos 8w Cos ¢ Cos AHw) ~

* La demostracién de estas fdrmulas puede remontarse al método de Alturas Absolutas al Sol. El éngulo
horario “AH" ‘viene dado en grados )
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Flgura representando la relacién entre los 4ngulos horarios y el TSL para las estrellas Se y Sw. La
perspectiva es por encima de la esfera celeste viendo hacia el polo norte.

8. C{i‘lcuilyo, dela distancia zenital de observacién (Zm) para el par de estrellas :

Ze+2Zw
2

Zm=

9. Calculo de Ios Azxmuts dc observacién para el par en cuestién :

AZe w angCos Sen 8e - Sen @ Cos Zm (a)
: Cos ¢ Sen Zm
AZw = ang Co Sen 8w -Sen ¢ Cos Zm ®)°
R Cos ¢ Sen Zm

Para el Azimut de la estrella al este (AZe) se toma el valor dado por la férmula (a),

y para el Azimut de la estrella al oeste (AZw) se toma :
Azw = 360°- [Azimut dado por la férmula (b)]

-.10. Elaboracién de la tabla :

Estrella al Este Estrelia al Oeste
| Par No. | Nombre Estrella jMagnitud] TSLe | Azimut Zm Nombre Estrella_} Magnitud TSLw Azimut
@ @ Q@ @ @ @ @ Q@ 2] (3]
@ @ @ Q @ @ Q@ @ @

Tabla de preparacién de Pares de Estrellas a observar.

* La demostracién de estas férmulas puede remontarse al método de Alturas Absolutas al Sol.
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Continuando con la mediciones, en el lugar de observacién se nivela el instrumento, y con
la ayuda el tornillo de movimiento general se ajusta el Azimut Astronémico para una Ifnea
conocida. De tal manera'que cuando el vernier del instrumento marque cero, la visual del
mismo se encuentre aproximadamente sobre el Meridiano Astronémico Local.

Se calibra el cronémetro sidéreo de igual manera que en el método de Observaciones a la
Estrella Polar, mediante una longitud astronédmica aproximada.

-Para el primer Par de estrellas a observar, se ajusta el instrumento mediante el tornillo de
‘movimiento particular de tal manera que marque el azimut registrado en nuestra lista. De
manera semejante se procede con la distancia zenital de observacién (Zm).

Se aguarda a quc el ticmpo sidéreo local este préximo al registrado en nuestra lista de
preparacion.

Se claboran las mediciones en un registro como el siguiente :

Par No.
Estrella al Este nombre Estrella al Oeste nombre
Hilo inferior T1 Hilo superior T4
diferencia = T2-T1 diferencia = T5-T4
Hilo medio T2 Hilo medio T5
diferencia = T3-T2 diferencia = T6-TS
Hilo superior T3 Hilo inferior T6
Z= Z=

Registro de campo para el método de Pares de Estrellas.

Cuando se observa a través del ocular aguardando la estrella al este (E), se estd pendiente
de la aparicién de la misma en la parte baja del campo de visién. Cuando ésta comience a
observarse tnicamente controlaremos el movimiento particular horizontal del instrumento
para seguir su trayectoria, cronometrando su paso por los hilos estadimétricos inferior,
medio y superior. Al momento de observar la estrella del par al oeste (W), observamos a
través del ocular aguardando que la estrella aparezca por la parte superior del campo de
visién ( ver figura pdgina siguiente ), cronometrando su paso por los hilos superior, medio,
e inferior.

Obtenemos las diferencias de tiempo marcadas en el registro (T2-T1, T3-T2, etc.) con el fin
de llevar un control de los tiempos que se estin cronometrando, ya que la diferencia “T2-
T1” debe de ser muy semejante a “T3-T2"”, ademds de ser intervalos de tiempo entre un
minuto y un minuto y medio aproximadamente.

Los vualores quc en ¢l registro aparecen para “Z” solamente son utilizados cuando las
precisiones requeridas son altas. Estos valores se obtienen observando el nivel paralelo del
instrumento de medicién conociendo el valor al que equivale el desplazamiento de la
burbuja del mismo. As{ obtendremos una “Z” al este y otro al oeste.
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Qeste (W).

hilo superior

. hilo superior

hilo medio hilo medio

hilo inferior

hilo inferior
N

v estrella

~ campo de visidn campo de visién
del instrumento ; del instrumento

Figura representando la aparicién y movimiento de las estrellas observadas en el método de Pares de
: i Estrellas.

Pr051gu1endo con los calculos para la Longitud Astronémica se obtienen los promedios
- siguicntes § ,

"T1+T3

L + T2
\ Tlempo de observacnén de la estrel]a a] Este Te =-

Tiempode obs

posteriormente se

5 Henhoras

(a)

: \ -8T T romedio | : e
AH=3Y e( an @ _ Tan Spromes ) 3 Spr o OV H B ; @ =lalitud ; AHen horas (b)

30 (SenH Tan H 2

Zw -Ze
30 Cos ¢ Sen Azprom

At=Y2(aw +ae )+ AH -¥(Tw + Te) + ; Aten horas )

El numerador del dltimo quebrado de la ecuacién (c ) igual a “Zw-Ze” se obtiene con las
indicaciones del nivel de burbuja paralelo del instrumento de medicién.?® En este quebrado

¥ Medina Peralta Manuel, ob.cit. , pdg. 78.
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también aparece el término “Azpom” que se obtiene promediando los valores para el azimut
a la estrella al este y el valor para el azimut a la estrella al oeste del meridiano.
Habré que tener en consideracién los casos en los que los valores ya sea para el tiempo o
“para la ascensién recta toman valores entre las 23 y las cero horas y manejar correctamente
~ los promedios y diferencias.

. Conociendo el término “At” la Longitud Astronémica (A) se calcula en base a la longitud
: astronémlca aprox1mada y al si gulente cnteno

Sl }\. aprox:mada es medlda al oeste'(W) de Greenwxch

;ap 'xlmada) At

ste (E) e‘iGre’e‘nWichﬂ: ;

Si'A-aproximada es medida al

proximada ) + At

Tanto A aproximada como At deben de estar en'las mismas unidades ya sea grados u horas.
Este criterio parte de que el “At’ obt do mediante (c ) corresponde a la diferencia entre el
tiempo local correcto y el tlempo obtemdo medlante la longitud aproximada, es decir :

At = tlempo ]ocal correcto - tlempo registrado. (d)
Deduccién de las férmulas (a), (b) y (c )

81 tomamos el valor para el éngulo horano obtemdo mediante “CosZ = (Sen8Senp+Cos5CospCosAH)”
como un‘valor sxempre positivo, entonces podemos decir que :

"el TSI_. para la estxella al este (E) del 'fhendlano es:

TSLc ,_ae AHe (1)

yel TSL para la estrel]a al oeste (W) del meridiano es :

TSLw = aw + AHw 2

Sumando (l) y (2) tenemos
TSLae + TSLw oe ~ AHE + aw + AHw
Reagrupando y di v1d1endo entre 2

‘/z(TSLe +: TSLw) Ya(ae + aw) + Y2(AHw— AHE)

* Ver inciso 6 para la pr'epuracién‘dc pares de estrellas (figura) .
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nombrando a %(AHw-4AHe) como AH tendremos :

_Y4(TSLe + TSLw) = Ya(0e + ow) + AH 3)

o El lado 1zqu1erdo de ]a ecuacién (3) representa el tiempo que podemos obtener de un

: ~cron6metro 51déreo en base a una longitud aproximada, y el lado derecho representa el

~ tiempo® sxderal Iocal correcto basado en un par de estrellas. Si definimos a “At” como fue
' establecxdo en‘la ecuacién (d) tendremos :

At = tiempo local correcto — tiempo registrado
At = Ya(oe + aw) + AH — V4(TSLe + TSLw)

’que es la ecuacién (c ) sin el término que involucra a “Zw-Ze”. Este iltimo término se
obtiene de la deduccién para AH como que se expone a contmuacxén

/;(AHw+AHe )" se tlene

“Introduciendo el término “L]’_’ilgual;

dc la ccuamén (1) se tiene :

de la ccuacién (2) :

oe ~ oW
2

H- AH —AHe ol e
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Introduc1endo los si gu1entes termmos para la declmacxén (8) y dlstanc1a zenital (Z) :

’/z(8w—8e)

’/z(Zw—Ze)

§+D=8w (8
§-D =38 ©)

(10
1

; (12)
Cos (Z + ‘B)=Sen (8 + D) Sen (p + Cos (8 +D) Cos ¢ Cos (H + AH) (13)

utxhzando identidades trigonomeétricas en (12) y haciendo operaciones :

Cos ZCosB +Sen ZSen B= [Sen § Cos D-Cos 5 Sen D]Sen ¢ +
+ [Cos 5 Cos D + Sen 8 Sen DCos ¢ [Cos H Cos AH + Sen H Sen AH]J-
Cos ZCos B+ Sen ZSen B = Sen 6§ Cos DSen ¢ - Cos 8 Sen D Sen ¢ +

+ [Cos 8 Cos DCos ¢ + Sen & Sen DCos (0] [Cos H Cos AH + Sen H Sen AH]
Cos ZCos B+ Sen ZSen B =Sen § Cos DSen ¢ - Cos 8 Sen D Sen ¢ +

+ Cos § Cos D Cos ¢ Cos H Cos AH +Sen 8 Sen D Cos ¢ Cos HCos AH + (14)
+ Cos 8§ Cos D Cos ¢ Sen H Sen AH + Sen 6 Sen D Cos ¢ Sen H Sen AH.

utilizando identidades trigonométricas en (13) y haciendo operaciones :

Cos Z Cos B -Sen ZSen B =[Sen 8 Cos D + Cos 8 Sen D [Sen @+

+ [Cos 8 Cos D - Sen & Sen D Cos @ [Cos H Cos AH -Sen HSen AH]
Cos ZCos B-Sen ZSen B=Sen dCos DSen ¢ + Cos 8 Sen D Sen ¢ +

+ [Cos 8 Cos D Cos @ - Sen & Sen D Cos @][Cos H Cos AH - Sen H Sen AH]

* Ver inciso 7 de la preparacién de pares de estrellas.




82

 |Cos ZCos B.-Sen ZSen B =Sen & Cos DSen ¢+ Cos 6 Sen D Sen ¢ +
+ Cos 8 Cos D Cos ¢ Cos H Cos AH -Sen 8 Sen D Cos ¢ Cos H Cos AH + (15)
-Cos & Cos D Cos ¢ Sen H Sen AH + Sen 8 Sen D Cos ¢ Sen H Sen AH.

restando (15) de (14) :

Cos ZCosB+Sen ZSen B-Cos ZCos B+Sen ZSen B=Sen 8 Cos D Sen ¢ -Cos 8 Sen DSen ¢ +
+ Cos 8 Cos D Cos @ Cos H Cos AH + Sen § Sen D Cos ¢ Cos H Cos AH +

+ Cos & Cos D Cos @ Sen H Sen AH + Sen § Sen D Cos ¢ Sen H Sen AH +

~-Sen 8 Cos D Sen ¢ -Cos 6 Sen D Sen ¢ +

-Cos 8 Cos D Cos ¢ Cos H Cos AH + Sen § Sen D Cos ¢ Cos H Cos AH +

+ Cos 8 Cos D Cos ¢ Sen H Sen AH -Sen 8 Sen D Cos ¢ Sen H Sen AH

haciendo operaciones :

2Sen ZSen B=-2Cos § Sen DSen(a+ZSenSSenDCos¢CosHCosAH+
2 Cos 8 Cos D Cos ¢ Sen H Sen AH

Sen ZSen B =-Cos § Sen DSen ¢ +Sen 8Sen D Cos @ Cos H Cos AH +l

+ Cos 8 Cos D Cos ¢ Sen H Sen AH (16)

Ahora bien, en el inciso 3 de la preparacién de pares de estrellas se estlpulé que : “Las
declinaciones de las dos estrellas no deberdn diferir en mds: de 2°" “De acuerdo a esto y
como "D = %(éw—db)" (un valor pequeiio ) podemos afirmar que
SenD=DSen 1" °
Cos D =1 ‘

De igual m'a,nera'”corho “B. = ’/:(Zw—Ze) ? y "AH /z(AHw-AHe) ” son 4ngulos pequefios
tenemos que :

V ‘Sch AH = An'sen‘ i" '
Cos AH = l

Sen B B Sen 1

Sustituyendo todos los valofes "antcno‘rcs,cn ( 16) y haciendo operaciones :

" En el segundo término de esta ecuncnén. “D" debe de estar en segundos y [Sen/’'] = ( 1 /206264.80625 ),
que es el factor de conversién de segundos a radianes.




