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INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo de tesis. tiene. por objetivo la realización de· un software capaz de 

resolver problemas relacionados con la astronomía de posición con fines topográficos y 
-_ - , --- -

geodésicos~ E!1tre iris aplicaciones prácticas de estas cuestiones podemos, mencionar el 

trazo de'carre~erá~;"líneas de conducción de agua potable, puentes, control topográfico en 

minas,:levanú.iinientos parcelarios, entre otros. 
- - .·- ,_ .. 

El primer capítulo pretende brindar al lector I.as herramientas y principios básicos sobre 

astronomía de posición necesarios para la aplicación eficiente de los métodos. 

En el capítulo segundo se abordan<los principales métodos astronómicos (según criterio 
- ;,_,,-- - --,-. . .• ,' -· ... . 

persona,!} comúnmente utilizados en el ámbito profesional. Se brinda al lector las bases 
. - -. 

práctiC¡i y teóricas suficientes para el enten~imiento de los mismos. 

En el t~;ce~ c¡;ítulo.se presentan ejemplos de la aplicación del software para los métodos 

en cue~Úól1;. ~e ~xponen lbs res~ltados generados, impresos con la ayuda de Microsoft 

Excel. ·· 

Al final del presenté documentó se anexa el. "Manual del Usuario" donde se intenta 
. . 

explicar, de la manera más,. sencilla; elfuncionamiento del software "ASTROMETRÍA", 
o--. ;-·.-·· . _- -

brindando al usuario la informádón necesaria para el aprovechamiento máximo del 

programa. 
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CAPÍTULO 1 .- ELEMENTOS DE ASTRONOMÍA DE POSICIÓN. 

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 antigiledad agrupaban conjuntos de estrellas para formar figuras que podían 
identificar fácilmente, dando vida a las constelaciones, muchas de las cuales prevalecen hasta 
nuestros días. Como estas constelaciones mantenían su ubicación y forma en el firmamento, se 
usaban como referencia para ubicarse respecto a los puntos cardinales norte, sur. este y oeste. Fue 
así como surgió la esfera celeste, que es una esfera ficticia donde se localizan todas las estrellas 
(incluyendo el sol). planetas. galaxias y demás objetos celestes. Las estrellas en el firmamento se 
pueden considerar como fijas. aunque en realidad no lo son debido a que su ubicación se ve 
afl!clada por movimil!nlus pl!riódicus como la prl!cl!sión y nulación l!nlrl! otros. 
El Ecuador es la línea perpendicular al eje de rotación 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 Sl! denominan lvferidianos. 
Las coordenadas que comúnmente utilizamos en la Tierra para ubicarnos son la Latitud y la 
Longitud. L;1 L;1titud es el ;íngulo en grados medido desde el ecuador, se considera positiva cuando 
se mide hacia el norte y negativa hacia el sur. Así en México D.F. se tendría una Latitud 
aproximada de+ 19 º 20 'y en Sydney Australia una de - 25 º 00 '. 
Longitud es el ángulo medido a partir del meridiano primario, localizado en Greenwich Inglaterra. 
A partir del Meridiano de Greenwich la Longitud se mide de Oº a 180° hacia el este (E) o de Oº a 
180 ºhacia el oeste (W). 

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. 1 Para ubicarse en la esfera celeste se emplea un 
sistema parecido al terrestre en donde el ecuador celeste se puede considerar como la 
proyección del ecuador terrestre, y el eje de la esfera celeste como la extensión del eje de 
rotación de la Tierra. De esta manera la Latitud vendría a semejar al ángulo denominado 

1 Montes de Oca Miguel, Topogratfo. p;\g. 225 
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Declinución y Ju Longitud al ángulo denominado Ascensión Recta. A este sistema de 
coordenadas se le denomina Sistema Celeste Ecuatorial de Ascensión Recta. 
A diferencia del sistema terrestre, la Ascensión Recta se mide en un solo sentido, el 
contrario a las manecillas del reloj, en horas o grados según 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.2 Si consideramos a la Tierra fija y 
sin movimiento de rotación, desde nuestro punto de vista el Sol parecería moverse 
alrededor de nosotros, y describiría una trayectoria circular en la esfera celeste denominada 
Eclíptica, misma donde se observarían aproximadamente nuestros planetas vecinos en el 
Sistema Solar. La eclíptica guarda un ángulo 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 180º más 
adelante en el Equinoccio de Otoño . Cuando el Sol pasa dos veces por el Equinoccio 
Vernal completa lo que se conoce como Año Trópico, cuya duración es de 365.24219 días. 3 

De acuerdo a esto, la Declinación de Sol será positiva durante la primera mitad del año 
trópico y negativa durante la otra mitad. 

"3º"7 .T - -· \~ 

Ecuador 

Figura representando el Ecuador Celeste y la Eclíptica en la Esfera Celeste (de radio infinito). 

18 h 

Oh 

Estrella con declinación 
positiva y AR de 2 horas. 

6h 

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

2 Da vis et al., Tratado de Topografía, pág. 536. 
3 U.N.A.M .. Instituto de Astronomía, Anuario del Observatorio Astronómico Nacional, pág. 163. 
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Los elementos dé 1ri;EsferliCcleste son: 

. Eje de{rnunefo'.>~Eje~lJ~~ota,c:ióJ"lde)(esft::ra c;eleste~. coincidente·con .• el ejede.rotaé:ión de 
ra TieiTa:\c--=;:-;·r:T"'.·1(i.¡x~;;7,· • - > · .-. · · ··. . •·. ·· ··· . . .. ··· •• .··•··.•· · 

Pólo "iio9i~;~~/~·-.~,){9~lesti\~.:;. Profongaciones:clel eje cieI mundo; hatia Ia~_~o~a~;:nOrte y 
-sur'dé:Jaesfera'celéste.'··•·-··· ... ; ;·:.>e>•-,."'' ?··"···'············ ··· ·· ... >>•····· ··· •'.· · · 

,_ . :.--~:: ';;. "(\}_:;.: :;"· 

Ec:uad(};;~~~Js1~;.~,Pl~n6;;;~~endicul~f~al·ej~-del mund~~ a partir del cual se considera la 
de~1 i naciAh rositi ~#)1~ciae1 rü1ü;rlorte :Y ñegati va: hacia e1 polo sur celeste. 

: i··- ···:·'· .. ~L> >,:>. -·-l:\.;,, i;.~:·· ,., ... ·---'"··¡·»·::_:·. ·:;.~::\·;··:~ 

Círéulo Horario• . .:.:• CúaIC}Úier~ 'de Ióstplanos· que contengan al eje del mundo. Forman un 
árigÜlode 90º con el Ecúaclor:· - ... . - , 

~ ~- .. ' - -- - ·- - , -' -

Círculo Menor .- Cualquiera de los planos paralelos al Ecuador. Por su centro atraviesa el 
eje del mundo. 

Eclíptica .- Plano que representa Ja trayectoria del Sol en Ja esfera celeste, guardando un 
ángulo de 23 º 27 - con el Ecuador Celeste. Pura fines prácticos se puede considerar u todos 
los planetas del sistema solar u excepción de Plutón, a la Luna y a Jos asteroides, girando en 
tomo al Sol sobre el plano que describe la eclíptica en Ja Esfera Celeste. La proyección del 
plano de la eclíptica 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 constelación. 

Punto Vernal .- También llamado Punto Gamma, Primer Punto de Aries, Equinoccio 
Vernal, y Equinoccio de Primavera. Representa la intersección entre el Ecuador y la 
Eclíptica, en el punto donde el Sol en su ficticio movimiento alrededor de la Tierra pasa del 
Sur al Norte del Ecuador Celeste. La declinación y ascensión recta del Sol en este punto 
son de Oº 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 constelación 
zodiacal de Aries. Hoy en día, debido a la precesión de los equinoccios, el punto vernal se 
localiza en la constelación de Piscis y en un futuro pasará a la constelación de Acuario. 

4ie eclíptico.- Prolongación hacia la esfera celeste de la línea que pasa por el centro de Ja 
eclíptica y que es perpendicular a la misma. 

Polo Norte Eclíptico y !'o/o Sur Eclíptico .- Intersecciones del eje eclíptico con las zonas 
norte y sur de la esfera celeste respectivamente. 

Línea de los Equinoccios.- traza o intersección definida por el plano del Ecuador Celeste y 
el plano de la eclíptica. 

Meridiano Eclíptico de los Equinoccios.- Plano que contiene a Jos polos eclípticos y a Ja 
línea de Jos equinoccios. 
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Coluro de los Equil1occios .- Plano que contiene a los polos celestes y a la línea de los 
equinoccios. -~e considera. i.m círculo horario. 

Lbied.'ae '·los ~S~ÍstiC'Jó~º~:~'Ún~á-contenida en la eclíptica perpendicular a la línea de los 
equinoccios; Está líriea une al llamado Trópico de Cáncer con el Trópico de Capricornio. 

: ·, · .. ; ~ .. : 

Coluro"d"fi:'lo:iSolsticios ;- Círculo perpendicular al Coluro de los equinoccios . 
. ; ,·. ···. . 

de Cáncer.- Plano paralelo al Ecuador Celeste, con una declinación de +23 ° 27', 
representa la máxima declinación que se observa en el Sol a través del Año Trópico. El 
mismo término se utiliza para la esfera terrestre. Se le llamo así debido a que en la época 
que fue bautizado, el Sol por su movimiento en la esfera celeste alcanzaba su declinación 
máxima cuando se encontraba sobre el fondo estrellado perteneciente a la constelación 
zodiacal de Cáncer. Actualmente, el Sol alcanza su declinación máxima cuando se 
encuentra sobre el fondo estrellado de la constelación zodiacal de Géminis, debido a la 
precesión de los equinoccios. 

Trópico de Capricornio.- Plano paralelo al Ecuador Celeste , con una declinación de -23 ° 
27', rcprcscnltl la mínima declinación que se observa en el Sol a través del Año Trópico. 
Actualmente, el Sol alcanza su declinación mínima cuando se encuentra sobre el fondo 
estrellado de la constelación zodiacal de Sagitario. 

Vertical de Lugar .- Dirección que tomaría un objeto pesado (plomada) sostenido por un 
cordel en el campo de gravedad de la Tierra. · · 

. .. . 

Zenit Astronómico .- Prolongación de la vertical;del.h.i~ar;ha~ia'la esfera·celeste en una 
dirección opuesta a la de la gravedad. ··. ~','.';~;::,L~,~~ ;\y'·'}· V ? ·· ' · . 

. ;: .. ' ,·.:·.,::,_{'-~._;: ·~:>· 

Nadir Astronómico . - Prolongación de la ~ertl~~I[ctJÜl~gar hacia la esfera celeste en una 
dirección igual a la de la gravedad. \ '!if::'ó>''• · 

Horizonte . - Plano o círculo máximo perpendicllla~;~·lavertical del lugar, en el lugar donde 
se encuentra localizado el observador. · .. 

Bóveda Celeste.- Parte de la esfera celeste qut:est~ sobre el Horizonte. 

A/111ic:a11tarml .- Plano pan1Iclo al Horizont~;.·fA lo largo de un almicantarad, 
distancia zenital de un astro se mantiene·consiante. 

la altura y 

Círculo Vertical.- Cualquiera del, l.c>s'cfrch16~ máximos perpendiculares al horizonte del 
observador que contenga a la Vertical del Lugar. 