BSenZ=- D Cos SSen p+DSend Cos qa‘Cos H + AH Cos 8 Cos“¢ SenH -

despe_]ando AH

BSen Z+DCos88en¢ DSenSCosquosHv‘

,AH G Cos 3 Cos ¢ Sen H '
M= ‘BSenZ + DCosdSeng D Sen () Cos (a Cos H
Cos8Cos @¢Sen H Cosd Cos ¢ Sen H CosdCos @ Sen H
- BSenZ +DTan(o _DTand
Cos 5 Cos ¢pSen H Sen H Tan H
= BSenZ N D[Tan @ Tand ] (1‘7)
Cos 8 CospSen H Sen H Tan H

de acuerdo a la ley de Senos en tngonometna esfénca tenemos que

‘en Az Sen AH

Sen Az = Sen AH .
i Cos 8 Sen Z

Sen(90°-8)  Senz

despej a_ndd T

1 SenZ
" 'SenAz Sen AHCos

teniendo en cuenta que :

"AH = 4ngulo horario = “H” = “l4(AHw+AHe)”
& = declinacién = V2(8w+6e)

Z = distancia zenital = Y2(Zw+Ze)

Az = Azimut promedio = V2(AZw+AZe)

1 _ SenZ
SenAzprom --Sen HCos & -

18

sustituyendo (18) en (17):

+ D[Tan @ Tand
SenH TanH

sustituyendo el valor ﬁar&i D igual a;""’/z‘k(ﬁw—&) " y reordenando :

83
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: AH 8W Se Tan ¢ Tan aprom + 7 ‘B
Cohl 20 Sen H Tan H - Sen Azprom Cos @

- Zw- Ze
i 2Sen AZ;?rpm Cos [/

r la observacién de pares de estrellas conviene enfocar el

o :mstrumento de medicién hacia alguna estrella visible.

, Al obtener los célculos para varios pares de estrellas se descartan aquellos cuyo
valor para At se aleje del valor promedio en mas de un segundo (dependiendo de la
precisién requerida) . Las posibles causas de fluctuacién en los valores obtenidos
pueden ser :

La observacién de una estrella equivocada.

Tiempo cronometrado incorrectamente .

Hora sideral incorrecta.

Errores en los célculos.

SASNS
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2.7.- Otros métodos astronémicos.

Ademads de los métodos expuestos en el presente documento, existen otros producto de la
creatividad, ingenio y necesidades de sus creadores. Entre los mis destacados podemos
mencionar los siguientes :

Para el célculo del Azimut Astronémico :

: Obééfyaci_én de la estrella polar en su elongacién méxima.>
Para:él éﬁlcuid de la Latitud Astronémica :

«» Observacién al Sol en cualquier I‘)osicién.40

*» Distancias Zenitales Meridianas.*'

% Maétodo de Horrebow-Talcott,* S

*» Observacién de la Polar en el momento de su paso (superior o inferior) por el
meridiano del lugar.43 ; A ' ’

Para el cédlculo de la Longitud Astronémica /. 7

< Mélodo de Alturas Igualés al Sol.#
% Meétodo de Pasos Meridianos de Estrellas.*’

3% Montes de Oca Miguel, Topografia, pags. 263-266.

“0 Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomfa de Posici6n, pags. 92-94.
! Medina Peralta Manuel, ob. cit. , pigs. 95-98.

2 Ibidem, pags. 101-108.

3 Montes de Oca Miguel, ob. cit. , pigs. 244-248.

*¢ Medina Peralta Manuel, ob. cit. , pdgs. 80-81.

43 Ibidem, pags. 81-87
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CAPITULO III.- APLICACION DEL SOFTWARE.

En el presente capitulo se presentan los resultados generados mediante el software
“ASTROMETRIA”. Dicho software posee una interfaz con Microsoft Excel para imprimir
tanto las observaciones como los cdlculos efectuados.

Dichos resultados expuestos en el presente documento en orden de aparicién son :

o Distancias Zenitales Circunmeridianas al Sol .- Aplicado en la Facultad de
Ingenieria en Cuidad Universitaria, México D.F.. El punto elegido es una placa
geodésica localizada cerca de la cipula sur de la facultad. Se realizaron 26
mediciones (cada medicidén incluye posicién directa e inversa) de las cuales se
descartaron todas aquellas cuyos dngulos horarios resultaran mayores a 20 minutos
de tiempo, teniendo el mismo niimero de mediciones antes y después de la hora de
paso deducida de las mismas mediciones.

Se utilizé un termémetro de mercurio y un barémetro para registrar las condiciones
ambientales.

El tiempo universal coordinado (UTC) fue obtenido mediante un receptor de radio
para la estacién internacional WWV.

El instrumento de medicién utilizado fue un teodolito WILD T2 con aproximacién
de un segundo.

O Alturas Absolutas _al Sol .- Aplicado en la Facultad de Ingenieria de Cuidad
Universitaria, México D.F. con las mismas condiciones aplicadas para el método de
Distancias Zenitales Circunmeridianas al Sol. El instrumento de medicién fue
colocado en la placa geodésica localizada cerca de la cdpula sur de la facultad. El
punto visado para la obtencién del Azimut Astronémico se localizo en la mojonera
(estacion Laplace) localizada en la azotea del edificio donde radica la cipula norte
de la facultad.

La Latitud Astronémica utilizada en el método es la obtenida mediante el método de
Distancias Zenitales Circunmeridianas al Sol antes citado.

@ Estrella Polar y una Estrella Auxiliar .- Aplicado en el Bosque de Tlalpan lindero
sur, colonia Miguel Hidalgo en la Cuidad de México. La linea establecida para la
obtencién del Azimut Astronémico fue improvisada en el lugar en cuestién.

Se utilizé un termémetro digital para conocer la temperatura ambiental. El factor
barométrico utilizado en los célculos fue inferido de la altitud del lugar asumiendo
esta con un valor de 2300 metros sobre el nivel medio del mar.

La hora fue obtenida de la estacién de radio en la Ciudad de México XEQK,
1350kHz, AM.

El instrumento de medicién utilizado fue un teodolito WILD T16 con aproximacién
de un minuto.

Se realizaron dos observaciones con las estrellas auxiliares de Canis Majoris
alpha (SIRIUS) y Orioinis alpha (BETELGEUSE). Los resultados obtenidos

° En todos los métodos se utiliz6 exclusivamente el software citado, tanto para calcular las efemérides,
generar los resultados, asi como el uso del cronémetro.
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- fueron asumidos como valores medios aplicados en los dos siguientes métodos :
Pares de Estrellas y Observaciones a la Estrella Polar.

Pares de Estrellas .- El lugar y las condiciones de aplicacién son las mismas que el
método anterior de Estrella Polar y una Estrella Auxiliar.

Primero se presentan las listas de preparacion de Pares de Estrellas,
consecutivamente las observaciones registradas y finalmente los célculos para la
Longitud Astronémica. En los célculos fueron descartadas las observaciones cuyos
valores para At diferian considerablemente del valor promedio.

Observaciones a la Estrella Polar .- Fue aplicado en el mismo lugar y condiciones
que para el método de Estrella Polar y una Estrella Auxiliar.

El método se empleo simultineamente junto con el de Pares de Estrellas y
posteriormente se introdujo el valor promedio para At obtenido del mismo método
(pares dc cstrellas).

Observaciones al Sol en dos Posiciones .- Aplicado en el Bosque de Tlalpan lindero
sur, colonia Miguel Hidalgo en la Cuidad de México. La linea establecida para la
obtencién del Azimut Astronémico fue improvisada en el lugar en cuestién.

Se utilizé un termémetro digital para conocer la temperatura ambiental. El factor
barométrico utilizado en los célculos fue inferido de la altitud del lugar asumiendo
esta con un valor de 2300 metros sobre el nivel medio del mar.

La hora fue obtenida de la estacién de radio en la Ciudad de México XEQK,
1350kHz, AM. ,

El instrumento de medicién utilizado fue un teodolito WILD T16 con aproximacién
de un minuto.
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DISTANCIAS ZENITALES CIRCUNMERIDINAS AL SOL

Fecha: 19/2/2002
Lugar : F.I. Cupula sur

Anotd : Miguel Rosas
Observa : Eric Martinez
Instrumento : Teodolito Wild T2

Temperatura = 29 °C
Presion = 777 mbar
Deita del Reloj = 0.00 segs.

Obs.| Pos.| Limbo | Hora M90°WG C.V. Promedios Z ryp Z correguida Prom. Tiempo Datos
1 D SUQ. 12h35m4726s| 30°57'10" 30°39'32" +0°00'2462"| 30°39'52.13" | 12h 36 m35.79 s {:
| Inf. 112h37m2432s] 329°38'06" -0°00'0449" 30°28'15.22"
2 11 Inf. 112h37m59.02s| 329°39'00.5") 30°34'29.75" [ +0°00°24.53" | 30°34'49.81")12h40m 08.48s| Latitud Aprox. :
D Sup. [ 12h42m17.94s] 30°48'00" -0°00'04.48" 19°20'02.81"
31 D | Sup. | 12h42m56.1s| 30°47'15" | 30°30'11.25"| +0°00'24.46" ] 30°30'31.25" [12h44m03.05s Sol :
i Inf. 112h45m10.01sf 329°46'525" -0°00'04.47" al Surdel Zenit
4 | Inf. 112h45m37.78s] 329°47'01.1"] 30°28'4295"| +0°00'24.44" | 30°29'02.93"{12h46 m47.81s do:
D | Sup. ]12h47m5784s| 30°44'27" -0°00'04.46" -11°08'1241"
5 | D | Sup. {12h48m38.04s| 30°44'09" | 30°27'55.25"{ +0°00'24.43" | 30°28'15.22" [ 12h50 m 38.64 s| Hora de paso,
| Inf. 112h52m39.24s| 329°48'18.5" -0°00'04.46" : Meridiano Local :
6 | | Inf. |12h53m11.52s| 329°48'17.2"| 30°28'36.7" [ +0°00°24.44" | 30°28'56.68" [12h54 m32.44s| 12h50m 38.64 5
D ) Sup. }12h55m53.36s] 30°45'306" -0°00'0446" . ) B':
7 | D] Sup. [12h57m01.33s| 30°46'23.8" | 30°31'5765" ] +0°00'24.49" | 30°32'17.67"|[12h58m54.75s]  1,8257421
! Inf. 113h00m48.17s| 329°42'285" -0°00'04.47" C:
8 | Inf. {13h01m23.86s] 329°41'459"| 30°36'49.55" | +0°00'2457" | 30°37'09.64" | 13h02m59.57 s 3,3333341
D j Sup. |13h04m35.28s] 30°55'25" -0°00'04.48"
9 | D | Sup. [13h06m04.75s] 30°57'48.2" 30°50'086" | +0°00'24.79" 1 30°50'28.88" | 13h09m49.28 s
| Inf. [13h13m33.82s] 329°17'31" -0°00'04.51"
Formulas :

Z correguida = Promedios Z +r-p

Refraccién , r = pfir
p =60.6"TanZ
B="Pr762

T=1/(1+0.004T) ;T=temperatura en °C
Paralaje Solar, p = 8.8"SenZ

; P = presion en mm Hg = presién en mbar x 0.75

5o = ** Obtenida directamente del software ASTROMETRIA **

AH = Hora de paso Meridiano Local - Prom. Tiempo

% =B'm - C'nCot()

B' = (CosgCosbo) / Sen{ ; C'=(B)?

m=[2Sen?(%2AH) ]/ Sent" ; n=[2Sen?(%2AH)Sen?(¥2AH) ]/ Sent"
Latitud =80 + {'
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AH horas AH® m n X {=Zc-y Latitudes
0h14m0285s| 3°30'4275" 387.33969" 0.36369" 0°11'4512" | 30°28'07.01" 19°19'546"
0h10m30.16s| 2°37'324" 216.54744" 0.11367" 0°06'34.72" | 30°28'15.09" 19°20'02.69"
0h06m3559s| 1°38'53.78" 85.3448" 0.01766" 0°02'35.72" | 30°27'5553" 19°19'43.13"
0h03m50.83s| 0°57'4245" 29.06041" 0.00205" 0°00'53.05" | 30°28'09.88" 19° 1‘9 ""57.48 'f ‘

0h00mO00s | 0°00 00" 0 0" 0°00°00" | 30°28' 1522° R
0h03mb53.8s 0°58'27" 29.81302" 0.00215" 0°00'54.42" | 30°28'02.26" - 19°19 '-;49.8
0h08m16.11s| 2°04'01.65" 134.22587" 0.04367" 0°04'04.81" | 30°28'12.86" - 19 °20‘ 00.45'"
0h12m20.93s] 3°05'13.95" 299.34821" 0.21722" 0°09'053" | 30°28'04.34" 19 ° 19' ‘51;'93 el
: ‘0 h 19m 10.64s| 4°47'39.67" 721.69995" 1.26258" 0°21'5048" | 30°28'38.39" 19°20' 25.95; "
| Latitud Promedio ... 19°19'58.77"
U.N.AM. ; ingenieria Topografica y Geodésica
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Método de Alturas Absolutas al Sol

Obtencion det Azimut y Longitud Astrondmicas de la linea A-B. Anatd : Miguel Rosas
Lugar: Cdpula Sur F.1. Observa : Eric Martinez
Fecha : 19/2/2002 Instrumento Utilizado : Teodolito WILD T2
Estacion P.V. Tiempo Medio 0 0 Temperatura = 20 °C Efemérides a tas 0h,MI0°WG
A B 310°44'254" Presién = 782.5 mbar §=-11°19'39"
B 130°44'20" Delta de! Reloj = 0.00 segs. vh = 53.47"
prom_AB=] 130°44'227" ET.=-0h13m49s (TV-TM)
Angulos Derechos
Serie 1 Sol 10h41m4655sf 219°33'00" 44°16'01" Serie 1 Serie 2 Serie 3
Sol 10h45m10.29s| 220°23'00.7"] 43°33'57" Zc 43°10'52.22" | 41°22'48.32" | 33°54'27.51"
Sol 10h48m31.89sf 40°26'38" 317°27'39.2" 8o -11°10'02.88" | -11°09'53.48" | -11°09'45.44 "
Sol 10h50m25.84s] 40°54'416" 317°47'08" ¢ {latitud) 19°19'58.77" | 19°19'58.77" | 19°19'58.77"
prom_ext= { 10h46m06.19s{ 220°13'508" | 43°14°265" Az Sol 132°21'38.23"| 135°07'31.03"] 137°40'12.58"
prom_med =| 10h46m 51.09s| 220°24'49.35"| 43°06'08.9" | @promedio | 220°19'20.07"| 223°05'00.53"} 225°35'49.38 "
promedio= | 10h 46 m28.64 5| 220°19'20.07"} 43°10'17.7" Az cero 272°02'18.15"] 272°02'30.5" | 272°04'23.21"
Refraccion =} 0°00'40.54" Az A-B 42°46'088" | 42°46'21.15" | 42°48'13.86"
Paralaje =| 0°00'06.02" | Az prom. A-B AzZimut=42°46'546"
Serie 2 Sol 10h52m563.71s] 41°34'02" 318°12'334" AH Sol 31°01'28.71" ] 28°23'09.32" | 26°07'34.43"
Sol 10h55m48.53s] 42°20'26" 318°41'48" lEc.delTiempo] -0h13m49s | -0h13m4gs | -0h13m49s
Sal 10h58m56.16s] 224°00'15.1" | 41°19'05.7" AHG Sol 68°09'54.64" | 70°48'0551" | 73°03'27.83"
Sol 1Th00m27.07sy 224°25'19" 41°04'20" { A{longitud) | 99°11'23.34" | 99°11'14.83" | 99°11'02.26"
prom_ext= | 10h 56 m40.39s| 222°59'405"| 41°25'53.3" A prom. Longitud =99 °11'13.48"W
prom_med=] 10h 57 m22.34 s| 223°10'20.55"{ 41°18'38.85" | Formulas:
promedio= | 10h 57 m 01.37 s{ 223°05°'00.53"| 41°22'16.08" | Distancia Zenital = Z = ¢ promedio
Refraccion={ 0°00'38.06" | Zc =Z + Refraccion - Paralaje
Paralaje={ 0°00'05.82" | Refraccion = pfit
Serie 3 Sol 11h03m42.06s| 225°20'435" 40°32'40" | p=60.6"TanZ
Sol 11h05m17.36s] 225°46'49.5" | 40°17'28.5" |P=P/762 ;P =presion en mm Hg = presién en mbar x 0.75
Sol 11h06m59.32s] 45°27'185" | 320°31'22.2" | t=1/(1+0.004T) ;T =temperaturaen °C
Sol 11h08m1268s| 45°48'26" | 320°42'58.2" | Paralaje Solar = 8.8"SenZ
prom_ext= | 11h05m57.37s| 225°34'34.75"] 39°54'50.9" |80 =[(Tiempo promedio) xvh]+ &
prom med=111h06m0834s| 225°37'04" | 39°53'03.15" ] Az Sol = angCos| (Sendo-SenyCosZc) / (CosgSenZc) ]
promedio= | 11 h06m02.86s| 225°35'49.38"| 39°53'57.02" | Az cero = Az Sol - ( 8 promedio )
Refraccidn=] 0°00'36.13" | Az A-B = Az cero + { promedio AB's }
Paraiaje=| 0°00'05.64" | Azimut medido desde el Norte.
A B 310°43'23.2" AH Sol = angCos[ (CosZc-SengSendo) / (CospCosso) ]
B 130°43'14" AHG Sol = {Tiempo Universal - 12 + Ec. def Tiempo) x 15
prom_AB =] 130°43'186" A = AHG Sol + AH Sal ; AHG = Angulo Horario de Greenwich
prom_AB's =] 130°43'50.65"

U.N.A.M. ; Ingenieria Topogréfica y Geodésica
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Estrella Polar y una Estrella Auxiliar

Obtencién del Azimut, Latitud y Longitud Astronémicas en Ia linea A-B.
Lugar : Bosque de Tlalpan, lindero Sur
Fecha : 3/3/2002

Anoto : Migue! Rosas
Observd : Eric Martinez
Instrumento Utilizado : t16

Estacion P.V. Tiempo Sidéreo 0 0 Estrelia Auxiliar : Canis Majoris afpha - SIRIUS
POS.DIR. MIO*WG Estrella Auxiliar al Oeste (W) de la Estrelia Polar
A B 273°10'00"
Polar 11h53m46.19sf 314°25'20" 71°09'00" | Temperatura=12.9°C Efemérides :
Auxiliar | 11h55m 38.18s| 201°27'00" 76°12'00" | Altitud = 2300 metros Obtenidas de *Astrometria”
A B 273°10'00" Delta del Reloj = 0.00 segs.
Refraccion Polar=) 0°02'06.6" POS.DIR. POS.INV.
Zc Polar = 71°11'066" 3 Polar 89°16'36.95" 89J].° 16'36.95"
Ac Polar = 18°48'534" 5 Auxiliar ~ -16°43'18.59" '-16°43'18.59 "
Refraccion Aux.=| 0°02'55.96" a Polar 2h32m5383s 2h32m53.83s
Zc Aux. = 76°14'5596" | aAuxiiar 6h45m14.35s 6h45m14.35s
L Ac Aux. = 13°45'04.04" AH Aux 4h33m3549s 4h38m29.48s
" prom_AB = 273°10'00" AHPolar  131°01'00.27" 132°20'42.39"
s ... B= -112°58'20" Az Polar -0°34'349" -0°33'52.27"
i= 0h01m51.99s Az cero 45°00'05.1" 45°00'07.73"
AzA-B 318°10'05.1" 318°10'22.73"
* * . * * Az prom. A-B 318°10'13.92"
POS.INV. o{lLatitud) 19°17'2495" 19°16'59.75"
A B '93°10'00" o promedio 19°17'12.35"
Polar 11h59m04.03s| 134°26'00" 288°49'50" | A(Longitud) 99°12'05.06" 99°11'50.61"
Auxiliar 12h00m3t2sf 21°57'40" .282°44'30" A prom. 99°11'57.84"
A B 93°10'30" Formulas:_( lteraciones Sucesivas para el Azimut, 1era : Az polar=0)
Distancia Zenital=Z = ¢
Refraccion Polar=] 0°02'06.74" | Zc =Z + Refraccion ; Ac = 90° - Zc ; Refraccion = ppt
Zc Polar= 71°12'16.74" | p = 60.6'TanZ
Ac Polar = 18°47'43.26" | B = 0.88 - ( [Altitud - 1000] x 0.0001) ; Altitud > 1000 m
Refraccion Aux.={ 0°03'11.13" |t=1/(1+0.004T) ;T=temperaturaen°C
Z¢ Aux. = 77°18'41.13" | Az Polar = angSen [ -Cos{8 Polar)Sec(Ac Polar)Sen(AH Polar) ]
Ac Aux. = 12°41'18.87" | Az cero = Az Polar - (6 Polar ) ; Az A-B = Az cero + ( prom_AB )
prom_AB = 273°10'15" Azimut medido desde el Norte.
B= -112°28'20" AH Polar = [ a Auxiliar - a Polar - i + AH Aux(horas) ] x 15
i= 0h01m27.17s AH Aux = angSen [ - Sec(8 Auxiliar)Cos(Ac Aux.)Sen( B + Az Polar ) ]
¢ =[(3600 x Ac Polar) - PCos(AH Polar) + ...] / 3600 ; P=3600(90°3pol)
Angulos Derechos A =90° + 15 x [ Tiempo Sidéreo Estrella Aux. - ( a Auxiliar + AHaux } ]

U.N.A.M. ; Ingenieria Topografica y Geodésica
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Estrella Polar y una Estrella Auxiliar

Obtencion del Azimut, Latitud y Longitud Astronémicas en la linea A-B.
Lugar : Bosque de Tlalpan, lindero sur
Fecha : 3/3/2002

Anotd : Miguel Rosas
Observd : Eric Martinez
Instrumento Utilizado : teodolito WILD T16

Estacion P.V. Tiempo Sidéreo 0 ¢ Estrella Augiliar : Orioinis alpha - BETELGEUSE
POS.DIR. MI0°WG Estrella Auxiliar al Oeste (W) de la Estrella Polar
A B 273°10'00"
Polar 11h35m13.3s| 314°23'00" 71°06'00" | Temperalura=12.3°C Efemérides :
Auxiliar  111h37m07.61s; 227°36'30" 74°35'40" | Altitud = 2300 metros Obtenidas de *Astrometria*
A B 273°09'50" Delta del Reloj = 0.00 segs.
Refraccion Polar=| 0°02'06.52" POS.DIR. POS.INV.
Zc Polar= 71°08'06.52" 8 Polar 89°16'36.95" 89°16'36.95"
Ac Polar = 18°51'53.48" | 8 Auxiliar 7°24'2246" 7°24'2246"
Refraccion Aux, ={ 0°02'37.21" a Polar 2h32m5385s 2h32m5385s
Zc Aux. = 74°38'17.21" | aAuxiiar 5h55m167ts 5h55m16.71s
: Ac Aux. = 15°21'4279"| AHAux 5h05m0195s 5h11m44.13s
| aiprom AB = 273°09'55" AH Polar 126°22'37.46" 128°03'27.65"
o B= -86°46'30" AzPolar -0°36'54.75" -0°36'05.55"
i= 0h01mb4.31s Az cero 45°00'05.25" 44°59'54.45"
Az A-B 318°10'00.25" 318°10'04.45"
* * * * * Az prom. A-B 318°10'02.35"
POS.INV. ¢ (Latitud)  19°17'41.01" 19°16'51.43"
A B 93°09'50" @ promedio 19°17'16.22"
Polar 11h41 m53.09s| 134°24'00" 288°52'10" | A (Longitud) 99°12'14.26" 99°11'21.02"
Auxiliar | 11h43m46.24s| 48°08'00" 283°50'00" A prom. 99°11'47.64"
A B 93°10'30" | Formulas: ( lleraciones Sucesivas para el Azimut, 1era : Az polar=0)
Distancia Zenital=Z = ¢
Refraccion Polar={ 0°02'06.74" | Zc = Z + Refraccidn ; Ac = 90° - Zc ; Refraccién = pfit
Zc Polar= 71°09'56.74" | p = 60.6"TanZ
Ac Polar = 18°50'03.26 " | B = 0.88 - ( [Altitud - 1000] x 0.0001) ; Alfitud > 1000 m
Refraccion Aux. =| 0°02°'55.92" |t=1/(1+0.004T) ;T =temperatura en°C
Zc Aux. = 76°12'55.92" | Az Polar = angSen [ -Cos(d Polar)Sec(Ac Polar)Sen(AH Polar) ]
Ac Aux. = 13°47'04.08" | Az cero = Az Polar - ( 0 Polar ) ; Az A-B = Az cero + ( prom_AB)
prom_AB = 273°10'10" Azimut medido desde el Norte.
B= -86°16'00" AH Polar = [ o Auxiliar - a Polar - i + AH Aux(horas) ] x 15
i= 0h01m53.15s AH Aux = angSen [ - Sec(d Auxiliar)Cos(Ac Aux.)Sen( B + Az Polar ) ]
@ =[(3600 x Ac Polar) - PCos(AH Polar) + ...] / 3600 ; P=3600(90°-5pol)
Angulos Derechos A =90° + 15 x [ Tiempo Sidéreo Estrella Aux. - ( o Auxiliar + AH aux ) ]

U.N.AM.; Ingenieria Topografica y Geodésica
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PREPARACION DE PARES DE ESTRELLAS
Lugar : Bosque de Tlalpan Lindero Sur