Meridiano AstronómicoLoca/ Plaric> O círculo máximo en la esfera celeste que contiene a 
la vertical del lugar y al ejedel mundo. 

Meridiana . - Traza o intersección entre el Horizonte del observador y el Meridiano 
Astronómico. Define los'puntos cardinales norte y sur. 
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Primer vertical .- Plano perpendicular al Meridiano Astronómico y al Horizonte del 
observador simultáneamente. 

Zenit Astronónúco 

Vertical del 

Nadir Astronónúco 

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

1.2.- Medida del Tiempo en Astronomía. 

Tiempo Solar: 

Cuando usamos nuestros relojes en la vida cotidiana estamos utilizando una escala de 
tiempo denominada Tiempo Civil, Tiempo Estándar,4 o Tiempo de Huso.5 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 
astrónomos para representar el movimiento del Sol, logrando una uniformidad en los días. 
Es un Sol ficticio que presenta un movimiento uniforme a lo largo del año 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 Eclíptica. El Día Solar Medio se inicia 
cuundo el Sol Medio realiza su culminación inferior en el Meridiano Astronómico Local, es 
decir, cuando el Sol pasa por la parte baja del meridiano, definiendo así las cero horas para 
el Meridiano Local. Cada observador en la Tierra posee un Meridiano Astronómico Local 
que se define mediante su única Vertical del Lugar. Así, para cada persona y lugar en la 
Tien-u existe un Tiempo Medio diferente y éste sólo coincidirá en los lugares que se hallen 
sobre el mismo Meridiano Astronómico Local. El Tiempo Medio definido de esta manera 
se conoce como Tiempo Medio Local. De igual manera sucede con el Tiempo Solar 

4 Hernández Everardo A., Las coordenadas horarias de la trayectoria diaria del Sol sobre el horizonte y su 
representación polar en I¡¡ República Mexic¡¡n¡¡, pág. 11 
~Ferro Ramos Isabel, Diccionario de Astronomía, pág. 267 
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Verdadero .• pero éste a diferencia del Tiempo Solar Medio es irregular día a día en el 
transcurso del uño. 
Para lograr una escala de tiempo de uso público 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 15º llamados Meridianos Principales o Meridianos Estándar, el 
Tiempo Solar Medio, Civil o Estándar será el mismo a 7.5° al este y 7.5° al oeste del 
meridiano principal, definiendo así una Zona Horaria. Cada 15° de longitud representan 
una hora de tiempo ( 360° = 24 horas ), así que por cada meridiano principal al oeste de 
Greenwich, el tiempo en la zona horaria será una hora más temprano que el tiempo del 
Meridiano de Greenwich, porque el Sol Medio se encontrará más al este del meridiano 
principal, y para longitudes al este de Greenwich el Tiempo Medio será de una hora más 
tarde por cada 15° de longitud. Cuando se requiera utilizar una escala de tiempo que sea 
uniforme para toda la Tierra, se usará el Tiempo Universal que se define como el Tiempo 
Medio Local pura el Meridiano de Greenwich. 

23h 24h lh POLO SUR. AUSTRAL 

Figura representando el sistema de Husos Horarios en el mundo. 

Cabe destacar que las zonas horarias no están estrictamente sobre el meridiano principal al 
que corresponden ya que para cada país son determinadas por consideraciones estatales, 
gcugráficus u de otro tipo. El me!ridiunu que dista 180º de Greenwich se conoce como 
Línea Internacional del Tiempo o Línea de cambio de fecha. Al cruzar esta línea de oeste a 
este, hay que disminuir el número del día 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 Ecuación del Tiempo que es la diferencia o resta entre 
ambas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Ecuación.del Tiempo= E.T.= TM-TV 

. El v.alQr:_de la ecuación deLtiempo es publicado en Jos almanaques de efemérides· 
asfron6micas y se usa principalmente para determinar la culminación superior del sol por el 
meridiano local. Cuando se utiliza la ecuación del tiempo habrá que especificar si se trata 
de TV-TM o de TM-TV. La siguiente gráfica representa Ja ecuación del tiempo y la 
declinaC:ión del Sol , tomando Jos datos del software "Astrometría" para cada 5 días del año 
(2002). La relación aproximada entre los ejes horizontal y vertical es de uno a uno 

. (transformando Ja ecuación del tiempo a grados). 

~lllíl~~~~~-~---~~--~~~~~~ ~I~~· 1 
t . ' . . . ' · . . ' · . 0 

• • ' • • D~::;llnaclón º 
Ecuación del 
llempo 1V-TM ( minutos) 

En Ja siguiente gráfica Ja relación aproximada entre los ejes horizontal y vertical es de trece 
a uno respectivamente (transformando E.T. a grados). 

::¡¡¡ 
1-. 
¡:: 

~ . o ·o 
:e 

~ 

• Las Efemérides son las predicciones mediante cálculos de las posiciones que ocupará un astro en la esfera 
celeste para una fecha establecida. · . .. · 
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La curva obtenida en la gráfica es llamada Curva Analémica6 o Analema y en ésta se puede 
observar que la Ecuación del Tiempo Loma el valor de cero en cuatro ocasiones al año, que 
corresponden a las fechas 24 de diciembre, 15 de abril, 14 de junio y 1° de septiembre.7 

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 bóveda 
celeste. Estas estrellas son las que se encuentran cerca del Primer Vertical. Algunas más se 
desplazarán en trayectorias circulares respecto a un punto. Cuando la Latitud del lugar 
corresponda al Hemisferio Norte este punto será 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 Bóveda Celeste dependen de nuestra ubicación en la 
Tierra, específicamente de la Latitud del lugar en el que nos encontremos. 

Zenit 
----- --- . A' 

__.- ~x_c_,e.óº' A-A' : Trayectoria de 
un astro circumpolar. 

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

cp 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 culminación superior para nuestro Meridiano Astronómico Local, 
notaríamos que dicha estrella volvería a realizar dicha culminación después de 23 horas y 
56 minutos aproximadamente ( midiendo el intervalo de tiempo con un reloj común ). De 
uquí podernos deducir que el tiempo medido con respecto a las estrellas difiere del tiempo 
medido con respecto al Sol Medio en cuatro minutos por día, esta diferencia se designa 
como aceleración de la estrellas fijas. 8 Este fenómeno 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 desplazaºsobre la eclíptica a una velocidad de aproximadamente 30 

6 U.S.N.0., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pág. 485. 
7 Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomía de Posición, pág. 61. 
8 Medina Peralta Manuel, ob. cit. , pág. 62. 
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km/s que corresponde a la velocidad de traslación de la Tierra en su órbita alrededor del 
Sol. Si considerumos lu órbitu de lu Tierru como circular y la duración del afio Trópico de 
365.24219 días, entonces el recorrido diario del sol en su órbita será de : 

360º = 0°59'08.33" 
365.24219 . 

Así que para completar un día sol'!r me~io la Tierra tiene que girar no 360° sino 
360°59'08.33 .. respectoa su eje de rotación .. 

Órbita de la Tierra alrededor del So~·> 

0°59'08.33" 

Figura representando el incremento angulárdiario de la Tierra en su recorrido alrededor del Sol. 

Como las estrellas se entuerÍtrait a una gran distancia que se ·puede considerar como 
infinita, la línea de visiór(de lá' misma estrella en el transcurso de un día se puede 
considerar paralela a Ja,. del día anterior. De acuerdo a esto la Tierra tendrá que girar 360° 
para completar un día réspecfo· a las estrellas. 

,,.- -'· 

o''rblta de la Tierra alrededor del Sol 

-·--------'---------E..:..s..:..t~r~ella X. en el infinito 

Estrella x. en el Infinito 

Figura representando la situación de una estrella vista desde la Tierra en el transcurso de un día. 
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Debido a que existen millones de estrellas en el universo, para lograr un sistema de tiempo 
gencn.11 y continuo respecto u lus estrellas, se eligió el Punto Vernal como origen del 
denominado Tiempo Sideral o Tiempo Sidéreo. Así el inicio de un Día Sidéreo comienza 
con la cU!minación superior del Punto Vernal en el Meridiano· Astronómico Local. En el 
Punto Vernal no existe ninguna estrella visible ya que sólo es un punto imaginario en la 
esfera celeste, pero éste se puede localizar conociendo las coordenadas de las estrellas más 
cercanas al mismo. 
Relacionando Jos ángulos girados por la Tierra en su movimiento de rotación para un Día 
Sidéreo y un Día Solar Medio se tendrá : 

__ U_n_d_f_a_S_i_d_é_re_o_d_e_2_4_h_o_r_a_s _ = 360 ° = 0 .9972696 
Un día Solar Medio de 24 horas 360 ° 59 '08.33" 

despejando : 

Un día Sidéreo de 24 horas = 0.9972696 ( Un día Solar Medio de 24 horas ) 

Esta relación indica que mientras se ha completado un día sidéreo con 24 horas, el día solar 
medio lleva 0.9972696 del mismo o 23.9344704 horas, faltando muy poco para 
completarse. De aquí se deduce que si tuviéramos un reloj con manecillas que marcara 
tiempo sideral, las manecillas del mismo se moverían más rápido que las de un reloj que 
marcara tiempo solar medio, así las horas, minutos y segundos siderales sucederían más 
rápido que las horas, minutos y segundos solares medios. Como el intervalo de tiempo 
medio ( Im ) sucede después que el intervalo de tiempo sideral ( Is ) la siguiente relación 
será válida para cualquier intervalo de tiempo : 

Im = 0.9972696 Is 
y despejando "Is" se tendrá : 

Is = lm I 0.9972696 = 1.0027379 Im 

haciendo operaciones matemáticas ... · · 

Im = 0.9972696 Is 
Im-: Is= 0.9972696 Is - Is 
Im - Is= ( 0.9972696 - 1 ) Is 
Im ...:;. Is = -0.0027304 Is 
Im = Is - 0.0027304 Is 

Is = 1.0027379 Im 
Is - Im = 1.0027379 Im - Im 
Is - Im = ( 1.0027379 - 1 ) Im 
Is - IÍn = 0.0027379 Im 
Is= Im + 0.0027379 Im 

Con estas dos últimas ecuaciones se puede obtener cualquier intervalo de tiempo sidéreo 
conociendo el intervalo de tiempo medio y viceversa. 
Comúnmente en Topografía cuando se requiere conocer el Tiempo Sidéreo Local (TSL), se 
parte de un Tiempo Sideral Origen (TSO) para un Meridiano Estándar. 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 la. diferencia de longitudes (óA.) expresada en horas ( 24 horas = 360° ) entre en 
Mcridiuno Astronómico Locul y el Meridiuno EstúrÍdur se aplica la fórmula siguiente : 

. - . ·- -' ' - :- -· - ' - ' . ·. -~ .- - - -

.· .• •· .. · TSL ; TSO +-(TM::tM:o) + o~óo27:H9(TM-TMO) - M 
- ·• ' ·. - • - • . . . i . ' .. ' - , ·.,. ~.' ~ . • 

,_,,, -·-

.·TM=(TsL}¿\x•-TsÓ)- 50.0027364cfsL1~_":iA.-TSO) + ™º 
Si tom~~C:sel--~a·Í~r,:~~'.7ti~~;~~h:i~s~~~~:-;tg l~~~~~~~~~es se reducen a : 

- ~~ ~: '=- ~-~ ,: ·~'.;-;~-::· ,~·-:;_::· ;:·.: .. ::. ;_·· .. - .. : .. •:.' 