Fecha : 3/3/2002

Latitud: 19°17'14"
Longitud: 99°11'55"W

Estrella al Este . Estrella al Oeste
Par No. Nombre Mag. Hora Azimut Dist. Zenital Nombre Mag. Hora Azimut
2 609-FK5 375 12h29m25s| 79°44'14" 54°43'43" | cancicenaaseuusaustraus | 394 | 12h37m25s| 279°00'51"
9 591-FKS 3851 12h58m00s| 87°37'40" 42°31'11" 379-FK5 352 | 13h06m00s| 274°01'42"
1 680-FK5 3731 13h08m03s| 85°40'14" 72°43'10" 312-FK5 3521 13h16m03s| 273°54° 27"
3 Ophiuchi beta CEBALRA! | 2,77 | 13h15m33s| 93°24'54" 66°35'36" 334-FK5 3111 13h23m33s| 268°09'49"
7 641-FK5 3141 13h26m33s| 72°56'17" 52°56'48" 367-FK5 298] 13h34m33s| 285°42'40"
4 677-FK5 397| 13h33m37s| 95°02'51" 67°15'05" 347-FK5 388 | 13h41m37s| 264°13'52"
8 667-FK5 3421 13h45m43s| 69°03'50" 55°25'29" Leonis mu RASALAS 3,88 | 13h53m43s| 288°50'08"
17 591-FK5 3851 13h48m52s| 91°40'00" 30°44'37" Leonis beta DENEBOLA | 2,14 | 13h56m52s| 266°08'32"
6 680-FK5 373] 13h50m22s| 89°01'06" 62°38'31" 365-FK5 352 13h58m22s| 271°21'26"
5 Lyrae beta SHELIAK 33| 14h01mdis| 61°21°'02" 64°52'30" 352-FKS 313| 14h09mdt1s| 299°47'10"
11 690-FK5 3841 14h16m18s| 75°56'31" 57°28'46" | Leonisdzeta ADHAFERA | 344 | 14h24m18s]| 286°01°'33"
10 Aquilae gamma TARAZED | 2,72 | 14h53m26s| 85°11'06" 70°38'10" Leonis alpha REGULUS 1,351 15h01m26s| 276°17'51"
15 716-FK5 2991 15h05m56s) 85°36'17" 57°13'00" Leonis theta CHERTAN 334 | 15h13mb56s| 276°17'49"
12 Aquilae alpha ALTAIR 0,77] 15h07m55s| 87°41'16" 68°56'02" 396-FK5 3851 15h15m55s| 272°47' 12"
13 1521-FK5 389 15h20m55s| 59°44'41" 62°07'08" 412-FK5 3.83] 15h28m55s| 299°15'14"
14 752-FK5 3471 15h32m33s| 77°33'21" 62°15'33" | Leonis detta ZOSMADHUR | 2,56} 15h40m33s| 283°37°'05"
16 1521-FK5 389 15h33m30s| 59°56'59" 59°34'38" | ursemaoisnawiasoreaus | 3,48 | 15h41m30s| 297°43'24"
18 746-FK5 35| 15h47m42s| 99°16'57" 62°28'20" | virginis beta Zavuava minerawva | 3,61 | 15h55m42s] 261°36'51"
20 730-FK5 3,36| 16h06m40s| 102°00'51"| 51°06'56" 484-FK5 338 | 16h14m4d0s| 258°21:24"
19 Aquarii alpha SADALMELIK | 2,96 | 17h08m58s| 95°36'11" 75°18'42" Virginis dzeta ZANIAH 389 17h16m58s| 263°59'24"
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PREPARACION DE PARES DE ESTRELLAS
Lugar : Bosque de Tlalpan Lindero Sur
Fecha : 3/3/2002

Latitud: 19°17'14"
Longitud : 99°11'55" W

Estrella al Este y Estrella al Oeste

Par No. Nombre Mag. Hora Azimut Dist. Zenital Nombre Mag. Hora Azimut
3200 V695 CYG 3791 15h55m57s| 46°21'02" 58°44'32" 441-FK5 371 16h03mb57s] 314°51'14"
2200 780-FK5 246 [ 15h58m27s| 60°40'54" | 64°47'06" | usaemaionsnauiaporerus | 3,48 | 16h06m27s| 298°19'32"
1200 792-FK5 3,72] 16h03m24s| 49°30'50" 66°22'25" 420-FK5 301 ] 16h11m24s| 311°05'43"
8200 Cygni gamma SADIR 22 | 16h35m14s] 53°30'52" | 52°27'27" |canumvenaiconmaphacorcarou| 2,9 | 16h43m14s| 304°00'50"
7200 | EquuleialphaKITALPHA | 3,92 | 17h01m50s] 93°44'25" | 63°37'03" 484-FK5 338 | 17h09m50s| 264°02*46"
10200 | Aquariiepsion ALBALI | 3,77 | 177h02m34s| 112°02'52"| 62°53'06" Virginis alpha SPICA 098{ 17h10m34s| 245°48'18"
6200 | Aquarii gamma SADACHBIA | 3,84 | 177h16m54s| 96°00'07" | 77°21'30" Virginis dzeta ZANIAH 389] 17h24mb54s| 264°45'31"
4200 Pegasi alpha MARKAB 249 177h23m01s| 76°56'35" 80°58'00" Leonis beta DENEBOLA | 2,14 177h31m01s| 282°21'42"
5200 878-FK5 369| 17h30m03s| 87°51'00" 86°09'28" | virginis betazavuava miveLawva | 3,611 17h38m03s| 270°30'52"
9200 Pegasi dzeta HOMAM 34 | 17h47mb56s{ 84°50'58" 70°54°38" virginis epsion vinoemiaTaix | 2,83 | 177h55m56s| 275°16' 07"

Y



OBSERVACION DE PARES DE ESTRELLAS

Fecha : 3/3/2002
Lugar : Bosque de Tlalpan

Par No. 9

Estrella al Este

Hilo inferior 12 h 57 m 10.73 s
diferencia=1m 12.89 s

Hilo medio 12 h 58 m 23.62 s
diferencia=1m 12.35s

Hilo superior 12 h 59 m 35.97 s
Z=42°31'00"

Par No. 3

Estrella al Este

Hilo inferior 13 h 14 m57.4 s
diferencia=1m 13.39 s

Hilo medio 13 h 16 m 10.79 s
diferencia=1m 13.45s

Hilo superior 13 h 17 m24.24 s
Z=66°38'00"

Par No. 4

Estrella al Este

Hilo inferior 13 h 31 m47.22 s
diferencia=1m 13.12 s

Hilo medio 13 h 33 m 00.34 s
diferencia=1m 13.72 s

Hilo superior 1I3h 34 m 14,06 s
Z=67°15'00"

Par No. 6

Estrella al Este

Hilo inferior 13 h 49 m 10.75 s
diferencia=1m 13.01 s

Hilo medio 13 h 50 m23.76 s
diferencia=1m 12,95 s

Hilo superior 13 h 51 m 36.71 s
Z=62°39'00"

Par No. 8200

Estrella al Este

Hilo inferior 16 h 33 m 59.28 s
diferencia=1m31.15s

Hilo medio 16 h 35 m 30.43 s
diferencia =1 m 32.58 s

Hilo superior 16 h 37 m 03.01 s
Z=52°28'00"

Cronom. : Miguel Rosas
Observé : Eric Martinez
Instrumento : Wild T16

Estrella al Oeste

Hilo superior 13 h 05 m 20.61 s
diferencia=1m 13.51 s

Hilo medio 13 h 06 m 34.12's
diferencia=1 m 13.06 s

Hilo inferior 13 h 07 m 47.18 s
Z=42°31'00"

Estrella al Oeste

Hilo superior 13 h23 m 36.62 s
diferencia=1m 12.51 s

Hilo medio 13 h 24 m 49.13 s
diferencia=1m 13.12 s

Hilo inferior 13 h26 m 02.25 s
Z=66°38'00"

Estrella al Oeste

Hilo superior 1I3 h40m 08.3 s
diferencia=1m 14 s

Hilo medio13h 41 m223s
diferencia=1m 12.51s

Rilo inferior 13 h 42 m 34.81 s
Z=67°15'00"

Estrella al Oeste

Hilo superior 13 h 57 m 33.21 s
diferencia=1m 12.29 s

Hilo medio 13 h 58 m45.5 s
diferencia=1m 13.45s

Hilo inferior 13 h 59 m 58.95 s
Z=62°39'00"

Estrella al Qeste

Hilo superior 16 h 42 m 32.93 s
diferencia =1 m 27.96 s

Hilo medio 16 h 44 m 00.89 s
diferencia =1 m 27.68 s

Hilo inferior 16 h 45 m 28.57 s
Z=52°28'00"
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METODO DE PARES DE ESTRELLAS .

Fecha : 3/3/2002

Lugar : Bosque de Tlalpan, Lindero Sur.

Férmulas :

H = Y2(ae-aw) + Y2(Tw-Te)
AH = [(8w - 8e)/30] x [ {tan(p)/sen(H)} - {tan(& prom.)/tan(H)} ]
At = Vz(oe+aw) + AH - Y2(Tw+Te) + (Zw-Ze)/[30Cos(9) x Sen(Az prom.)]
A = ( A aprox. (horas) - At) x 15

Latitud ; @ : 192 17 14"
.Longitud aprox.;, A : 99 °11'55"W

qb

Cronom. : Miguel Rosas
Observé : Eric Martinez
Instrumento : Wild T16

Par No. 9 3 4
Estrella al E 591-FK5 Ophiuchi beta CEBALRAI 677-FK5
Estrella al W 379-FK5 334-FK5 347-FK5
Te ( TSL) 12h 58 m 23.49 s 13h16 m 10.81 s 13h33m00.49s
Tw (TSL) 13h06m34.01s 13h24 m49.28 s 13h41m21.93s
Vo(Tw-Te) O0h04mO0526s 0h04 mi9.24 s 0h04mi10.72s
YVa(Tw+Te) 13h02m28.75s 13h20m 30.04 s 13h37m1i11.2ts
oe 15h56m32.6s 17h43 m 33.49s 18 h00m 43.83 s
aw 10h07m27.32 s 8h55m30.62 s 9h14m28.81s
Vo (e-aw) 2h54m32.64s 4h24m01.43 s 4h23m07.51s
Vo{ce+ow) 13h01 m59.96s 13h 19 m 32.05s 13h 37 m36.32s
H 2h58m37.9s 4h28 m20.67 s 4h27m18.23 s
H° 44 °39'28.49" 67 °05'10.05" 66 °49 '33.4"
Se 15°39'06.06 " 4 °33'48.97 " 2°55'43.25"
dw 16 °45'07.09 " 5°56'12.65" 2°18'16.45"
Ya(Se+Sw) ; § prom. 16°12'06.58 " 5°15'00.81" 2°36'59.85"
dw-de 1°06'01.03" 1°22'23.68" -0°37'26.8"
AH 0h00Om26.91s Oh00m56.21s -0 h00m27.04s
Zw-Ze 0°00'00" 0°00'00" 0°00'00"
Azprom. 180°49'41 " 180°47'21.5" 179°38'21.5"
(Ze-Ze)/30CospSenAzprom Oh0O0OmO0s Oh0OOmOO0s Oh0O0OmOOs
At -0h00mO01.88s -0h00mMmO01.78 s ~-0h00mO01.93s
A 99°12'23.16 " 99°12'21.75" 99°12'24"
A prom, Longitud =99°12"'22,97" W
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Método de Observaciones a la Estrella Polar

Obtencion del Azimut y Latitud Astrondmicas de la linea A-B.
Lugar : Bosque de Tlalpan , lindero sur
Fecha : 3/3/2002

Anoté : Miguel Rosas
Observo : Eric Martinez
Instrumento Utilizado : T16

Estacion P.V. Tiempo Sidéreo ] [ Temperatura = 8.1 °C o aplicada = calculada, formula Litrow
A B 318°14'20" Altitud = 2300 metros AL=9°11'55" MOO‘WG
B 138°15'00" Delta del Reloj = 1.86 segs. Efemérides, hora de observacion,
prom_AB=| 318°14'40" obtenidas directamente del software:
Angulos Derechos *Astrometria’.
Serie 1 Polar 14h36md6s 180°00'40" 288°35'40" Serie 1 Serie 2 Serie 3
Polar 14h38m31t6s| 180°01'00" 288°35'30" Zc 71°26'1582" | 71°26'15.82" | 71°25'55.78"
Polar 14h 40 m 36.83 s 0°01'20" 71°24'00" 8o 89°16°'36.92" | 89°16'36.92" | 89°16'36.92"
Polar 14h42m04.34 s 0°02'00" 71°23'30" 00 2h32m53.65s| 2h32m53.65s| 2h32m53.64s
prom_ext= | 14h39m25.17sf 0°01'20" 71°23'55" Az Polar 0°01'21.22" | 0°02'31.79" | 0°03'34.15"
prom_med=| 14h39m34.22s 0°01'10" 71°24'15" 0 promedio 0°01'15" 0°02'225" 0°03'225"
promedio = { 14h 39 m 29.69 s 0°01'15" 71°24'05" Az cero 0°00'06.22" 0°00'09.29" 0°00'11.65"
Correccién | 14h39m27.83s Refraccion=| 0°02'10.82" Az A-B 318°14'4622"| 318°14'49.29"| 318°14'51.65"
Az prom. A-B Azimut=318"°14'49.05"
Serie 2 Polar 14h43m20.12s| 0°02'00" 71°23'50" HSLocal |14h39m27.83s] 14h45m27.56s{ 14h50m 42.46 s
Polar 14h44m3037s] 0°02'05" 71°23'40" AHPolar | 181°38'32.73"] 183°08'28.68"| 184°27'12.33"
Polar 14h46m27.28s| 180°02'30" 288°35'30" © (latitud) 19°17'06.12" | 19°17'03.29" | 19°17'19.41"
Polar 14h47m399s| 180°02'55" 288°35'40" | ¢ promedio Latitud=19°17'09.61"
prom_ext= | 14h45m30.01s| 0°02'275" 71°24'05" | Férmulas:
prom_med=|14h45m28.83s| 0°02°'17.5" 71°24'05" | Distancia Zenital = Z = ¢ promedio
promedio= | 14h45m29.42s| 0°02'225" 71°24'05" | Zc =2 + Refraccion
Correccion | 14h45m27.56 s Refraccion=| 0°02'10.82" | Refraccién = ppt
) p =60.6"TanZ
Serie 3 Polar 14h48m50.92s| 180°03'00" 288°35'40" |p=0.88- ([Altitud - 1000] x 0.0001) ; Altitud > 1000 m
Polar 14h49m55.22s| 180°03'00" 288°36'00" |t=1/(1+0.004T) ;T =temperatura en °C
Polar 14h51m27.31s 0°03'30" 71°23'20" | Az Polar = angCos[ (Sendo-SengCosZc) / (CospSenZc) ]
Polar 14h52m4384s] 0°04'00" 71°23'20" | Az cero = Az Polar - (6 promedio )
prom_ext= | 14h50m47.38s] 0°03'30" 71°23'50" | Az A-B = Az cero + ( promedio AB's )
prom_med={ 14h50m41.27s| 0°03'15" 71°23'40" | Azimut medido desde el Norte.
promedio= | 14h50m 44.32s| 0°03'225" 71°23'45" | AH Polar=AH = ( HS Local - 00 ) x 15
Correccion | 14 h50m 42.46 s Refraccion=| 0°02'10.78" | o =[(3600A) - PCos(AH) + 2P2Sen2(AH)TanASen1" + ... ]/ 3600
A =90 Zc ; P = 3600( 90° - 50)
A B 318°14'30"
B 138°14'50"
prom_AB=| 318°14'40"
prom_AB's=| 318°14'40"

U.N.AM. ; Ingenieria Topogréfica y Geodésica
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Observaciones al Sol en Dos Posiciones

fFecha : 3/3/2002

Obtencién del Azimut y Latitud Astronomicas de la linea A-B.
Lugar : D.F. , Bosque de Tlalpan , Lindero Sur

Anoto : Miguel Rosas
Observa : Eric Martinez
instrumento Utilizado : T16

Ac2 - Act 5°30'27.76 "
Am=(Acl +Ac2)/2= 33°42'21.14"
B= 3°36'45"
Prom.Circ.Horiz. = 112°35'17.5"
Prom.Horas Obs. = 9h25m58.52 s
Dec.Sol Pos.Med. = -6°43'43.34"
Q= 61°22'52.81"
Az Sol = 112°31°08.02"
Az Cero = 359°55'50.52 "
AzA-B= 321°55°55.52"
Latitud = 19°18'39.6"
_Formulas:

Estacion P.V. Tiempo Medio 0 ¢
D: A B 322°00°'00"
D: Sol & | 9h12m30.33s| 110°59'10" 59°29'00"
I: Sol 2] 9h14m10.03s| 290°34'40" 301°25'20"
) B 142°00'00"
promedios | 9h13m20.18s| 110°46'55" 59°01'50"
: Refraccion = 0°01'10.28"
Paralaje = 0°00'07.55"
Zc= 59°02'52.73"
Act = 30°57'07.27"
‘prom_AB 322°00'00"
: Gl 322°00'20"
D: Sol w~| 9h37m53s 114°37°10" 53°57'10"
I: Sol 4¥] 9h39m20.71s| 294°10'10" 306°54'00"
I:A Bl 142°00°'00"
promedios | 9h38m36.85s| 114°23'40" 53°31'35"
Refraccion = 0°00'57.05"
Paralaje = 0°00'07.08"
Zc= 53°32'24.98"
Ac2 = 36°27'35.02"
prom_AB 322°00°'10"
prom_AB's 322°00'05"
Angulos Derechos

Efemérides :
d0=-6°43'43.34"

Temperatura = 19.4 °C
Altitud = 2300 metros
Delta del Reloj = 0.00 segs.

Distancia Zenital = Z = ¢ promedio

Zc = Z + Refraccion - Paralaje

Ac=90°-2Zc

Refraccion = pfir

p=60.6"TanZ

B = 0.88 - ( [Altitud - 1000] x 0.0001) ; Altitud > 1000 m
1=1/(1+0004T) ;T =temperatura en °C

Paralaje Solar = 8.8"SenZ

5o = ** Obtenida directamente del software ASTROMETRIA **
B = promedio 62 - promedio 61

Cot Q (angulo paralactico) = ( BCosAm )/ ( Ac2-Ac1 )

Cot (Az'Sol ) = ( tando CosAm CosecQ ) - ( CotQ Sen Am )
Az Sol = 180 + Az'Sol

Az cero = Az Sol - ( Prom.Circ.Horiz. )

Az A-B = Az cero + ( promedio AB's )

Azimut medido desde el Norte.

Latitud = angSen ( SenAm Sendo + CosAm Cosdo CosQ )

U.N.AM. ; ingenieria Topogréfica y Geodésica
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES.

Finalizada la creacién del programa, el mismo fue aplicado con éxito generando los

resultados expuestos en el capitulo III. Los métodos que requieren de célculos extensos

como el de “Circunmeridirqnas;alﬁSrorlfv",p_elw dgnominado “Pares de Estrellas™ se vieron

mediante la ‘altitu'ydy “aproximada sobre ve]-‘lfnive

ar posibles errores en la realizacién de los mismos. Cabe

~ esperar un beneficio inmediato para todos los usuarios del software.




ANEXO :

Manual del Usuario del software "ASTROMETRfA"
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Manual del Usuario del software "ASTROMETRIA"

INTRODUCCION :

El programa bautizado "ASTROMETRIA" fue elaborado con el propésito de
brindar una Gtil herramienta en las observaciones astrondmicas con fines
topogrdficos y geodésicos. Fue elaborado en el lenguaje de programacion
Microsoft Visual Basic 6 para ser ejecutado en el sistema operativo
WINDOWS.

El programa fue adaptado con subrutinas especiales para el cémputo de
efemérides con las cuales se obtienen valores como las efemérides para el Sol,
para la Estrella Polar, para las estrellas contenidas en el catdlogo FK5, la Hora
Sideral y el Dia Juliano. Estas subrutinas fueron adaptadas en base a los
programas “"NOVAS (MNaval/ Observatory Vector Astrometry Subroutines)
Versién F2.0 (1 NOV 98)", creado por G.H. KAPLAN del U.S. Naval
Observatory en lenguaje Fortran y "NOVAS-C Version 2.0 (1 DIC 98)"
creado por J.A. Bangert del U.S. Naval Observatory en lenguaje “"C". Estos
programas pueden ser consultados en la direccién electrénica
http://www.usho.navy.mil/.

El catdlogo de estrellas FK5 fue obtenido de http://adc.gsfc.nasa.gov/ y es
una combinacién de los catdlogos : "Fifth Fundamental Catalogue (FK5) Part I
(Fricke+, 1988)" y “Fifth Fundamental Catalogue (FK5) - Extension
(Fricke+ 1991)" con un total de 4651 estrellas, entre estrellas brillantes y las
estrellas mds importantes de magnitud aparente menor a 10,

e '_C’o’m,dnmenfe después de realizar observaciones astrondmicas se elaboran los

_cdlculos que requieren de paciencia y tiempo para obtener los resultados. Esto

' no sucede con el uso del programa ya que al finalizar las mediciones se obtienen

,‘r'esul'rados instantdneamente, y listos para ser impresos en papel con la
: cyuda de Microsoft Excel.

Asfr'omefr'la cuenta con un reloj interno que mide intervalos de tiempo medio
7‘-;para las observaciones al Sol y otro que mide intervalos de tiempo sidéreo para

- las observaciones a las estrellas.

" Todas las observaciones realizadas pueden ser almacenadas en la computadora
. para disponer de ellas cuando se requieran,



GENERALIDADES :

- 'El-software “‘pliede ser instalado mediante el archivo setup en el disco de
~instala " cualquier sistema WINDOWS preferentemente versiones
actuali:
~ unidades

" Al'iniciar ASTROMETRIA se presenta una pantalla como la siguiente :

~Astrometri

Azimut

Latitud
Longitud

Ltemérides

Salir

‘Cada uno de los mends puede ser abierto presionando sobre el mismo con la
ayuda del ratén o mediante el teclado con la letra subrayada. Al abrir los
,:mg‘n‘tj's/f'd_e *Azimut”, "Latitud” o "Longitud” se desplegard un submend con los
‘métodos: astrondmicos adecuados para la coordenada seleccionada. Por ejemplo
‘para‘el mend "Azimut” se desplegard :

s Astrometiia

=) Azimut
e Latitad

. Azimut -
Mnuzas Absolutas (Sof)

Observasiones ala Fsualla Polar

Observaciones sl Nol en Dos Posicwunes

Esuella Polar y ung Erxtaells Auubia




El método astronémico adecuado puede ser seleccionada entonces de igual
manera que los elementos del ment principal. Si se estd en un submend y se
selecciona el elemento "Atris” el programa regresard al mend principal.

Al abrir el meni de la pantalla principal “"Efemérides" se desplegard
inmediatamente la ventana para el cdlculo de efemérides.

Al seleccionar el mend de la pantalla principal "Salir" el programa finalizara
completamente,

Al igual que todas las aplicaciones para Windows las ventanas de
ASTROMETRIA se desplazan manteniendo oprimido el botén izquierdo del
ratén con el cursor sobre la barra de titulo.

Barra de titulo \-J mlni"ﬂx“‘r ccn'ir;
2] MANUAL - Microsolt Waord ‘ e _x_||
A

maxdmizar’

EFEMERIDES :

La ventana de efemérides es la siguiente :

[ijDia Juliano.

y Facha: r Hora TM  ceearmen———
Dia [ <] 0 |n (0 ym(0000]s
Mes :[enero =] e Meridiano Origen  : ey
Afio : |2002} [90' :] [W de Greenwich Z
.,

Dia Juliano = [ ‘ . \I '

§ Calcular Cancelar

{Dia Juliano }I Hora Sideral ] Sol ] Eolarl Estrellas Catdlogo FKS]

e T T T T




La opcidn que aparece por asignacion es la de "Dia Juliano" y las demds pueden
.. ser.seleccionadas presionando las pestafias en la parte inferior de la ventana
En la zona designada como “"Fecha:" se ingresa el momento para el cual se
" requiere conocer las efemérides correspondientes. De igual manera sucede con
la zona denominada "Hora TM :". '
En la zona nombrada como "Meridiano Origen :" se establece el meridiano
estdndar para el cual se pretende conocer las efemérides (en el caso de la
Replblica Mexicana se elige cominmente en meridiano 90°WG). Para el
cémputo de la Hora Sideral también se requiere la "Diferencia de Longitud”
necesaria para conocer de Tiempo Sidéreo Local.
Una vez establecidos los pardmetros necesarios bastard con oprimir el botén
“Calcular” ~ para conocer las efemérides correspondientes.
El botén denominado "Cancelar’ se oprime para salir de la ventana de
efemérides.
El botdn "Aplicar” solamente se activa al emplear algtin método astrondmico.
En el caso especial de las efemérides para las estrellas del catdlogo FK5 la
ventana visualizada es la siguiente :

T JEstrelias Calo FKS. .- x| [JEstsellas Catslogo FK5.
o~ | AN o
¥ -
¢ Nombre L 1 Nombre [Octams theta Jj—‘:
3 @ 3 (7705 mET) & [ choTm R
e ) &, J szl ° gl onoTmeese. ]
Magniud l Habilitar I ) Megntud [ 478 ] Habilita ; —
Aparente L-J Estrellas [ Aparerte Ej g;,0|,a; s
num FKS = - num. FK§ - y B ¥
| ]| 'l‘ J l '>, [H'—"Jh‘ Iguscurnum||904|-l (—llﬁl'—)ll: 'f@h.
T ——
’ Fa'cha:-—--—-—\ .r»ki‘ora TM*: e Pt Fecha:-—-——\ F Hora TM : seseemmencmnc
oia - [73] g]_o__jh{DijODUOIS oia: T3] (@) n (E)m|000a] s
M - :
es ‘[Enero ] Meridiano Origen : Mes :[Enero ~] ] = Merldiano Origen :
 Afio: |2002 | J [so7 Jfwaeoreenwicn” <] Ao - (3003 [so" =][Wae Greenwich +]
N, >
=13 | [ ne— ‘ =1
e |3, § { it b B I |
T
Dia Juliano | Hora Sideral [ Sol olar | Estrellas Catalogo FKS
ammm;f‘-—]:‘gﬁ_l_& v e g_gL Dia Julianol Hora Sidsrall Sol l Polar Estrellas Catalogo FKS r

En la primera ventana las estrellas no se pueden consultar sin antes apretar el
botén "Habilitar Estrellas”, como se muestra en la segunda ventana. Una vez

" Todos los botones o menus pueden ser activados mediante la presidn simultanea de las teclas
ALT + letra subrayada.



habilitadas, el usuario puede consultar las estrellas del catdlogo mediante las
flechas « y —.También se puede consultar alguna estrella mediante los
botones "Buscar num" en base al nimero del catdlogo FK5 introducido en la
casilla del lado derecho del botén respectivo, y el botén "Buscar AR" en base a
la. ascensidn recta de la estrella. El botdn "Actualizar’ funciona de manera
idéntica al botén "Calcular’ mencionado anteriormente.,

La posibles errores cometidos en el cdlculo de las efemérides se establecen en
la_misma _ventana. Estos valores son basados en lo establecido en NOVAS-C.”
Cabe mencionar que dichos errores no toman en cuenta las posibles fallas
involucradas en el catdlogo FK5.