fsL=·Tscf+.fM:+·o.0027379TM ;.·'ó:i., (a) 

TM = (TSL+ tlA. -TSO) - 0.0027304(TSL + tll.. -TSO) (b) 

Al efectuar operaciones es conveniente eliminar los resultados negativos sumando 24 horas 
y tener en cuenta que debido a Ja aceleración de las estrellas jijas se puede tener el mismo 
valor de hora sideral al comienzo y final de un Día Solar Medio, por ejemplo para el 4 de 
Mayo del año 2001 de acuerdo al ANUARIO DEL OBSERVATORIO ASTRONÓMICO 
NACIONAL11 se tiene 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 estándar). Como TMO es 
en este caso igual a cero, utilizando la ecuación (a) para conocer el Tiempo Sidéreo Local a 
las 23 h 59 m 00 s ó 23.9833333 de Tiempo Solar Medio y con una diferencia de longitud 
de cero horas se tendrá : 

TSL = TSO + TM + 0.0027379TM - M 
TSL = 14.81275 + 23.9833333 + 0.0027379(23.9833333) - O 
TSL= 14.86174726824207 = 14 h 51m42.29 s 

Como 14 h 51 m 42.29 ses un intervalo de tiempo mayor que 14 h 48 m 45.9 s se puede 
deducir que en el transcurso del ese día solar medio se obtuvieron dos valores de 14 h 48 m 
45.9 s , por Jo que habrá que tener cuidado al efectuar Ja transformación inversa a Tiempo 
Solar Medio cuando ésta se efectúa al comenzar o terminar el Día Solar Medio. 
No es recomendable utilizar las ecuaciones obtenidas anteriormente para intervalos 
mayores a 24 horas solares medias debido a que por los movimientos periódicos del eje de 
rotación de Ja Tierra, en especial el de Nutación , el Tiempo Sideral se ve afectado. 
Cuundo se realizan observaciones astronómicas con fines topográficos o geodésicos es 
conveniente emplear el Tiempo Sideral cuando se observa una estrella y el Tiempo Medio 
cuando se observa el Sol. 10 

9 U.N.A.M,, Instituto de Astronomía, Anuario del Observatorio Astronómico Nacional, pág. 17. 
10 Medina Peralta Manuel, ob.cit. , pág. 92. 
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Tiempo Universal Coordinado CUTC): 

La medida del Tiempo, Universal es usada para mantener la mejor aproximación al 
movimiento del Sol ·· medfo causado por el movimiento de rotación de la Tierra. 
Formalmente el Tiempo Universal está definido como una fórmula matemática 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 observación. 
Corri~iendo esta escala de tiempo por la desviación en longitud causado por el Movimiento 
Polar 1 obtenemos la escala denominada UTI, que es independiente del lugar de 
observación, pero que es influenciada por pequeños cambios en la tasa de rotación de la 
Tierra. Las variaciones en la tasa de rotación de la Tierra son en el presente impredecibles y 
debidas a varias causas. Las causas a la que se atribuyen estas variaciones son : fricción de 
las mareas, movimiento de las placas tectónicas, causas meteorológicas. El efecto total de la 
orientación de la Tierra en el espacio es determinado por el IERS (Servicio Internacional de 
la Rotación de la Tierra). El efecto total acumulado en los cambios en la tasa de rotación de 
la Tierra se remonta a dos horas en los últimos dos mil años, 12 lo que significa que la Tierra 
gira más lentamente hoy que en ese tiempo. 
Para muchas aplicaciones, una escala de tiempo de gran uniformidad y que sea la mejor 
aproximación para UTl es necesaria. Es por esto que en 1972 se introdujo el denominado 
Tiempo Universal Coordinado (UTC) que se relaciona con UTl mediante: 

UTC-UTl =~t 

Los valores para ~t siempre son menores a 0.7 segundos,13 y el IERS es el encargado de 
decidir cuándo ajustar el valor de UTC para aproximarlo a UTl. Estos valores son 
publicados en los Boletines A y B del IERS. El boletín A contiene valores aproximados y 
predicciones • mientras que el B contiene los valores finales y revisados. Un ejemplo de 
dichos boletines publicudo en Internet es el siguiente : 

..............•..........••..••••.....•••.•.••.••••••.••••••••••.••••• 
I E R S B U L L E T I N - A . 

Rapid Service/Prediction of Earth Orientation 
·····································~································ 
2 April 2002 Vol. XV No. 26 

MJD x(arcsec) y(ar'csec) UT1.-UTC (sec) 

2002 4 3 ,52367 -0.0231 0.5417 -0.19080 
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, págs. 270-274. y a GUnter Seeber, Satellite Geodesy, págs. 15-17. 
U.S.N.O., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pág. 19. 

13 GUnter Seeber, Satellite Geodesy, pág. 31. 
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Los valores ~ y :t representan las coordenadas del polo instantáneo respecto al polo 
terrestre convencional (CTP). 14 En la última columna se encuentra el valor de nuestro 
interés UTl-UTC. 
Para los fines topográficos el valor de UTC es suficiente para los fines buscados y se 
corrige por ó.t cuando se requieren precisiones muy altas en las mediciones. El valor de 
UTC se basa en relojes de tiempo atómico para lograr una alta uniformidad en la escala de 
tiempo, estos valores son transmitidos por señales de radio o por vía telefónica por la 
estación internacional de radio WWV. 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 la WWV que transmite señales horarias cada 
minuto de tiempo para la hora de los meridianos estándar 90ºWG (oeste de Greenwich) 
denominado Tiempo del Centro, 105ºWG denominado Tiempo de la Montaña y 120 WGº 
denominado Tiempo del Pacífico. Estas escalas de tiempo se mantienen con una exactitud 15 

de 100 milésimas de millonésima de segundo respecto a la escala de tiempo internacional 
UTC. Son proporcionadas por el Centro Nacional de Metrología (que mantiene en 
operación un conjunto de relojes atómicos) y el Instituto Mexicano de la Radio (IMER) por 
medio de su estación de radio en la Ciudad de México XEQK, 1350kHz, AM, o bien por 
vía Internet, telefónica y vía satélite. 

14 GUnter Seeber, Satellite Geodesy, págs. 15-16. 
is http://www.cenam.mx/sitio/default.htm 
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L3.- Triángulo Astronómico. 

La Astronomía de Posición está basada en la Trigonometría Esférica cuya base es el 
Triángulo Astronómico que se estudiará en esta sección, por medio del cual se resuelven la 
mayoría de los problemas que se presentan comúnmente en los cálculos astronómicos. 
Se define a un Círculo Máximo como la traza entre un plano que pase por el centro de una 
esfera y la esfera misma. Se define a un Triángulo Esférico como el triángulo formado por 
tres arcos de círculos máximos. 

Figura representando un Círculo Máximo y un Triángulo Esférico en una esfera. 

Cualesquiera de tres puntos en una esfera pueden ser unidos por tres círculos máximos para 
formar un Triángulo Esférico, en el cual ningún ángulo es mayor de 180º. 16 En cualquier 
triángulo esférico se pueden medir seis ángulos diedros,* los cuales se relacionan mediante 
trigonometría esférica. Así tenemos la Ley de Cosenos y la Ley de Senos para 
trigonometría esférica. 

Deducción 17 de la Ley de Cosenos en trigonometría esférica : 

A 

o Q 

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

16 Philip Kissam, Introducción a 1982 Solar Ephemeris, pág. 12. 
• Los ángulos diedros son los formados por la intersección de dos planos. 
17 Higashida, Topografía General, págs. 428-430 .. 
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En la figura anterior el triángulo esférico formado por los puntos o vértices A, B y C 
contiene los seis ángulos A,-ª..~.-ª· Q, y~ en donde el ánguloª se encuentra en frente del 
ángulo A (siguiendo la forma del triángulo astronómico), el Q enfrente del ángulo B y el & 
enfrente del ángulo C. El plano APQ es tangente a la esfera en el punto A. · 

De acuerdo a la trigonometría plana se tiene : 

En el triángulo APQ por la ley de cosenos, 

en el triángulo OPQ, · 

igualando(l)y (2): . 

PQ2 = AP2 + AQ2 - 2 AP AQ Cos A 

PQ2 = op2 + OQ2 - 2 OP OQ Cos a 

AP2+AQ2-2APAQCos A =OP2+0Q2 -20POQCos u 
despejando : 

2 OP OQ Cosa'=(OP~ -AP2 + OQ2-AQ2) + 2 AP AQ Cos A (3) 

según la figura y ci.C! aéuerdo ~I terirema de Pitágoras: 

sumando (4) y (S): 

sustituyendo (6) en (3) : 

(4) 

OQ2= QA2+AQ2 

OA2= OQ2-AQ2 

2 OP OQ Cosa= 2 OA2 + 2 AP AQ Cos A 

despejando: 

Cosa= 20A2+2APAQCosA = OA2+APAQCosA = OA OA + AP AQCosA 
. 20POQ OPOQ OP OQ OP OQ 

de acuerdo a la figura y por trigonometría plana : 

Cos c = cateto adyacente= OA 
hipotenusa OP 

(8) 

Sen e = cateto opuesto = AP 
hipotenusa OP 

(10) 

OA· 
Cosb== 

OQ 

Senb=AQ 
OQ 

(9) 

(11) 

(1) 

(2) 

(5) 

(7) 



sustituyendo (8), (9), ( 1 O), y ( 11) en (7) : 
Cos a = Cos c Cos b + Sen e Sen b Cos A 

- -· -

ordenando los términos e11 orden alfabético : - ~" . ~;. ·,·' . 

,.cofa.= Cos b Cos e + Sen b S.en e Cos A 

que es la fórmulabus~ada;, de la misma manera se obtienen: 

Cos b = Cos a Cos e + Sen a Cos e Cos B 

Cos e = Cos a Cos b + Sen a Sen b Cos C 

Deducción 111 de la Ley de Senos en trigonometría esférica : 

A 

o 

Figura representando un triángulo esférico en una esfera con centro en O. Cuando 12.. > 90° y k > 90° el 
triángulo esférico se desarrolla en el extremo opuesto al triángulo formado cuando 12 < 90° y & < 90°. 

En la figura el punto Pes la proyección del punto A sobre el plano OBC y la línea PA es 
perpendicular al plano OBC. 
De acuerdo a la trigonometría plana : 
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en el triángulo mPA, 
.. AP 

SenB== 
Am· 

, despejando AP =AmSen B (1) 

en el triángul() ()f11A, ··. 

sustituyendo (2) en (1): 

Am 
Sene== . OA 

18 Higashida, ob.cit., págs. 430-431. 

, despejando Am =OASenc (2) 



de igual manera ... 

en el triángulo nPA, 

. . 

en el triángulo OnA, 
- -=;¡-. -- -·~=·-· ~·.-

sustituyen~6(s) en (4) ': . 

. . . ' 

AP = OA Sen c Sen B 

AP 
SenC== 

.·An 

· .. An 
Sen.b== 

OA~. 