MENUS PRINCIPALES :

Existen una serie de ments comunes a los 6 métodos astrondmicos incluidos en
"ASTROMETRIA" , los cuales se exponen a continuacidn.

Al presionar sobre el Ment “Archivo” aparecerd :

e
| Archivo
Completo

Abrit Cul+A Sdlo Lecturas
Guardar Cul+G
Guardar Como  Ctil+U
Salir Cul+S

El submend “Nuevo , Completo” se utiliza para iniciar una nueva medicién
astrondmica, todos los datos y mediciones se asentardn en blanco.

El submend "Nuevo , Sélo Lecturas” se aplica cuando se inicia una nueva
medicion astronémica pero conservando los datos principales, solamente se
asentardn en blanco los valores para las mediciones.

El submend "Abrir” sirve para tener acceso a observaciones astrondmicas que
se hallan efectuado y almacenado en disco mediante el mend "Guardar”.

El submend “Guardar Como” se utiliza cuando el archivo a guardar carece de
nombre o se desea guardarlo con otro diferente.

" En dichas subrutinas se requiere calcular la posicién y velocidad de la Tierra o el Sol
obtenidas mediante la subrutina SOLSYS-3 que establece los errores cometidos en el

computo. Estos errores se aplican al intervalo entre los afios 1800-2050. Consultar "NOVAS
GUIDE" pag. 40.



El men - Iniciar Lecturss- o requerido para habilitar la ventana de lecturas y
comenzar las mediciones. Al iniciar las lecturas, el botén adquirird el nombre
de Continuarlectwras o dignte el cual activaremos la ventana de lecturas cada vez
qkue'sea necesario.

El meny Efeméides s conectard directamente a la ventana con las efemérides
correspondientes para el método en cuestidn.

El mend E&dleder  contiene varios submends disefiados para calcular las
coordenadas correspondientes al método (Azimut, Latitud o Longitud
Astrondémicas) . Estos submenis se activan cuando se introduce la dltima
lectura del método astronémico en cuestién.

El meng Merpuralmpimi hg permite obtener tanto las mediciones como los

| - cdleculos efectuados en un formato para Microsoft Excel. Ahi podremos dar el

- disefio que necesitemos a nuestros resultados para proceder a imprimirlos.

Mediante el mend 2" podemos elegir algunas caracteristicas para los

~* cdleulos efectuados. El método de A/turas Absolutas al Soly Observaciones a
"~ .Ja estrella Polar incluyen en este menl una opcién para acceder a la ventana de
- - observaciones con trdnsito, definiendo ahi las posiciones directa e inversa.

" “Los métodos empleados en el cdlculo del azimut astrondmico contienen el mend
" Croquis de Célculo [Azimut)

mediante el cual se accede a la ventana para observar
grdéficamente el azimut a la sefial, el azimut al cero del vernier del instrumento
de medicion y el azimut a los astros involucrados.



INSERCION DE DATOS

'Todos Ios m ‘rodos astronémicos del programa poseen una zona establecida
para Ia msarcuon de los datos importantes de acuerdo al método en cuestién.
Esta zona ‘siempre aparece del lado izquierdo de la ventana. Entre los
elementos en comin podemos mencionar las casillas destinadas para registrar
el lugar de observacién, la persona que anota, la persona que observa, el
instrumento de medicién, la temperatura ambiental en grados Centigrados o
Fahrenheit, la presién atmosférica en mbar o mm Hg ( o la altitud en metros o
pies ) ademds de :

Delta del Relgj :
A T= 000 :segundos

Adelanto(+), Retraso(-)

- Utilizado cuando el tiempo registrado en nuestras observaciones no
corresponde al tiempo correcto. Cuando nuestro reloj se encuentre adelantado
respecto al tiempo correcto AT serd positivo (+) y cuando se encuentre
retrasado AT serd negativo (-).

Instrumento : Angulos Hz." -
(¢ Teodolito & Dertechos
“ Transito " € lzquierdos

Mediante este elemento designamos el instrumento de medicién a utilizar y el
sentido para los dngulos horizontales. Se consideran dngulos derechos a
aquellos cuyo valor aumenta en el sentido de las manecillas del reloj. Se
consideran dngulos izquierdos aquellos cuyo valor aumenta en el sentido
contrario a las manecillas del reloj.

Al optar por la opcién “Teodolito” indicamos al programa que todos dngulos
verticales serdn distancias zenitales, y que serdn alturas cuando se opte por la
opcidn “Transito” como se muestra a continuacién :



Zonit del Zenit del
Teodolito .. Transito
Posicion , ~ Posicion 0°
Inversa Directa
o 90° Q° °
270 Horizonte | Horizonte o
180° 90°

Figurq representando lo que asume el programa como la medicidn de dngulos verticales para el
o teodolito y el trénsito.

La ventana para el ingreso de las observaciones astronémicas es la siguiente :

|:]°fh l__—]'lm

"l
[Sol——[Sol—-~|sol~[sol—— _T‘_I

<—J——>|@r§e—|i|'§_|

Cuando se inician las lecturas aparece un recuadro de color rojo sobre la
pantalla indicando la medicién a ingresar de acuerdo al método
correspondiente. Este recuadro puede desplazarse mediante las flechas en la
~ ventana de lecturas : «,— las cuales siguen el sentido Idgico de las mediciones o
.con las flechas : T4 que provocan un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo.
Una vez ingresada la lectura en las casillas™ superiores se presiona el botén
"Siguiente” y se procede a la sucesiva medicién. El botén “Siguiente" puede
activarse mediante la tecla Enter o cuando el foco  se encuentre sobre el,
mediante la barra espaciadora.

"El-bofén "Up" se utiliza cuando el reloj del programa ha sido activado. Basta
con presionarlo para que el instante de tiempo se transmita a la ventana de
lecturas, y sélo tendremos que presionar el botén “Siguiente” para continuar
con la mediciones.

Las ‘figuras que indican la posicién del Sol en los cuatro cuadrantes de la
reticula pueden presionarse para complementar las mediciones. Estas figuras

" Para cambiar de casilla se puede recurrir a la tecla de tabulador o mediante el ratén,
" Para provocar que el foco se encuentre sobre un botén como “Siguiente” o “Up"” se presiona
la tecla de rabulador hasta que un marco negro aparezca sobre dicho botén.



no aparecerdn cuando el método empleado sea en base a estrellas, o se trate
del método de Circunmeridianas al Sol.

Cuando se presiona sobre el botén con la figura del reloj, se presentard la
ventana del reloj en tiempo medio para las observaciones al Sol y en tiempo
sidéreo para las observaciones a las estrellas.

RELOJ :

La ventana para el reloj en tiempo medio es la siguiente :

35 Reloj

Iniciar. _

iempo Medio
00 h 00 m 0000 s

El botén llamado *“Iniciar en :” es presionado para calibrar el reloj
introduciendo la hora a la que deseamos arrancarlo. Esta hora se introducird en
las casillas de la parte superior de la ventana. Una vez introducida la hora, el
botén “Iniciar” se activard y al presionarlo el tiempo comenzard a correr en el
recuadro inferior de la ventana.

La ventana para el reloj en tiempo sideral es :

JE Reloj Sidéreo

iempo Sidérco
00 K 00 m 0000

El botdn rotulado como “Hora Sideral” activa la ventana de efemérides para la
hora sideral, en donde podremos presionar el botén “Aplicar” para trasladar la
hora sidérea deseada de la ventana de efemérides a la ventana del reloj
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sidéreo, en la cual simplemente presionaremos el botdn “Iniciar” para comenzar
a cronometrar el tiempo sideral.

El reloj sidéreo opera de la siguiente manera :

Por cada segundo en tiempo medio que transcurra, el reloj sidéreo marcard que
han pasado exactamente 1.00273790935185 " segundos. Asi en un dia de
tiempo medio de 24 h 00 m 00.000 s , tendremos para nuestro reloj sidéreo un
intervalo de tiempo de 24 h 03 m 56.555 s .

VENTANAS DE OPCIONES :

Dependiendo del método astrondmico la ventana de opciones indicard los
elementos correspondientes al cdlculo.
Los elementos en comin para las ventanas de opciones son :

Decimales
requeridos.

2 -]

Nos permite establecer los decimales que aparecerdn en los

cdlculos. Todos los cédlculos son llevados a cabo con el mayor nimero de
decimales posible, incluyendo el uso del cronémetro. Los nimeros presentados
y resultados sélo son redondeados de acuerdo al nimero indicado. Los métodos
que involucran al Sol permiten hasta tres decimales y los que involucran
estrellas hasta cinco.
Esta opcidn afecta también a los resultados obtenidos para las efemérides, los
cual no significa que el valor arrojado sea correcto. El error para las
efemérides seguird siendo el mismo a pesar de que el nimero de decimales
aumen‘re

Merldlano Orlqen p

o IWG =1

Medlanfe esta opcién asignamos el merndlano estdndar
sobre el cual trabajaremos. Es importante establecer el meridiano estdndar
correcto ya que su efecto es substancial para los cdlculos.

La eleccidén del meridiano estdndar es la base para el tiempo medio o sidéreo
‘que registremos en nuestras observaciones.

*1,00273790935185 = (86636.555368/86400) = (un dia solar medio en segundos siderales /
un dia solar medio en segundos medios)
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SR BT AR tw‘;n,rt»\;\'_

Factor Barométrico. i

< Obtenido con Ia Presién Atrnosférica. ,,
¢~ Obtenido con la Altitud. g

AN A R L ] 2l AT Rl T e

Como no siempre se dispone de un
barémetro para ob‘rener‘ el factor de presién involucrado en el cdlculo de la
refraccién atmosférica, se introdujo esta opcién que permite aproximar dicho
factor mediante la altitud sobre el nivel medio del mar.

B e R S LRV DNTEL PR

Dechnacnnn a Ia hnra de Observacton f

: Declmaclén vAscensnén Recta bservada

= Obtenida con la Variacién Horaria.
" Obtenida directamente de "ASTROMETRIA".

- \.1:14“'!03‘&’." -

« Obtanldaa de las pnslclonu mgdln
o Obtenidas dlrectamente da "A

Estas dos opciones se refieren a las efemérides mvolucr‘adas en los cdlculos. La
primera en lo referente al Sol y la segunda en lo referente a las estrellas.

Cuando se selecciona la opcién " Obtenida directamente de “ASTROMETRIA” *
el programa utilizard las subrutinas de "NOVAS" para computar las efemérides

ala hora de observacién provocando que los errores cometidos al tomar la

varlacuon hor'ar‘la para el Sol y las posiciones medias para las estrellas se
: mmlmlcen cis ~

o Azimut,
* iedido desde el Norte.
i ¢ Medido desde el Sur.

Cuando el método lo permita, el origen de los

valores para el azimut podrd ser cambiado del norte al sur astronémico segtin
convenga.

Paralaje Solar,
18.8" ~|:

"" En los métodos referentes al Sol, esta opcién nos permite
implicar en los cdlculos valores para el paralaje solar de 8.8" 6 8.794148",
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Tiempo Reqgistrado.

¢ Tiempo Sidéreo Loc.
" Tiempo Medio.

En lo referente a los métodos que involucran
observaciones a las estrellas esta opcién nos permite realizar nuestras
observaciones en tiempo medio o tiempo sideral. Cuando se prefiera tiempo
medio, el cronometro tendrd que ser externo al programa, ya que este utiliza
un cronometro sidéreo para los métodos estelares. Es importante establecer si
el tiempo registrado es medio o sidéreo para los cdlculos involucrados.
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METODO CONOCIDO COMO : ALTURAS ABSOLUTAS AL SOL. T

ALTURAS ABSOLUTAS AL SOL L A ﬁl
Archive  |niciarLectiras  Efemérdesdel Scl  Calzilar  Croquis de Cideulo (Sarat)  Ver para Impiimin - Qpcicnes
Lugar ¢ | Tiempo Medio 0 0
Annid: A-B ]
Obaen: B ]
nstrumento :
Focha: : soi (NS U S
ohe el =] A0 22 | soi (IS G SR
. Declinacidn a las 0hM9DWG : ? NS _
varsstontioraria - so  NENND SN D
Latitud : . 2§ 00X @00
S > S G S—
Prosién : S sol SHINEEEED GRS
L@ mbar ¢ mmHa
Rt N ¥ Yy
Temperatuta : -
we L. so QU G S
U e D igun ; AN G D
ATs=  C.0C : seguncos : Sol - R
Adolanto(r) Retresol) A-B ]
srumento: Angulos B L
Instrumento :. - Angulos Hz.
@ Teodclito & Derschoc
< Tansiv  Ixquierdss
Motas: j

Antes de comenzar a utilizar cualquier método se debe de asegurar que todos
las datos hayan sido insertados, y que las opciones adecuadas hayan sido
activadas.

Existen tres maneras de obtener las efemérides correspondientes para los
métodos que involucran al Sol en "TASTROMETRIA" :

v Fuente Externa como Anuario, Almanaque u otro. Simplemente se
ingresan los datos en las casillas correspondientes.

v Mediante el meny EfeméridesdelSol = Al gctivar este mend aparecerd la
ventana de efemérides para el Sol. En dicha ventana presionaremos los
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botones |_Calcutar lyl Aplicar J para obtener la declinacién, variacién
horaria de la declinacién y el paso del sol por nuestro meridiano estdndar
u origen (en el método de A/turas Absolutas).

v" Mediante las opciones referentes al cdlculo activando la nombrada como:
" Obtenida directamente de “ASTROMETRIA” " . Al activar esta opcién
las dos anteriores quedardn inhabilitadas .

Cuando se ha terminado de ingresar las mediciones mediante la ventana de

i LCalcular

Calcular Azimut
Calcular Longitud

‘

lecturas, se procederd a oprimir los menls . Cuando los
datos necesarios para el cdlculo estén incompletos aparecerd un mensaje como

el siguiente :

Mensaje de datos Incompletos

Indicando la casilla que carece de dato en color naranja.

Una vez efectuados los cdlculos, el mend rotulado CioauisdeCélculo(Azimit]  gopng
‘accesible al usuario. Al activar dicho mend aparecerd la siguiente ventana :

(=1 Croquis de Calculo. R R A e
Serie 1 | Serie 2 i Serie 3 |

Az Sol §

e, ke i,

Az Cero |l

\a," (Tede: }
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En dicha ventana podemos ver gréficamente los resultados obtenidos para los

“azimuts al la sefal (A-B), al cero del vernier horizontal del instrumento de
- Qmedncuon 'y al Sol para cada una de las tres series de mediciones llevadas a

'cabo El bofon titulado |__Todos | nos permite observar los tres valores al
i mpo ‘Al presionar sobre un valor individual solamente se grafica el
cuesﬂon y se visualiza su valor numérico.

fe.ner' el valor del Azimut o la Longitud Astronémicos, todos los
lazona de mediciones deben de ser llenados. Cuando se requiera
Igu'na medicién podemos proceder oprimiendo el botén derecho del
ir'cn“on sobr'e la zona de lecturas donde se visualizard el mend :

e Tiempo Medio o )
“A-B (310°44 254 " )
B (L130°44'20" |}

Sol [10h41m46.55s) [ 219°33'00" ] [ 44°16°'01" ]

Sol 10h45r Copiar Serie 1 > Copiar Serie 1a 2 3867

Sol % Copiar Serie 2 > Copiar Serie1 a3 1 57 395 "
° Copiar Serie 3 » Copiar Serie 1a2y3 | =

Sol | 10h&0r Copiar LecturasA-B » T 1T _317°47 '08" ]

Deshacer Copiar...

Mediante dicho mend podremos copiar lecturas entre las diferentes series y
de esta manera proceder al cdlculo correspondiente. Adn asi el promedio serd
el obtenido mediante las tres series registradas.

En la ventana de opciones tenemos las alternativas :

Paso por el Meridiana QOrigen (TM)

12 h 00 m. 00 s

Mediante esta opcién podemos fijar el paso
del Sol por nuestro meridiano estdndar u origen. Este valor es tomado en
cuenta para conocer cuando el azimut al Sol es obtenido del lado este (E) u
oeste (W) del meridiano astrondémico local. También nos sirve para conocer el
valor aproximado de la ecuacién del tiempo en el cdlculo de la Longitud
Astronémica dependiendo de la opcidén escogida (ver siguiente explicacién para
la ecuacién del tiempo). Cuando no se introduzca ningin valor, el paso del Sol
por el meridiano origen tomard el valor de 12 h 00 m 00.00 s
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Ecuacion del Tiempo. (TV-TM)
@ Obtenida con el paso meridiano.
 Obtenida de "ASTROMETRIA.

: s - Aqui podemos precisar la manera de obtener
el valor para la ecuacidn del flempo necesaria para el cdlculo de la Longitud
Astronémica, mediante el paso del Sol por el meridiano estdndar (ver
explicacién anterior), o directamente de "ASTROMETRIA". Mediante esta
Gltima opcidn, se logra mejorar un poco la precisién del método.

Cuando las observaciones sean realizadas con Trdnsito podremos acceder a la
ventana de observaciones con trdnsito para el método de Alturas Absolutas al
Sol, la cual tiene la siguiente imagen :

P Observaciones con Transito

. —Linea A-B -~ —Serie1 -,

@ llnicio en Posicién Directal ¢ Inicio en Posicién Directa
" Inicio en Posicidn Inversa ¢ lnicio en Posicién Inversa
;L L
~—Serie 2 -  ~—Serie3 ~
& Inicio en Posicién Directa € Inicio en Posicién Directa
€ Inicio en Posicién Inversa ¢ Inicio en Posicién Inversa

\, o \. -

l Aceptar ] rgancelar I]

Aqui podremos precisar las posiciones del instrumento con el fin de obtener los
valores correctos para los dngulos medidos al Sol y a la sefial. Para el método
de Observaciones a la Estrella Polar la ventana funciona de manera idéntica a
la expuesta.
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METODO CONOCIDO COMO : CIRCUNMERIDIANAS AL SOL.

e DISTANCIAS ZENITALES CIRCUNMERIDINAS AL SOL
Lrchivo  Inicia’ Lecturas  Eferréndes del Sof  Cacular Ve para mprmi Qpciones

. -
Luga : I - Tlempo Medlo [
annta <
Onsens: Sy 0 Yy 00
meumeno: twsens S SR
Fecha: 1 Undolaf
Dia IT"'E'M@:'Emu -,Aﬁc 2002 D -1imbo Sup.
Declinacitn a las OANOOWG: Jey 00§ 0
ruons. (D S
Vanacisn Herarla = "
R 1-lindho Inf,
Ladtud Aproxhinada )
SR | “‘: ! 0o o0 L D -limbo Sup.
g Nt - N )
e € e vues: S
Temperatura ;- v
: BN S RN SO I-lmbo Inf.
it . > . Sup.
i Delta del Ralof s = o
IAT= | s2Lundus 3
(7= 000 [umwes § p-umse 5. (D NN
ooy, wevmsots 1

'
1
1
t
1
i

~ -Este método posee elementos en comin con el de “Alturas Absolutas al Sol'
~por lo que se recomienda leer también lo referente ha dicho método.

“Cuando disponemos de este método debemos tener cuenta que el aparato de
‘medicién para el que fue disefiado es un Teodolito. En los dngulos medidos
(solamente verticales) aparecerdn cantidades entre 0° y 90° cuando se trate
de dngulos directos y entre 270° y 360° cuando se trate de dngulos inversos.
Al realizar las observaciones deberemos llenar todos los espacios
correspondientes a cada observacién. Una observacién completa consta de los
siguientes cuatro registros :

D e S, (N
o (R
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Se pueden hacer desde dos observaciones hasta 36 segln convenga. Una vez
finalizadas las observaciones podremos identificar la observacién mds cercana
~~al'paso meridiano que aparecerd con un rétulo como el mostrado :

I-limbo Inf. 12h48m38.04 s 30°44'09 "
D-limho Syp. 12h562m39.24 s 329°48'185 "

donde "hp" indica la hora del paso meridiano. De esta manera podremos
“desechar mediciones para tener dngulos horarios menores veinte minutos
,-.;,(wsuallzando los cdlculos en Excel) e igual nimero de mediciones antes y
-‘;despues del paso meridiano como especifica el método. Al desechar mediciones
- habrd que recordar que no debe de haber huecos entre ellas y que deben de
ser llenadas desde la observacién rotulada con el nimero uno (letrero verde
que aparece junto con la ventana de lecturas).

En la ventana de opcnones tenemos Ias alternativas :

Eagaant vy

Paso del Sol por el Meridiang (™) )
Local,

———

12 h 00 m. 00 s

Usar este valor y el dato externo de
Latitud Aproximada en el célculo,

¢ Deducir este valor y el de Latitud
Aproximada de las mediciones.
Para efectuar los cdlculos

correspondientes debemos contar con el momento del paso del Sol por el
meridiano local y la Latitud aproximada. Podemos optar por la opcidn "Usar este
-valor y el dato externo de Latitud Aproximada en el calculo.” , ingresando el
valor para el paso del Sol por el Meridiano Local en las casillas indicadas
ademds de la Latitud en el espacio (fuera de la ventana de opciones) :

Latitud Aproximada :
o )

Este espacio estard dlspomble solamente cuando la opcién citada haya sido
escoglda AI pr‘efer‘lr' la opcién "Deducir este valor y el de Latitud Aproximada
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de las mediciones.” , no nos preocuparemos por estos datos ya que serdn
deducidos de las mediciones efectuadas,

Paso Zenital del Sol

& Al SUR del Zenit.

c AI NORTE del Zenit.

e o También es importante conocer el Paso meridiano del
~'a~Sol ‘ya: sea al Norte o al Sur del Zenit. Dato que especificaremos mediante esta
’opcnon Como ha de saber el usuario los férmulas involucradas son basadas en
: ,estabreferencm.
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METODO CONOCIDO COMO : OBSERVACIONES AL SOL EN DOS
POSICIONES.

WA DBSERVACIONES AL SOL EN DOS POSICIONES. PO _“jgjll
grhur Iniciai | metreae  Eferdidasdal Sal Garular  Cianuic da TAlrln Asimiat)  Xapas Im'\lml ﬂn
| Lugor : Tiempo Medio o &
| Observd :
R EER e ]
Declinacion a 1as 0hMIO"WG : D:A-B —
° f .
Preslion: ey
@ mbsr ¢ mmig ras EE—
Temperatura :
g c (e QF
Delta del Reloj :

AT 0.00 scguldos

Adclanto( ), Rctraso(-)

H Instrumento : Anqulos Haz.
]

& Teainlita @ Detechos
: ¢ Tisnato " lzquierdss
|

| Notas:

i
Ic In

Este método posee elementos en comin con el de “A/turas Absolutas al Sol'
por lo que se recomienda leer también lo referente ha dicho método.
.El método de dos posiciones al Sol se aplica en dos observaciones espaciadas
‘por. un espacio de alrededor de 20 minutos. Estas observaciones se han
‘marcado con letras rojas y azules para ayudar al usuario a distinguirlas.

Los cdlculos son efectuados en base a las alturas observadas.
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METODO CONOCIDO COMO : OBSERVACIONES A LA ESTRELLA POLAR.

~ESTRELLA POLAR EERERE T e =104 x|
archvo  Iniciar Lecturas  Efeméiides EstielaPolar  Cacular  Croquis d= Talonda [Azmut) Ve pars Im:uml Qp:lcnn
Lugar : | Tiempo Sidéreo 0 &
Anete: A.B ]
Observd: B8 R
Instrumento:
Fecha: S S
Samiruas, ara e e, MOOS: D S
S -
”= b ) IS GRS
Latitad ] =
Prusion s X
E ch 'nbar ~ mmHg
Temaermire s ¥ ]
[ ©°F
gl de et S Se—
LA T= ".0.30 - segundos
Adslamat. etrsos I
s
lnﬁrumon o:. I\ngulnt Ha. _
U Touddli Y G @ Celechas
R o Tté'\slc . € ligdisreus:
NO(GS s T Aﬂ

' f‘E§fe"mé1’odo posee elementos en comln con el de “A/turas Absolutas al Sol'
por lo que se recomienda leer también lo referente ha dicho método. Las
efemérides para la estrella Polar pueden ser obtenidas de manera idéntica a
las del Sol.

En la ventana de opciones tenemos las alternativas :

Latitud empleada.

B X
¢ Valor Caiculado.

Mediante esta opcién definiremos la Latitud que
deseamos emplear en los cdlculos respectivos. Optando por “Dato Externo”
introducimos la Latitud en la zona (fuera de la ventana de opciones) :
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Latitud : =
0 ° 0 0 " f

Cuando preferimos la opcién "Valor Calculado” la Latitud Astrondmica (@) serd

obtenida en base a las observaciones efectuadas y a la férmula de Litrow

siguiendo la expansién hasta la quinta potencia :

' p3Sen1"
12

pisen3t”
12

p=ua-pCos AlL+Vap2Sen i”Sen?All Tana ~ p? Scn’l"( i CosAl - -_I;Cns’/\l l)—( Cos?AH Tan n)— Cos*AH

Meridiano Qrigen.

[so" ~f|fwe ]
Diferencia de Longitud.
(o) o) Lo 1 Aqui definiremos el meridiano estdndar u

origen asi como la diferencia de longitud entre el meridiano local y el estdndar.
Es mediante estos datos como calculamos el tiempo sidéreo local para nuestras
observaciones.