, despejando 

, despejando 

AP =OASen bSen C 

igualando las ecuaciones (3) y (6) : 

(3) 

(6) 

OA Sen c Sen B =OA Sen bSen C 

de donde: 

Sen c Sen B =Sen b Sen C 

SenB Sene ---=---
Sen b Sene 

que es la ecuación buscada, igualmente se obtiene : 

Sen A ScnB Sene --- = --- = ---
Sen a Scnb Sene 
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AP=AnSenC (4) 

An =OASen b (5) 

Cuando las cálculos se efectúan por medio de tablas logarítmicas, como se hacía hace 
algunos años antes de la invención de las calculadoras, las fórmulas de Borda, fórmulas de 
Delambre y las fórmulas de Neper son aplicables. 19 Estas fórmulas y sus deducciones se 
pueden consultar en algún texto de Astronomía de Posición , de Topografía o de Geodesia 
adecuados. 
Para proceder con los cálculos que se suscitan en las observaciones astronómicas con el fin 
de conocer ya sea el Azimut, Ja Latitud o la Longitud· Astronómicas, el triángulo 
astronómico se adecua de la siguiente manera : 
Los vértices A, B y C del triángulo esférico pasan a ser cualesquiera de los puntos P, S y Z 
del triángulo astronómico donde: 

P es comúnmente el polo norte celeste. 

19 Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomía de Posición, págs. 18-19. 
' Siempre que se hable de Longitud Astronómica en este trabajo, el Tiempo Local estará involucrado también. 
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S es el astro observado. 
Z es el zenit del instrumento de medición del observador. 

Los ángúli:>SA.~ B y e-pasan a ser los ángulos Q, AH y Az (si los vértices A, B y C son S, P 
y Z) donde:. 

>''.. ·' 

. Q es·~(¡]~Jad6 ángulo paraláctico o ángulo de posición . 
· .. :, - '.~<>_·_~"_'.._~-:·...-:;.',_ 

:-'_AH f!S.el ángulo horario medido de cero a 360° en el sentido de las manecillas del reloj 
sobre.el plano del ecuador celeste y con origen en el meridiano astronómico local del lado 

.• correspondiente al zenit astronómico . 

.. Az el Azimut Astronómico medido sobre el horizonte de cero a 360° en el sentido de las 
manecillas del reloj, con origen comúnmente en meridiano astronómico local del lado 
correspondiente al norte astronómico. 

Los ángulos a, b, y c corresponderán a los ángulos de colatitud, distancia zenital y 
codeclinación (si los vértices A, B y C son S, P y Z y loa ángulos -ª• h y~ se encuentran en 
frente de los ángulos A, 12 y Q respectivamente) , donde: 

colatitud = 90° - latitud del lugar= 90° - cp 
codeclinación = 90º - declinación del astro = 90º - o 

distancia zenital = 90º - altura (ángulo medido desde el horizonte hasta el astro) 

Figura representando el triángulo astronómico adecuado para efectuar cálculos astronómicos con el 
fin de obtener el Azimut, Ja Latitud o la Longitud. De acuerdo con Ja definición de Azimut, el ángulo Az 

· tendría un valor negativo o de 360º - Az. 

En° todos el~~ triángulos· astronómicos los ángulos AH y Az siempre serán de signos 
contí-arfos: a menos que el asfro se encuentre sobre el meridiano astronómico local donde 
ambos adquirirán el valor de cero. Todas las formas del triángulo son resueltas por las 
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mismas fórmulas, pero los resultados de las soluciones no indican si el cuerpo se encuentra 
al este (E) o al oeste (W) del meridiano astronómico locai.20 

Cuando el punto P se refiera al polo sur celeste se puede utilizar el mismo triángulo 
astronomico cambiando de signo tanto la Latitud como la Declinación. En este caso el 
Azimut estará referido al lado Sur del meridiano astronómico local. 

20 Phili¡;> Kissam, ob.cit., pág. 14. 
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1.4.- Coordenadas. 

Coordenadas Astronómicas y Geodésicas : 

Las coordenadas que se obtienen mediante observaciones astronómicas con teodolito o 
algún otro instrumento de medición se llaman Coordenadas Astronómicas, Coordenadas 
Terrestres o Coordenadas Geográficas.21 Cuando las coordenadas se refieren a un elipsoide 
de referencia· se denominan Coordenadas Geodésicas. 
Las Coordenadas Astronómicas difieren de las Geodésicas debido a que el Zenit 
Astronómico, que sigue la vertical del lugar o la línea 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 línea 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 ángulo definido enlre la verlicul del lugar y la normal ul elipsoide en el punto de 
medición se le conoce como Desviación de la Vertical. La Desviación de la vertical es 
comúnmente descompuesta en dos componentes ortogonales, una 1; que se encuentra sobre 
el meridiano astronómico local y la otra r¡ que se encuentra sobre el Primer Vertical. 

' '-

\ 

desviación 

--- ---

Meridiano de 
Referencia 

--- ---
A 

-----------
Figura representando la Desviación de la Vertical en una esfera unitaria , las coordenadas astronómicas de 

latitud y longitud son <I> y A y las geodésicas <j> y A.. 

21 U.S.N.O., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pág. 16. 
• _CTn el.ipsoide de .referenci~ es una superficie de revolución que se asemeja aproximadamente a Ja forma y 
d1mens1ones que tiene la Tierra. Cada lugar en la Tierra puede tener un elipsoide distinto de acuerdo a su 
topografía. 
•• El geoide es una superficie equipotencial de gravedad representada por la forma que tomarían Jos océanos 
en reposo aun por debajo de los continentes. 
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De acuerdo al teorema de Pitágoras la desviación de Ja vertical (0) vendría dada por : 

Las coordenadas astronómicas (latitud = <I>, longitud = A) y geodésicas (latitud = 
q,, longitud = A.) se relacionan con la desviación de la vertical mediante las fórmulas 
reducidas22 

: 

l;=<l>-<I> 
r¡ =(A-A.) Cos <!> 

En estas relaciones el eje del elipsoide de referencia es paralelo al eje de rotación de la 
Tierra23 , (pero el centro del elipsoide no necesariamente coincide con el centro de gravedad 
de Ja Tierra) por Jo que se tiene un solo Polo. El Meridiano Astronómico se define mediante 
el círculo máximo en una esfera unitaria que contiene al Zenit Astronómico y al Polo, y el 
Meridiano Geodésico mediante el círculo máximo que contiene al Zenit Geodésico y al 
mismo Polo. Como estos meridianos no son coincidentes existen un Norte Astronómico 
para referir los Azimuts Astronómicos, y un Norte Geodésico para referir los Azimuts 
Geodésicos. Ambos se relacionan mediante Ja fórmula24 

: 

Azimut Astronómico - Azimut Geodésico= A - a= (A - A.) Sen <!> 

que es conocida como la Ecuación de Laplace. 

Propagación del Azimut (Convergencia de Meridianos): 

Cuando se realizan levantamientos topográficos cuyas poligonales tienen gran 
desarrollo en el sentido este-oeste o viceversa, comúnmente se parte de una línea base con 
azimut astronómico conocido que se propaga a través de Ja poligonal. Debido a que todos 
Jos meridianos astronómicos locales convergen en Jos polos, en dichas poligonales el 
azimut de cada línea variará de acuerdo a la ubicación del polo para el meridiano 
astronómico local correspondiente al elemento de la poligonal. Para resolver este 
inconveniente se recomienda hacer orientaciones astronómicas a cada 10 kilómetros25 o en 
su defecto corregir los elementos de la poligonal mediante las fórmulas26 

donde: 

-~a= ~A. Sen Vi(<I> + <!>') Sec Vi(~<!>)+ F(M)l 
1 

F = -SenVl(<I> + <!>') Cos2 V2(<1>+<1>')Sen21" 
12 

a' =a+~a+ 180º 

22 Weikko A.H. et al., Geodesia Física, pág. 186. 
23 Weikko A.H. et al., ob. cit., pág. 187. 
24 Ibídem, pág. 187. 
25 Ballesteros Tena Nabor, Topografía , pág. 202. 
26 Whitmore George D., Advanced Surveying and Mapping, págs. 137-138. 



Acx. =convergencia de los meridianos en segundos, entre dos estaciones de medición. 
AA= diferencia de longitud entre dos estaciones, en segundos. 
<j> = latitud de una estación. 
<j> ' = latitud de la otra estación. 
F = coeficiente cuyo valor depende de la latitud. 
ex.= azimut entre estaciones. 
ex.' = azimut inverso entre estaciones. 

B , latitud=<!> ' 

\ 
'i 

~hacia el 
ecuador 

Figura representando la convergencia de meridianos para la línea entre las estaciones A y B. 
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Cuando se requiere precisiones bajas ( de minutos de arco ) en el levantamiento las 
fórmulas anteriores se reducen a : 

-Acx. =A/... Sen 1h(<j> + <j>') 
ex.' = ex+ Acx + 180º 

Si en el levantamiento topográfico Ja dirección es aproximadamente a lo largo del 
meridiano astronómico local, en las fórmulas M ( diferencia de longitudes ) valdrá cero y 
por lo tanto no habrá convergencia de meridianos. Entonces el azimut se podrá propagar a 
lo largo de toda la poligonal sin dificultades. 

Coordenadas Locales {Refracción y Paralaje) : 

Al efectuar observaciones astronómicas con fines topográficos o geodésicos se relacionan 
el sistema local terrestre con el sistema celeste. El sistema local terrestre comúnmente 
utilizado es el conocido como Sistema Horizontal. Las coordenadas medidas en este 
sistema son la Altura y el Azimut. Dependiendo de las caracteñsticas del instrumento de 
medición, en algunos casos convendrá medir el complemento de la Altura denominado 
Distancia Zenital, igual a 90º menos Ja Altura , como es el caso del teodolito. Y en otros 
como es el Tránsito se mide directamente la coordenada de altura. 
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En cualquiera de los dos casos la distancia zenital o la altura deberán corregirse por el 
efecto de la refracción atmosférica para las observaciones a las estrellas y al Sol, y 
únicamente para el Sol deberán corregirse por paralaje horizontal. 

Refracción Atmosférica: 

Debido a los cambios de densidad, la luz proveniente de los astros se desvía 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 fenómeno de la refracción mediante : 

Refracción = pJ3-c 
p = 60.6"TanZ 
J3 = P/762 
-e = 1 I ( 1 + 0.004T ) 

; Z = distancia zenital observada. 
; P = presión en milímetros de mercurio (mm Hg). 

; T =temperatura en ºC. 

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

distancia zenital real o corregida= Zc = Z +Refracción 

Deducción de la fórmula de refracción : 

La densidad atmosférica aumenta·. gradualmente conforme más nos aproximemos a la 
corteza terrestre, provocando una refraééión gradual en los diferentes estratos atmosféricos. 
Considerando una densidad promedio para toda la atmósfera, de acuerdo a la Ley de Snell y 
de la siguiente figura se tiene ; 

Figura (a) representando la refracción atmosférica para el astro observado desde el zenit del observador. 



n¡ Sen!= nrSenR (1) 
donde: 

n¡ =índice de refracción en el medio del rayo incidente (vacío). 
nr= índice de refracción en el medio del rayo refractado (aire). 
I =ángulo de incidencia. 
R = ángulo de refracción. 

el índice de refracción se define por;: 
;.·;'.· .. · ,.º ,;, . 

índice. de refracción= n·= c I cm 
donde: . .·. 
c = velocidad de la luz en ei vacío; 
Cm =velocidad de Ja )UZ elÍe) medio. 
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Como el medio del. rayo incidente>e~ el espacio exterior que se considera prácticamente 
vacío, para el índice de refracción en el medio del rayo incidente (n¡) se tendrá : 

índice de. refracéión en el medio del rayo incidente= n¡ = Cm I Cm= 1 

sustituyendo el valor den¡ en (1) y despejando : 

Sen I 
---=nr 
Sen R 

(2) 

introduciendo el ángulo de refracción (r) y de acuerdo a la figura : 

Astro 
observado 

Astro real 

Figura (b) representando la relación existente entre los ángulos de incidencia!. el ángulo refractado R y el 
ángulo de refracción r. 



I=R+r (3) 

sustituyendo (3) en (2) : 

Sen ( R + r) = nr (4) 
SenR 

por trigonometría plana se tiene que : 

Sen ( R + r ) = Sen R Cos r + Cos R Sen r 

sustituyendo én (4) : 

SenR Cos r + CosR Senr 
=nr 

SenR 

como el ángulo de refracción r es pequeño se puede considerar que : 

Sen r = r Sen 1" 
.. 

yque Cos r"' Cos 0° = 1 

sustituyendo en la fórmula anterior : 

SenR + r Sen 1 "CosR --------- = nr 
SenR 

donde el ángulo r viene dado en segundos, 
despejando r :.· 

nr SenR - SenR (nr - l)SenR (nr - l)TanR 
r= = = ~) 

Sen 1 ''CosR Sen l ''CosR Sen 1 '' 

de la figura (a) se tiene que del triángulo formado por los ángulos R, Q y~ : 

180º=R+o+c 
180º - o= R +e 

y para la dislancia zenital observada (Z): 

z = 180 o - o 

Sustituyendo (5-a) en (5-b) : 

(5-a) 

(5-b) 

26 

• El ángulo r debe de estar en segundos ; (1 I Sen l ") = 206264.80625, que es el n11mero 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) 
r= . . . 

Sen!": 

como ·el ángulo !<. se mide a parti~ e@ q~nt,ró.~e.IaTierra, su valor es muy pequeño con 
relación a las dimensiones del laTiéfráYse puede considerar despreciable, teniendo : . ,_,· ... __ " ... _._, __ .. {-·,,··,;·s~-:~~/.< ·' 

·,; .. :t .. -::,:-;,_.-:· 
,. :, (n.'- l)Tan( Z) 
;:·.· r=-.------
.,: ·: , Sen 1" 

tomando el val~r pura'~fíndic~'cie;,re'fra~~ión del aire27 de 1.000294, a una temperatura de 
cero grados centígrados y a fa presfóii normal de 762 mm Hg se tiene : 

_;;.·;. ¡·, 

'.>~'(o.000294 Tan(Z) .· 
60 6

,'T Z 
··· r = . = . an = p 

· Senl" 

que es el valor de la refracción en segundos para la temperatura y presión establecidas. 
Para conocer los términos correctivos f3 y 't' de presión y temperatura se parte de: 

masa aire 
refracción a otra presión y temperatura = densidad a otra presión y temperatura = volúmen 2 

refracción a OºC y 762 mm Hg densidad a OºC y 762 mm Hg masa aire 
volúmenl 

masa aire 
volúmen 2 = _v_o_l_ú_m_e_n_l = _V_1 
masa aire volúmen 2 V2 
volúmenl 

(7) 

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

P1V1 P2V2 
--=--

T1 Tz 
(8) 

que relaciona la presión, el volúmen · y la temperatura absoluta (grados kelvin) para dos 
estados diferentes. 

27 Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomía de Posición, págs. 47-48. 



despejando de (8) : 

V1 P2T1 
(9) -=--

teniendo en cuenta que : 

P 1 =presión para el estado uno= 762 mm Hg 
P 2 ::i: presión al momento de hacer las mediciones (en las misma unidades que P 1) = Pobs 
T 1 = telllperátura absoluta para el estado uno= 273 + o·c = 273 
T 2 =temperatura absoluta al momento de hacer las médiciones (estado dos)= 273 + Tobs: 
donde Tobs esta en grados centígrados. 

sustituyendo las relaciones anteriores en (9) : 

Vt Potis{273) 
=------

V2 762(273 + Tobs) 

haciendo f3 (factor barométrico)= Pobsl 762: .· .· 

multiplicando por ( 2731'p3 ) : 

v¡·=J3 . i =J3 . l =J3 I 
V2 • {l + TobJ273) {1 +0.00366Tobs) (1+0.004Tobs) 

haciendo 't {factor termométrico)= 1 / ( 1+0.004Tobs): . 

(10) 

sustituyendo ( 10) en (7) 

refracción a otra presión y temperatura V1 
refracción a OºC y 762 mm Hg = V2 = J3-r 

sabiendo que : 
refracción a otra presión y temperatura= r 
refracción a OºC y 762 mm Hg = p 
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se tiene: 

despejando: 

donde: 

p = 60.6'TanZ 

r 
- = flr 
p 

r = pJ3• 

; Z = distancia zenital observada. . . 
' ._ , . ~" _· -
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J3 = Pobs/76.2 ; P ob• = presión .en _el momen.to_ de observación en milímetros de mercurio (mm Hg). 
.-·· ..... , .. - _,,._ '.. ... .. 

-r = .¡ / (l ~ 0'.004TobsJ · • '; ·r~~. i1~~t~f~1~iJ~~el ~cilll~nto de observación en ºC. 
. . ' . ~:·_";~ e ' • - _e·,~ '. •. ·\ "·'.'.;~~:.· .- .. , ,_,.,,,_. - ;','," ., 

que és·,i~ebuabiónb~sca,d~.{ >s ·.;1( ... :· .r:'· ·- •• )~?·• 
,, .. ,. :-:.i .. ; ~·.: ,:~ . ~¿:¿.)_ -.,.,: __ ,' . . _;:. __ ., 

Éstas'rórrr;ü1a~·Titi;,t6iruiit-~Ti cú~itta fact~rescomo la humedad relativa en la atmósfera, sus 
· movÍ~ierítqs ¡')i,Iii'':~ifei:erici~ de (fensidad en sus capas, porque son fórmulas aproximadas 

¡)ara la refí·üC:Ción~~pero adecuadas para los fines buscados . 
.. -.;~~- --- . ~-;;.,_·: .. ~')/:· :.·~--<<.-:;~:;\~·:· \···~\!" - - ' 

Cuaitdo:~~:~e·:#~spb~~n,~e datos para la presión atmosférica, el factor barométrico 13 ruede 
aproximarse mediante-la altitud sobre el nivel medio del mar teniendo en cuenta que2 

: 

para O m sobre el nivel medio del mar, 13 = 1 
· para 500 m sobre el nivel medio del mar, f3 = 0.94 
para 1000 m sobre el nivel medio del mar, 13 = 0.88 
para 1500 m sobre el nivel medio del mar, f3 = 0.83 
para 2000 m sobre el nivel medio del mar, 13 = 0.78 
para 2500 m sobre el nivel medio del mar, f3 = 0.73 
para 3000 m sobre el nivel medio del mar, 13 = 0.68 

analizado el comportamiento de 13 respecto a la altitud se obtienen las siguientes relaciones: 

13 = 1 - (Altitud x 0.00012) ; O m <Altitud< 1000 m 

f3 = 0.88-' ( [Altitud - 1000] X 0.0001); 3500 m > Altitud> 1000 m 

donde la altitud viene dada en metros. 

28 Montes de Oca Miguel, Topografía. pág. 238. 
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Paralaje 1forizontal : 

Las observaciones efectuadas sobre la superficie terrestre se corrigen por paralaje 
. norizontal 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 ángulos de Azimut son corregidos por el fenómeno de 
paralaje, ya que su efecto se considera nulo. 

La fórmula de paralaje es : 

Paralaje horizontal = 7t Sen Z 
donde: 

· 7t es la paralajé del astro en cuestión. 
Z es la distánda zenital observada. 

·Para elcaso del Sol 7t 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 = Zc = Z - Paralaje horizontal 

El efecto combinando de la refracción. atmosférica y la paralaje horizontal es aplicado 
simultáneamente a la distancia zenital obseryada debido a que las fórmulas arrojan valores 
pequeños y aproximados por lo cual no. es· conveniente aplicar primero una corrección y 
después sobre este valor la segunda. 
De acuerdo a lo anterior : 

distancia zenital corregida= Zc = Z - Paralaje horiz. + Refracción atm. 

Deducción de la fórmula de paralaje solar horizontal : 

de acuerdo a la figura que precede se tiene : 

.. R 
Sen 7t=-

D 
(1) 

sustituyendo los valores del radio terrestre ecuatorial medio R igual a 6378140 metros, 
y para la distancia media de la Tierra al Sol D igual a 149598022261 metros, en (1) : 



Sen 7t= 6378140m 
149598022261 m 

obteniendo el valor paran : 
7t = 8.794" = 8.8 .. 

zenit del 
observador 

(2) 
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radio te estre = R 

Figura representando las relaciones para el ángulo de paralaje 7t. 

de la figura siguiente se obtiene : 

zenit del 
observador 

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

distancia zenital observada= Z = Z' + P 



despejando : 
distancia zenital corregida por paralaje horizontal = Z' = Z - P 

para obtener el ángulo~ s~ pr(;~ede de Ja siguiente manera : 
de Ja Ley de Senos en trigonometría plana : 

Sen (180º-Z) Sen P --"'-----'- = ---
D R 

despejancio : 
- ~ -- --- - - -- . - -

Sen{l80º .:z). D 
SeTI P = R 

(3) 

por trigonometría plana: 
- . . . - . ' .t 

Sen o 80º - Z) Sen( 180) CosZ ~ Cos( 180 )SenZ _ O - (-SenZ) _ Sen Z 
. Sen P . = . - ·-· ··-· -- Sen·¡;-·-·-~··· .. ···-·- - Sen P - Sen P 

de (3) y (4) : 

despejando: 

sustituyendo (1) en (5): 

SenZ D 
---=-
Sen P R 

SenP= RSenZ 
D 

Sen.P = Sen 7t Sen Z 

(5) 

como los valores de P y n son muy peqÚeñÓs·se puede expresar que : 
::; ~.:. . _,_,, .·. 

¡".' 

P Sen I "= n senY~· 'sel1 z 
P = 7t Se~Zi\'' 

sustituyendo el valor de 7t de la ecuaci6n"(2f~~{6) : 
- . '"'""•• _.' . 

'~~-~ ~.s••senZ 
que es la ecuación buscada. 

(6) 
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(4) 

La ecuación deducida de esta manera es, como se ha dicho antes, aproximada. Esta 
aproximación no toma en cuenta el aplanamiento del globo terráqueo. Para un observador 
en la latitud cj> el aplanamiento terrestre se puede corregir mediante la fórmula29 

: 

• Cuando un ángulo 8 es pequeño se cumple que Sen 8 = 8 Sen 1" , en donde 8 en el segundo miembro de la 
ecuación está expresado en segundos y Sen!" = ( 1 I 206264.80625 ) es el factor de transformación de 
segundos a radianes. 
29 U.S.N.O., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, pág. 125. 



paralaje horizontal= nSenZ- nf Sin2<1> Sen·Z + 7tf Sen (2<1>) CosAz CosZ 

donde: 

7t = ángulo de paralaje en función de la distanciaal astro observado. 
Z =distancia zenital observada. 
f =aplanamiento del elipsoide de referencia. 

f = (a-b)/a, dondeª es el semieje mayor del elipsoide y Q el menor. 
Az =azimut del astro en cuestión. 

33 
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CAPÍTULO 11.- MÉTODOS ASTRONÓMICOS. 

2.1.- Alturas Absolutas al Sol. 

~ Coordenadas obtenidas : Azimut y Longitud Astronómicos : 

~ Coordenadas requeridas: Latitud Astronómica. 