Cuando las observaciones tanto para el método en cuestién como para el de
Estrella Polar y una Estrella Auxiliar son llevadas a cabo cerca de medianoche y
conjuntamente se ha elegido la opcién para efemérides " Obtenidas
directamente de “ASTROMETRIA” “ puede aparecer el siguiente mensaje :

Célculos de Astiometsfa . RTINS

Los intervalos de tiempo sideral indican que el dia solar medio REGISTRADO esta terminando. d,Es
esto cierto? Si la respuesta es negativa se supondrd que el dia solar medio REGISTRADO esté
comenzando apenas. y esto influird decisivamente en los CALCULOS.

Donde habrd que especificar si el dia registrado en la zona de "Fecha :" estd
terminando o comenzando.
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METODO CONOCIDO COMO : ESTRELLA POLAR Y UNA ESTRELLA
AUXILIAR.

- ESTRELLA POLAR Y UNA ESTRELLA AUXLIAR P -1}
atchvn  [nicia | mphitas  Efarcdddae  Caleidar  Crooniic de Calaun(bzira 1) Yar pacalmpiimir  [iprisras
Lugar : Tiempo Sidéreo ) ¢,
Anotd : A-B ( Moridiana Origen)
Observs :
Diafs \Ans,cmro .IAﬁo 2002
= = a-B S
Efométldos , posiclonos moedias :
P S GEE——
pal.
a she ime ‘e
T Polar_ D S
A L ‘ s
 brosion s - A-B —
: o mhnr . - e A mea e nian ] e 2 s s At rmne haee S 1+ et
Ry - {
Temumu( : : Estrella Auxiliar : IAndromedae alpha - ALPHERATZ :jﬁ
@ & sC c ’F i
CLome © Al oeste de la Estrella Polar ® Al este de Ia Estrella Polar §
Instrurmento :.y Anguluc Hz, e wrhw [PRR——
U@ Teodchto | L ! & Dzeds
€ liansto € lzaicdos
Notas: . : : ’ o T e e ﬁ

La obtencidn de efemérides para este método se logra de igual manera que
para el de Observaciones a la Estrella Polar. La diferencia radica en que son
dos las estrellas en cuestién, la polar y la auxiliar.

Para la definicidon de la estrella auxiliar a U'flllZGf‘ recurrlremos a la zona :

e aetTea

Estrella Auxiliar : |Andromedae alpha - ALPHERATZ _'J

« Al oeste de la Estrella Polar ¢ Al este de la Estrelia Polar

W

Donde podremos escoger entre una lista de 51 esTrellas dlspombles



24

En esta misma zona también definiremos la zona de observacién de dicha
- estrella ya sea al este o al oeste de la estrella polar.

. Para la correcta obtencién de la Longitud Astronémica del lugar en cuestién
- deberd de procederse a calibrar el cronédmetro respecto al tiempo sidéreo para
el meridiano estdndar u origen.
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METODO CONOCIDO COMO : PARES DE ESTRELLAS.

. PARES DE ESTRELLAS i
Archivo  [niciar Lesturas  Hora (TM) de ObservaciSa del Pai Caloudar  Yerpara Inprimin  Qpoicneo Prepaiaciénde

de Zctrellac

Lugar : = /’ ParM ™ ~nrra‘ an ruenta Aa al Calr.uln\
Cronom.: Estrolla al Este Estrella al Oeste
ot R = ==
INSYUMEo ¢ef. OmoOooCOs ditt. 0m0000s
Fecha dp inicio : - med. _ med.
Dia [T —]Mes[eraro ~]Afo 2002 ¢f. DmOOCOs dif. 0 mmO0s

o L] ol

Efemérides :

Posicidn mgcrli‘a par .No. 1 “ g ParNo.2 ™ ~arrac an cierca A3 21 Calenln
be Estrella al Este Estrella al Oeste
AR : inf.
5 L € - . "
Wl SRR ¢f. Omo0.COs
aw (‘ifhj- ML gsié
. HombreE: :
<L Nomblew:, iy :
4 AN ;
¥ Instrumento ;. .
! & Teodslio ? (- ParN ™ “nrrasanriuentafptal Célcnln—\
e Téwiv Estrolla al Este " Estrolla al Oeste
e =1 linr. SR .. RN

N°'“ S 3

‘Para proceder a la preparacién de la lista de Pares de Estrellas oprimiremos el
ment Erepartacitnde Pares deEstiellas . A activarlo aparecerd un mensaje como el
siguiente :

Pieparacion de Pares de Estiellas.

( "i La Diferencia de Longitud Aproximada = 0 *00' 00" v el Meridiano Ongon ='80°WG . Si :
estas condiciones no son verdaderas, deberdn modificarse mediante el menu’ OPCIONES
en la ventana de PARES DE ESTRELLAS.

-

I TESISCON
1 FALLA D UEILLKN
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Donde’'se corroboran los valores establecidos con anterioridad en la zona de
opciones :

Meridiano Origen; * "
v |99'¢v _'_' WOLI
_Diferencia de Longitud Aproximada.*

o) @ Cw )

Posteriormente aparecerad la ventana :

‘# Preparacién de Pares de Estrellas™ ~ 7 7SRNGk
archivo  Ver pata Imprimi

Fecha: Latitud ¢ : .
[-Dia ﬁ _v_]MeSIEnero _v_lAﬁO lﬁjl] | L ] ° D ) L_.I " l -

Hora de Busqueda TM : ’Condiciones de Biasqueda -\
@ horas @ mindtos Automidética, Catdlogo FKS5 :

l10 vl Pares cada : l10 v] minutos I 81-62 I < ¢

[4]h $|al-c:2|_<_@h
Magnitud Aparente < | 4

- y

de estrellas FKS.

Buscar en el catdlogo I

2 \
Estrella al Oeste Estrella al Este
|~—)-|

(Nombre : *’"“"‘""W rNombre : 1
Magnitud = 00 Magnitud = 00

5= -00°00'00" = -00°00'00"

c = (00°00'0C0" »Pm‘ No. 1 a= 00°00'00"
Az= 000°00'00" Zm=00°00'00" Az= 000°00'00"
TSL=00h00mO0 s TSL=00h00mQ0 s

b . .

Donde designaremos la Fecha, Hora y Latitud para la biisqueda de estrellas, asi
como el nimero de pares y el tiempo de separacién para realizar la bisqueda
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|10 I Pares cads : |10 l minutos - 7 (.
desugnados en: = reresce = con un mdximo de 50 pares y una
~separc1c10n de busqueda de 60 minutos.

Buscar en el catdlogo
de estrellas FKS.

,,'Unq vez eschlecrdos estos pardmetros oprimiremos el botén
j%'\/ Ios pares de estrellas encontrados aparecerdn en la parte inferior de la

) 7:\'(ern1'ana, ordenados segtn la hora de observacion. El letrero Par No. indica
" el nimero de par en relacién al orden de busqueda, que puede ho coincidir con
el orden segtin la hora de observaciéon. Cabe mencionar que el programa al
ordenar los pares segtn la hora lo hace de menor a mayor. Pero no toma en
cuenta el caso cuando se obtienen horas siderales de observacidén entre las 24
y las cero horas. Para dicho caso los valores para las cero horas se ordenaran al
principio y los de las 24 horas al final.

La busqueda se realiza en el catdlogo FK5, la primera estrella buscada es la
estrella Oeste (W), después se procede a la blsqueda de su par al este (E).
Como por ejemplo cuando el par #2 al este (E) no es encontrado se despliega
un mensaje como el siguiente :

Dicho par se ordena al principio de la lista de preparacién por estar incompleto.
Si queremos tener todos nuestros pares de estrellas completos procederemos

a variar un poco las condiciones de blisqueda de la zona :
Condiciones de Bisqueda
f Automatica, Catalogo FK5 :

| 61-62 | ¢ °

S=p= °
(A])n < | al-a2 | <[5 ]n
LMagnitud Aparente < (4 )

' e e 1- < °
Para la. condicién | s1-62 | no se recomienda establecer variaciones ya

las formulas fueron deducidas tomando en cuenta valores pequefios para esta
dlferfencm.
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. ‘..,‘,s,gp1@° . . .
Al variar la condicidn alejaremos los pares de primer vertical al
aumentar su valor y los acercaremos al disminuirlo.

Para el valor a la |2qU|erda de -h <lal-az]< r—z]h establecemos la
minima’ dlsTcncm zenlfal (en horas) para observar los pares y mediante el valor
derecho la mayor

Magnitud Aparente < | 4 . .

_El valor par'a la_magnitud g P es el mds susceptible a ser
camblado pero teniendo en cuenta que mientras mds aumentemos su valor
menor serd el brillo aparente para cada estrella del par.

Una vez obtenidos los pares de estrellas podremos consultarlos mediante los

(<) =

botones

O bien visualizarlos en una tabla con al ayuda de
Ver para [mprimir

Microsoft Excel mediante el mend Tabla enMicrosoft Excel |

El botdn rotulado como traslada las efemérides (posiciones medias

para el afio en cuestion) de la ventana de preparacién de pares de estrellas
hacia la zona en la ventana del método :

Efemérides :
Posicién media par No 1

8 E ° . .
o g h

5 w °

a w h't

Hombre E :

Hombre W:

, o 1 .
Donde las iniciales "E" y "W" representan a la estrella al Este y al Oeste
respectivamente.

Obtenida la lista de preparacién de pares de estrellas procedemos a realizar
las observaciones pudiendo registrar hasta diez pares por cada sesién que
efectuemos con el programa.
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Con el fin de obtener efemérides mds precisas fue disefado el siguiente mend

l Hora (TM) de Observacién del Par
TM promedio de Obs. Primer Par
TM promedio de Db, Sequndo Par
TM promedio de Obe. Terzer Par
Tt prornedio de Ok, Cuarto Far
TH promedio de Qs Duinte Par
TM promedio de Obs. Sexto Par
TM promedio de Obs. Séptimo Par
TH proraecdio de Uibs DNetosven Por
T praraedia de s Movero Par
T proredio de Db, Décimo Far

mediante el cual podemos obtener la hora de
observacidn para cada par de estrellas registrado. Mediante esta hora y el
nidmero del catdlogo FK5 para cada estrella individual (que aparece junto con el
nombre de la estrella) podemos obtener las efemérides a la hora promedio de
observacién en la ventana de efemérides (no accesible desde el método).

I Ver pata Imprimir
Céjculos ( Longitud ) en Microsoft Excel
Observacionas Registradas en Microsoft Excel

Mediante el mend podemos visualizar
tanto los calculos efectuados para la Longitud Astrondmica y "At" asi como las
medlcxones para las observaciones astronémicas realizadas.

( Opciones

Ventana de Qpciones ’

El mend "Opciones” posee los submends : Azimut de Observacién

En la "Ventana de Opciones” tenemos la alternativa :

r Numeracion .

Primer Par :

Sexto Par

[EEEEE

Segundo Pan Sép'lv'in‘lo‘ Pak :

Tercer Par :
Cuarto Par : NovenoPm-
Quinte Par :
& Donde podemos precisar
la numeracién que emplearemos para distinguir cada par que observemos con

ndmeros que van desde cero hasta 9999. En esta opcién el “Primer Par" se
refiere al que encabeza las observaciones.

Décimo Par
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La ventana para "Azimut de observacion” es :

Az Azimut de Observacién que se aplicara en los célculos ... %
Estrella al Este
Par No. 1 : {o)°(0o)' (o0 )"
Par No. 2 : (o) (g (]
Par No. 3 : (oJ-(ooj)' (o0 )"
Par No. 4 : (5 (@@ (o] :
T VR I O (i R o KRN e 8
Par No. 6 : (o0 }°(00) (oo " LUj °IDD| IUU )
Par No. 7 : (o ' " (D }| p:|;'00;i} ~£-%.Dn;v ]
Par No. 8 : )@ () () @E@:Cme
Par No. 9 : ()@@ (w1 (T @) (o]
Par No. 10 : (6@ (o) | 0 ] [DUJ;LUU | I
[ = |

Donde podemos precisar y almacenar los valores para el azimut de cada par
cuando queremos tomar en cuenta en los cdlculos el factor
Zw-Ze
30CospSenAzrom

que bien podemos despreciar.

Cada vez que efectuemos una observacién completa para algin Par de estrellas
la etiqueta [ TomarencusntaenelCalculo  guedard activada de la forma
v Tomar én cuenta en el Calcule | Cuando por alguna razdén no queramos tomar en
cuenta algin par de estrellas en el cdlculo final bastard con desactivar dicha
etiqueta para lograrlo. Asi al activar el submend “Calculos (Longitud) en
Microsoft Excel” del mend "Ver para imprimir’ sélo visualizaremos los pares
cuyas etiquetas estén activadas y por el contrario al activar "QObservaciones
Registradas en Microsoft Excel” del mend "Ver para imprimir" obtendremos
todos los pares que hallamos observado aun sin estar activada dicha etiqueta.
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CONSTANTES NUMERICAS DEL PROGRAMA.
7 =3.14159265358979 (14 decimales)

Sen 1" = 4.84813681109536E-06 ; es la conversidén entre radianes y segundos

igual @ /(180*3600).

Nota : referir cualguier duda Y sugerencia a flechas@mexico.com
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