~ Precisión alcanza9a (aparatodeme.dición con aproximación de un minuto):• 

Azimut - 2' de arco. 
Longitud - 20 " de arco. 

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

Estación Punto Visado Tlemoo Medio o .. 
A B ánaulo horizontal directo a la senal H1 

-
Sol tlemao reoistrado al momento de observación T1 ánnulo horizontal directo al Sol HS1 ánculo vertical directo al Sol VS1 _ 

Sol tlemoo renlstrado al momento de observación T2 ánoulo horizontal inverso al Sol HS2 ánoulo vertical Inverso al Sol VS2 
· .. : .... : 

'A. •. '9 ánaulo horizontal Inverso a la senal 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 medición. El 
punto B es parte de la línea de la cual se requiere conocer al azimut, de tal manera que 
sobre dicha línea se encuentren A y ft. 
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 dirección 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 retícula al mismo tiempo, como se muestra en la figura (a), en la siguiente 
página. 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 posición 
inversa, se hace el mismo procedimiento de tangencia pero en el cuadrante opuesto al que 
se observó con el telescopio en posición directa. Cuando se logra una tangencia se toma el 
tiempo exacto en el cual se realizó la misma. La elección de los cuadrantes a utilizar 

• Estos valores son aproximados y se refieren a la precisión alcanzada con pocas observaciones astronómicas. 
La precisión dependerá principalmente del aparato de medición empleado, de la calidad de las observaciones, 
y del método astronómico. Se puede obtener la precisión para un grupo de observaciones mediante la 
desviación esHíndar. 
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depende de la manera en que el observador se adapte al instrumento y al movimiento del 
Sol. 

Teodolito 

¡--------
.\ 

Figura (a) representando Ja forma de observación indirecta al Sol con la ayuda de una tarjeta. 

Sol 

Primera tangencia. Segunda tangencia en el cuadrante 
opuesto al cuadrante en el cual se 

efectuó la primera tangencia. 

Figura (b) representando las tangencias efectuadas con el Sol y los hilos de Ja retícula. 

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

promedio del ángulo horizontal a la señal= ( Hl+H2 ) / 2 = H 

·Los ángulos horizontales inversos se transforman a directos sumando 180º. Los ángulos verticales inversos 
se transforman a directos (cuando las mediciones son efectuadas con teodolito) restándole a 360° el ángulo 
medido. Para saber si un ángulo horizontal es directo se analiza su correspondiente valor en Ja observación 
para el ángulo vertical, si éste es mayor a 180° ambos ángulos, vertical y horizontal, serán inversos. 



promedio de tiempos de observación= ( Tl+T2) / 2 = T 
promedio del ángulo horizontal al Sol = ( HS 1 +HS2 ) / 2 = HS 
promedio del ángulo vertical ul Sol= ( VSl+VS2) / 2 = VS 

36 

Con el Promedio de tiempos de observación (T) se procede a evaluar la declinación del Sol 
para el momento de observación mediante unas efemérides adecuadas. Comúnmente en la 
publicaciones de efemérides para el Sol se tabulan los valores de la declinación para cada 
día del año y a una hora específica, además de la variación horaria· (vh) durante el día para 
dicha declinación. La declinación a la hora de observación (T) es entonces calculada 
mediante: 

declinación al momento de observación = 00 = (vh)T 

Cuando se disponga de efemérides para distintas horas, la fórmula anterior no es utilizada 
ya que se puede obtener directamente el valor del Ja declinación a la hora requerida. 

Con el promedio pel • ángulo;vertical al Sol (VS) se procede a corregir por refracción y 
paralaje la distancia):enital'oJá altura en su caso, mediante: 

~ . ·.' ·, ·, <.,, . ;. ~ ., - "o:_ '- ·- -;' -
" ~- ,~~\:, ·::' : , 

.>;/si VS':;, Z.= distancia zenital observada 
distancia zenitat'~orregida = Zc = Z +Refracción - Paralaje 

Refracción (para la distarib;i~;~e~ital Z) = p¡3t = 60.6"TanZ p mmHg l 
< ·.. ·• .· 762 (1 + 0.004T•c) 

Paralaje= 8.8"SenZ 

Obtenida la distancia zenital~c()rregida (Zc), el valor para la declinación al momento de 
observación (Oo) y con . ayuda. de la latitud astronómica (q>) se calcula el Azimut al Sol 
mediante: 

A C 
{

Sen 80-Sen rp Cos Zc) z=ang o 
CosrpSen Zc 

(a) 

Debe de tomarse en cuenta si el Sol fue observado antes del mediodía local o después. Si 
fue observado antes, el valor del azimut al Sol es el correcto. Si fue observado después, la 
solución al triángulo astronómico dada por (a) arroja un valor para el azimut del lado oeste 
del meridiano astronómico local y de acuerdo a la definición de azimut habrá que obtener el 
azimut positivo para el Sol de acuerdo a : 

Az Sol = 360º - [ azimut obtenido con la fórmula (a) ] 

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

• La variación horaria es obtenida promediando doce ( o más ) valores para la declinación solar, tomando 
estos valores para cada hora después del primer dato. 
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Az cero = Az Sol ~.·promedio del ángulo horizontal al Sol (HS) (1) 

Y finalm.e.nteeJ!\ziinut aJa señal. viene dado por: 

AzA-B = Az cero+ promedio del ángulo horizontal a la señal (H) (2) 

Las ecuaciones (1) y (2) son utilizadas cuando todos los ángulos horizontales medidos son 
ángulos derechos, esto es en el sentido de las manecillas del reloj. Cuando se trate de 

. ángulos izquierdos se usará : 

Az cero = Az Sol +promedio del ángulo horizontal al Sol (HS) 
Az A-B = Az cero - promedio del ángulo horizontal a la señal (H) 

Habrá que eliminar los ángulos mayores a 360º y los valores de ángulos negativos. Todos 
los valores para el Azimut obtenidos mediante las fórmulas anteriores están referidos al 
polo norte celeste. 
Prosiguiendo con el cálculo.para la Longitud Astronómica ... 
Se calcula el ángulo horario local (AH) para el Sol en el momento de observación 
mediante: 

AH C 
( 

Cos Zc - Sen rp Sen cSo) = ang os 
Cos rp Cos cSo 

(b) 

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

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

AHG = 15 (Tiempo Universal -12 + Ec. Del Tiempo) ; cuando E.T. = TV-TM 

El número quince indica la transformación a grados. El valor del Tiempo Universal se 
obtiene del tiempo registrado con su debida transformación dependiendo del meridiano 
estándar al cual esté referido. 

Se procede a calcular la Longitud Astronómica O .. ) con el siguiente criterio : 

a Si el meridiano estándar. (.u origen ) se encuentra al oeste (W) de Greenwich : 

para observacfones án~~s ·~el ~ediodía local : 
_,_ ':··: ,., ~;~:;~_--.-· 

· :;: :;k ··· '}.. = AHG Sol + AH Sol 

para observacion~sdespués del mediodía local : ¡ 

1 
¡ 
J_ 
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A.= AHG Sol - AH Sol 

o Si el meridiªno estándar se~~11suentráaleste_(E)de Greenwich •: 

para observaciones antesde.I mediodía local : 

.,· .. :··>·.--
para·_observacignes después;de1·tJ1.~~i'i~pí~~Ic).~aI•-:·• 

-·-~· ~ ~~C:rsoI -1- AH:soI 

Cuando se requiere mayor- precisión- se.~efii~~~ ·iás-'r1~édiciones en un formato como el 
siguiente : ' · · ¡X 
Estación Punto Visado Tlemoo Medio o 

A B ánoulo horizontal Inverso a la sena! H 1 

B ánoulo horizontal directo a la senal H2 

serle 1 Sol liemoa renistrado al momento de observación T1 ánoulo horizontal directo al Sol HS1 

Sol tlemoo reolstrado al momento de observación T2 ánaulo horizontal directo al Sol HS2 

Sol tlemco realstrado al momento de observación T3 ánaulo horizontal Inverso al Sol HS3 

Sol tiemoo reoistrado al momento de observación T 4 ánaulo horizontal inverso al Sol HS4 

A B ánoulo horizontal Inverso a la senal H3 

B ánoulo horizontal directo a la senat H4 

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

Para las mediciones a_la señal.se promedian : 

promedi~0&e;¡A~Gi~-h¡~zontal a la señal= _H_l_+_2_H2 __ +_H_

3

_+=2-H_

4

_ = H 
.. ;: ·• .. ·.·.•· 2 

para las lect~ras de ti~J11;~ : • • <i' . 

Tl+T4 T2+T3 
2 + 2 promedio de tiempos de observación = --==------='--- = T 

2 

~ 

ánoulo vertical directo al Sol VS1 

ánoulo vertical directo al Sol VS2 

ánaulo vertical Inverso al Sol VS3 

ánoulo vertical Inverso al Sol VS4 

Para los promedios de ángulos 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. 

• }.. será negativa por encontrarse el este de Greenwich según al análisis. 
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Normalmente se hacen hasta 3 series y se promedian los resultados para el Azimut y la 
Longitud Astronómicas. 

· · Recomendaci~;;~s': 

. Al reálizar· promedios para los ángulos horizontales y verticales se presupone una 
trayectoria recta del Sol en la esfera celeste , cosa que jamás será cierta, por lo que es 
conveniente realizar las observaciones para una serie en un período menor a 10 minutos. 

La corrección para la refracción es imprecisa30 para valores menores a 10° y además cerca 
del meridiano astronómico local el triángulo astronómico no esta bien definido,31 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 varía en más de 3' para alguna serie de 
observaciones, es conveniente no tomarlo en cuenta en el promedio. 

En cualquier método astronómico que involucre observaciones Solares deberá 
procederse con precaución para prevenir lesiones en los ojos. 

Deducción de la fórmula (a) : 

partiendo de la Ley de Cosenos en trigonometría esférica, asumiendo que los ángulos-ª• .Q y 
~ se encuentran delante de los A, !! y Q_ y haciendo : 

AH 

A= Zenit 

' o 

~ 
11 

ctJ' 

C =Polo 

B =astro 
Figura representando los elementos del triángulo astronómico utilizado corno base para el cálculo del Azimut 

en el método de alturas absolutas. 

30 Davis et al., Tratado de Topografía, pág. 572. 
31 Montes de Oca Miguel, Topografía, pág. 275. 



vértice A =zenit 
vértice B = astro 
vértice e,,,; polo 
a= codeclinación a la hora de observación= 90º- Oo 
b = colatitud = 90° - cp · .. • -• • 
c = distancia zenital corregida por refi:-acción y paralaje= Zc 

Se tiene: '·.:' 
-.,, ~-.-·~-

. ~/Cbs;ri,;,,Cósb'C.~s~·+se~ b Sen c Cos A 
Cos (90°:-cS())~,Cos ·(go~~ ep) cé)s Zc + Sen(90º- cp) Sen(Zc) Cos Az 

por trigonómetrí~:-¡;{~ha·:~ .• · .·;.';' -·~;;'.~¿·e• ,. .. 

-·~:· . /)t~.--' .~· " . 
¡; : Sen 00 = Sen cp Cos Zc + Cos cp Sen Zc Cos Az 

.- .... 

despejand~ Cos Áz : 

C
. -.A Sen <So - Sen <p Cos Zc 

os z =--------
Cos t:p Sen Zc 

que es la ecuación buscada. 

Deducción de la fórmula (b): 

A e (
Sen <So - Sen <p Cos Zc) z =ang os 

Cos t:p Sen Zc 

partiendo de la Ley de Cosenos en trigonometrÍa esférica, y de la figura anterior para el 
triangulo astronómico tenemos : · 

-:..:·· ":;'. 

, ___ \~ ,._,; -~i{Cp¿°s;,- (:os'b Cé>s .~ -!; S~n b Sen a Cos C 
Cos Zc. =.cos (90º-;:7 cp)Cos (90~~ 00 } + Sen(90°- cp) Sen(90º- 00 ) Cos AH 
. . ' - ·:1:::: <.:: .. ·- -'.~ ':·:···'\. :~:~·, . ~· ~--~-{· ;.,: .. ,-- - . -

por trigonometrílp1riü~ r;2-t·r2t.~~: ';_ >' 
-._-:' ~/~' .,.~ ~ >~::·:~--'. 

, .é;6~ Zc = Sen cp Sen 00 + Cos cp Cos 00 Cos AH 
despejandaCosAH: •,· · · 

e - .A·· 
8
< C_ os Zc - Sen <p SencSo 

os = · · · · · Cosq;Cosoo AH e {
Cos Zc-Sen t:pSen ºº) =ang o 

Cos<pCosoo 
que es la ecuación buscada. 

40 
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2.2.- Distancias Zcnitalcs Circunmcridianas al Sol. 

>-- Coorc.lcnadas obtenidas : Latitud Astronómica. 

~ Coordenadas requeridas : ninguna. 

~ Precisión alcanzada (aparato de medición con aproximación de un segundo) : • 

.. ·Latitud - 20 '' de arco. 

Antes de proceder a realizar las mediciones debe conocerse la hora a la que el Sol realizará 
su culminación superior en el ·l!lendiano astronómico local mediante: 

Paso del Sol por el meridiano local= 12 horas+ E.T. + M 
donde: 
E.T .. es la ecuación del tiempo para el meridiano estándar (TM-TV). 
M es la diferenCia de longitud aproximada en horas respecto al meridiano estándar. 

Cuando se desconoce la diferencia de longitud aproximada se puede ignorar su valor y 
comenzar las observaciones de acuerdo al paso del sol por el meridiano estándar. 

Las observaciones se realizaran de preferencia quince minutos antes el paso del Sol por el 
meridiano local. 
Es recomendable el uso de "acodados" y de un filtro especial para el Sol con el fin de 
ayudar al observador a re.alizar las mediciones. 

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

Obs. Posición aoarato Limbo Solar Hbra c.v. 
1 Directa Suoerlor tlemoo realstrado al momento de observación T1 án..,ulo vertical directo al Sol VS1 

Inversa Inferior tlemoo renistrado al momento de observación T2 ánaulo vertical Inverso al Sol VS2 

2 Inversa Inferior tiempo reaislrado al momento de observación ánoulo vertical Inverso al Sol 

Directa Suoerlor tiempo reolstrado al momento de observación ánaulo vertical directo ol Sol 

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

Las observaciones se realizan haciendo tangencias solamente con el hilo horizontal de la 
retícula y el limbo solar (ver siguiente figura). 
El observador deberá estar atento a registrar el paso del Sol por el meridiano astronómico 
local teniendo en cuenta que en esos instantes el Sol parecerá detenerse durante varios 
segundos, registrándose lecturas con valores poco variables. A partir de ese momento 
deberá percatarse el observador de la posición del Sol respecto al zenit, ya sea al norte o al 

• Este valor es aproximado y se refiere a la precisión alcanzada con pocas observaciones astronómicas. 

. _] 
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sur del mismopor medio de la sombra proyectada por el instrumento de medición o por la 
posición del telescopio. Posteriormente se procederá a realizar un número de mediciones 
iguul a tus efectuada antes del paso meridiano del Sol·. 

··-----
Tangencia con el 

limbo solar inferior 
(respecto a la 

retícula). 

Tangencia con el 
limbo solar 

superior (respecto 
a la retícula). 

Figura representando las tangencias efectuadas en el método de circunmeridianas. La posición del Sol 
respecto al hilo. vertical. de la retícula no es tomada en cuenta. 

Se procede a tomarlosvalor~s ~~ présiÓn y temperatura ambientales . 
. ~·: . · .. ~:.~.:- / ~;"_ :_·_ < ·'.:~: . :.-'>~ : i~~~:~/.::)~:-~_{·:·· :-~-' <" ·:"'. '.:, -:.·/_.·> ; . ... • •• 

Una vez transformadostodos los· ángul()s verticales a posición directa , se procede a tomar 
promedios dé ángúlcis y~Úempos p·ara cada observación de la siguiente manera (en base al 
registro): · · , "' .\ ., ~ ;:> 

Tobst = (Tl+T2) / 2 
VSobst = (VSl+VS2) / 2 

Se corrigen todos los valores de VSobs por refracción 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 
observación en la cual la distancia zenital corregida comienza a aumentar su valor después 
de disminuir en las observaciones anteriores. Su correspondiente promedio de tiempo, ~ 
A. será el valor aproximado de la hora del paso del Sol por el meridiano astronómico local y 
el valor de VS!ll2U será la menor distancia zenital observada designada por" l; ". Cuando se 
conoce de antemano la hora para el paso del Sol por el meridiano local, el valor de l; puede 

·Se realizan igual número de mediciones antes y después del paso meridiano del Sol con el fin de eliminar el 
pequeño error causado por la variación de la declinación solar durante el transcurso de las observaciones. 
•• Todos los ángulos verticales (medidos con teodolito) mayores a 180° serán inversos y se convertirán a 
directos restándole a 360° el valor del ángulo medido. 
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obtenerse 1.ocáHzando Ja .observación que contenga el promedio de tiempo que más se 
aproxime al vulorconocido. 

Con el vaJo/C.'~€'-ti~rnPi para el paso ~de(~Sol por el meridiano se procede a calcular la 
declinación solar (cSb) a la hora de observaéiónde igual manera que en el método de Alturas 
Absolüias'a!Sol.' .• ·, •·• · · ·· · ··· ; ... ~·.L/[/. ;<. ;;,:· . 

. , . ..;:··>'" .. \,.~·- :·.:~··:¿_-:_,:~··~:~~· ~·~ ":·,·:;:~; i";\:· . 

·conociclo~ lo~.~~IÓr~s''pa';á' ~;.y'.;;cS0 iJ~.h~1cÜla I~•latitud aproximada (cp) por medio de las 
... fórmulas••: e L;~:;1fa ¡~'·.~···iff:,;~ff f~',.:t;~~:~~:¿;,_. · 

~i~:\6~~~;~.if :¡¡~li1ll~~::~:::~:~::~o ~ fil~n::~~ fuenre ajena 

·.· . ·... ' ;; .. ? '······ '.· '}:: ); \~\,;;:\~f . Posteriormente<se ;Calculan los','.ángtllos horarios correspondientes a cada observación 
medfanie ;: ' . . ·: .~ ''•/ ::;'. :•.\¿; i 

Ángulo hbraric'.>::; AH i::: H6ridef•J~~b
1

d~ÍSol por el meridiano local - promedio de tiempo. 
'" ' • -,~' ". ",' :- :c.· • ,. ,, -' ·; - •. ~ .•.• _, ·' ' 

.-. ~- ,. ... '} ... ·· ::.;·._- .>;. "·" 

A~g~Ío !lórrirlcfen grados= IS(AH) 
-~- .-:.: <~--~:~,.\ ···'.'}5:J, ~¡) ,'(.·.:«-~:->_-:.·_ ·>·; :_. -~.-

-- :·:··,;:-<~··:: 
El signo de AH no es tomado '.e~ dieni~::!:: ·,:·0 

.-.· .• 

Se procede a calcular los términos B,',fC' iilediante: 

y para cada observación m, n y x. : 

B'= Cosq;CoscSo 
Sen¡; 

C'= ( B')2 

2Sen2 (V:zAH) 
m=-----

Sen l'' 
2Sen 4 

( 1hAH) n = -----'--.:.. 
Senl'' 

x. = B'm - C'nCotl; 

; cp = <paprox. 

; m en segundos de arco. 

; n en segundos de arco. 

(a) 

Se calculan para cada observación los valores para l:;' y la Latitud (cp) mediante : 

cp = cSo +l.;' 
cp = cSo - l.;' 

l;' = Zc- X 

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

(b) 



44 

Obtenido un valor de Latitud para cada observación, se procede a promediar todos los 
valores con el fin de obtener Ja Latitud Promedio. 
Para lograr Ja mayor precisión es necesario que los ángulos horarios no sean mayores a 20 
minutos32

, por Jo que se recomienda eliminar las observaciones cuyos ángulos horarios 
superen esta cantidad. 

Deducción de Ja fórmula (a) y de sus elementos : 

La distancia zenital medida en el instante del paso meridiano del Sol guarda una estrecha 
relación con la latitud astronómica, la cual se puede obtener mediante (i) o (ii) . 
La distancia zenital cuando el Sol está próximo al meridiano astronómico local es muy 
semejante a la distancia zenital en el instante del paso meridiano (ésta siempre es menor a 
la distancia zenital próxima). Designaremos a la diferencia entre la distancia zenital 
próxima al meridiano y la distancia zenital en el paso meridiano como x. entonces se 
tendrá: 

distancia zenital próxima al meridiano= distancia zenital en el paso meridiano + x 

tomando para Ja distancia zenital próxima al meridiano el valor de la distancia zenital 
observada corregida por refracción y paralaje (Zc) y la distancia zenital en el paso 
meridiano como l;, se tiene : · 

(1) • 

partiendo de 1 a Ley de Cosenos en trigonometría esférica, asumiendo que los ángulos-ª• .Q y 
~se encuentran delante de Jos A, H y Q_ y haciendo : 

vértice A = polo 
vértice B = ustro 
vértice e =zenit 
a= distancia zenital corregida por refracción y paralaje = Zc 
b = colatitud = 90º - <p ·• .•.. ·· .... ·.•··.·. ~: - -
c = codeclinación a la hora de Observación = 90º- 00 

..... .. e~~ ·~·;,,. C~s b Cos c + Sen b Sen c Cos A 
Cos Zc = Cos (90~...,:;<pfcds.{90º- oo) + Sen(90º- <p) Sen(90º- 00 ) Cos AH 

'·; ,-: ... :·< :~·::\~ '' '.· 
. .--.,· . .,·· 

por trigonometría plana_: ,_ . 

Cos Zc = Sen <p Sen S0 + Cos <p Cos 00 Cos AH 

sustituyendo (1) en (2) : 

32 Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomía de Posición, pág. 101. 
• De aquí se despeja la ecuación (b). 

(2) 



Cos (/;+X)= Sen cp Sen 0 0 + Cos cp Cos 00 Cos AH 

por trigonom(!tríu pl~IJ.nu: 

Casi; Cosx-:- Sen/; Senx =Sen cp Senºº+ Cos <p Cos Oo Cos AH (3) 
. - - _,· - ._ 

por trigonometría pl~n~ (icleritidad trigonométrica) s~ tiene que : 

· ..• e ' ~. Cos(2AH):: l-:- 2Sen2(AH) 
.· Cos(AH) "= 1 . .:::.. 2Sen2(AH/2) (4) 

' '.-· - . ,·_ 

sustituyendo (4) en (3) y haciend~oper~ciól'les: 
- --- - -:- . __ ., - -01·· 

Cost,: Cosx - Sen/; Serix:: Se~·;cp Sen 80 + Cos cp Cos ºº (1 - 2Sen2(AH/2)] 
Casi; Cosx - Sen/; Sen?(. = Seil cp Sen· oJ.+.Cos (p Cos 00 - 2Cos cp Cos 00 Sen2(AH/2) 
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. - -.. < _--/ :::.:.:~~ '_,., -. < 

teniendo en cuenta que por trigonollj~tx:J'a 11H1r,~~c:;'ps(<p-80) =Sen <p Sen Oo + Cos <p Cos Oo : 
¡ ... _.;..,_ . ,.·.~--:,~:-: J-·-

Cosl; Cosx - Sen/; Sen;(,; colt(p'7B~);2 zC,os cp Cos B0 Sen2(AH/2) (5) 
~"';> :;,·>- ,,(.,:..:: ,_,_ 

de las ecuaciones (i) y'(ii) se úerie:: ·~ .. :.,p ;:;'. ; 
1 ---:. :>.,,; _;::~:"· ..... ·. ' .. -_': .. ·.·.~: --~~--~ 

~::\ it . -~ .«: .. 

<P;;i><>·.f:t.; ;·• :cp-oo= t.; 
··cp·;o():::t¡;·· cj>-oo= -t.; 

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

en la ecuación (~)'apar~b~~I término Cos Cw-801. Como el coseno de un ángulo positivo es 
igual al de Ur{árigulo négativo se tendrá que: 

' d~s'.(~~8n) = Cos /; ; para ambos pasos al norte y al sur del zenit 

en ton ces· (S) · quecJará : 

Casi; Cosx:... .Sen/; Senx = Cos t.;- 2Cos cp Cos 00 Sen2(AH/2) 
.· ._. 

sabiendo que los .valores para Senx y Cosx en serie de Maclaurin son : 

Senx =:=X . ' Cosx=l - Y.zx2 

sustituyendo en (6) y haciendo operaciones: 

Cosl; ( 1 - V2X2) - xsent.; = Cos /;- 2Cos cp Cos 00 Sen2(AH/2) 
Casi; - V2X2 Coss - xSenl; = Cos /;- 2Cos cp Cos 00 Sen2(AH/2) 
- Y.zX2 Cosl; - xSenl; = - 2Cos cp Cos 00 Sen2(AH/2) 
V2x2 Coss + xSent.; = 2Cos cp Cos 00 Sen2(AH/2) (7) 

(6) 
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la ecuación. (7) es una ecuación. de segundo grado, que resolveremos por aproximaciones 
sucesivas. Para la primCrnaproximación, se desprecia el término Vzx 1 Cose: quedando: 

· · · 2Cos q;CosooSen2(AH/2) 
X.= 

Sen/;; . 

sustituyendo (8) en (7) y haciendoop(!ra~iones 

(8) 

_!_ ( 2.cos tpCos8nSen2(AH/2))-2 ~osf. ¡·,!S. ·-·e·•.''.~{Ei~os q;Cos80Sen2(AH/2) 
2 Sent; . ·. .. : 

· 1: (2CostpCos8oSen2(AH/2))
2 

· 
zSent; = 2CostpCos8aSen2(AH/2)- - · i; Casi; 

2 . Sen 

Z = 2Cos tpCoso .. Sen2(AH/2) _ _!_ ( 2Cosq;Coso .. Sen2(AH/2) J2 
Cost;; 

Sent; 2 Sent; Sent; 

z = CostpCosoo 2Sen2(AH/2) _ _!_ ( 2Cosq;Cos8oSen2(AH/2) )
2 

Cotl; 
Sent; 1 2 Sent; 

z = ~o~~~s?'.' 2-~,~~!-_!:!13~ -i ( ~()S~:>~~~-~n2(AH/2) r Cotl; 

Z = Cos tpCosoo 2Sen2(AH/2) _ 3_ ( Cos q;Cosoo )
2 

( Sen2(AH/2) )
2 

Coti; 
Sent; 1 1 Sent; 1 

z = Cos tpCosoo 2Sen2(AH/2) _ ( Cos q;Cos8o )
2 

( 2Sen 
4 

(AH/2) J Cotl; 
Scnt; 1 Senl; 1 

dividiendo entre Sen l" para que X quede expresada en segundos de arco: 

Z = Cos tpCosBa 2Sen2(AH/2) _ ( Cos q;Cosoa J2 

( 2Sen 
4 
(AH/2)) Cotl; 

Sen/;; · ·· · Sen 1 " Sen/;; Sen 1" 

haciendo: 

se tiene: 

B'= Cosq;Cosaa 
Seni; 

2Sen2(Y2AH) 
m=--....;...---'-

Sen 1'' 

C'= ( CostpCosao)
2 

Senl; 

2Sen 4 (Y2AH) 
n=------

Senl" 

x.=B'm- C'nCotl; 
que es la ecuación buscada. 

(9) 
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2.3.- Observaciones al Sol en dos posiciones. 

:,... Coordenadas obtenidas : Azi111ut. y !--atlllfd Astronómicos. 

>- Coordenadas requeridas : ninguTla'., 

>- PrecisiÓn alcanzada (apar~fo d~ ~edi~ió'n con aproximación de un minuto):• 

Azimut - 3' de arco. 
Latitud~ 3' de arco. 

Después de nivelado el instrumento de medición y calibrado el cronómetro (tiempo medio) 
respecto al tiempo del meridiano estándar (meridiano origen del tiempo local civil) con la 
ayuda de un medio transmisor de UTC, se procede a tomar Jos valores de presión y 
temperatura ambientales y a realizar las mediciones. 

Primera Observación 

Estación Punto Visado Tlemoo Medio 9 ~ 

A B ánoulo horizontal directo a la senal H1 

Sol tiempo reolstrado al momento de observación T1 ánoulo horizontal directo al Sol HS1 ánoulo venlcal directo al Sol VS1 

Sol llemoo reolstrado al momento de observación T2 ánoulo horizontal Inverso al Sol HS2 ánoulo ver11cal Inverso al Sol VS2 

A B ánQulo horizontal Inverso a la serial H2 

Secunda Observación 

Estación Punto Visado Tlemoo Medio o .. 
A B ánaulo horizontal directo a la senal H3 

Sol tlemno realstrado al momento de observación T3 ánoulo horizontal directo al Sol HS3 ánoulo venlcal directo al Sol VS3 

Sol tlemoo rer:Jistrado al momento de observación T 4 ánoulo horizontal Inverso al Sol HS4 ánoulo venlcal Inverso al Sol VS4 

A B ánoulo horizontal inverso a la senal 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 fórmulas utilizadas) radica en 
que se observa al Sol en dos ocasiones, por lo que se registran una primera y una segunda 
observación. El intervalo entre las dos observaciones no debe ser inferior a 20 minutos33 ni 
mayor a 30. Si el intervalo es pequeño influyen mucho los errores en Jos datos34, y si es 
grande el promedio obtenido para la posición del Sol no corresponderá a la posición 
verdadera del Sol. 

' Estos valores son aproximados y se refieren a la precisión alcanzada con pocas observaciones astronómicas 
33 Toscano Ricardo, Métodos Topográficos, pág. 283. 
34 Montes de Oca Miguel, Topografía, pág. 282. 
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La obtención de promedios para cada observación así como la corrección para las 
distancias zenitales o alturas se realiza de igual manera que para el método de Alturas 
Absolutas al Sol. Así, una vez efectuadas las transformaciones de ángulos inversos a 
directos se calcula: 

promedio para la primera observación del ángulo horizontal a la señal = ( Hl+H2) / 2 = H 1 
promedio para la primera observación de tiempos registrados= ( Tl+T2) / 2 = T1 
promedio para la primera observación del ángulo horizontal al Sol= ( HS1+HS2) / 2 = HS1 
promedio para la primera observación del ángulo vertical al Sol= ( VS1+VS2) / 2 = VS1 

promedio para la segunda observación del ángulo horizontal a la señal = ( H3+H4 ) / 2= Ha 
promedio paru la segunda observación de tiempos registrados= ( T3+T4) / 2 = T 11 
promedio para la segunda observación del ángulo horizontal al Sol= ( HS3+HS4) / 2= HSn 
promedio para la segunda observación del ángulo vertical al Sol= ( VS3+VS4) / 2 = VS 11 

Si las observaciones fueron hechas con teodolito habrá que;transformar las distancias 
zenitales corregidas a alturas sabiendo que : 

distancia zenital = 90° -'~l~G~~ , 
Si por el contrario las observaciones se efectu~r~ri f~-ri·;_'ircfosito el valor de la altura es 
obtenido directamente y sólo habrá que corregir por refraéción y paralaje. 

Nombrarem_os a los valores obtenidos para las alturas corregidas como : 

Altura corregida para la primera observación= A 1 
Altura corregida para la segunda observación = A 11 

y a su promedio como : 
Am= A1+A11 

2 

Procedemos a calcular el ángulo horizontal "B", obtenido de la diferencia entre el ángulo 
horizontal promedio para el Sol en la primera observación y el ángulo horizontal promedio 
para el Sol en la segunda observación. 
De acuerdo a lo anterior: 

B =HS11-HS1 

Habrá que tener en cuenta que cuando el cero del vernier del instrumento se interpone entre 
los ángulos HSLY !llin_la diferencia HSn-HS1 no es el ángulo B que necesitamos. Por 
ejemplo si HS1 = 359º y HSn = 3° la diferencia es HSu-HS1 = -356º pero el ángulo~ es de 
4°. Cuando esto suceda el ángulo~ se calculara mediante: 

B = 360º + (HS11 - HS1) 
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Calculamos el. ángulo paraláctico '~Q·: éon la fcSiiJ1~Ja : 
. . 

__ -·c-•t· ... Q .... ~'cósAm .-- o = ..... 
_. -':Aí1~A1 

(a) 

Se procede al ·Cálculo de: la declinación ~Ia:~ora d~ observación (00 ) de igual manera que 
para el método, de Alturas Absolutas. al .So/con la única excepción de que el tiempo 
utilizado: será·· 

. · :-. . .. -. )·--.< ,>\ · T1+Tu 
Tiempo requerido para calcülarBo=---
. . >;; •>: 2 

:• .. 

- : • .-,:-~ •• ' .. ;',' -<· 

Cot(Az'SoÜ,,;Ti.n s~·cc)~.A.'fü cbs¿ct- Cót Q Sen Am (b) 

Una ·vez calcul~do~~;s¿; o6t~~~~~¡';~Eazi-mut real al Sol (Az Sol) mediante el siguiente 
criterio basado en'e!ianalisi-s deJ:Ja•'rú'nción cotangente en los cuatro cuadrantes definidos 
por la meridiana 8:stronómiC~)': lós puntos cardinales Este y Oeste. 

Norte 

Az negativo(-) Az positivo(+) 

Oeste Este 

Az positivo(+) Az negativo(-) 

Sur 
Figura representando el análisis de signo para el Azimut al Sol en el método de dos posiciones. 

Para observaciones efectuadas antes del mediodía : 

Si Az'Sol~ bentonces Az Sol= Az'Sol 
Si Az'Sol <O entcmées Az Sol= 180º + Az'Sol 

Para observaciones efectuadas después del mediodía : 

·Nótese que Az'Sol es diferente de Az Sol (el azimut real al Sol). 



SiAz'Sol >O entonces Az Sol= 180° + Az'Sol 
. Si Az'Sol <O entonces Az Sol= 360° + Az'Sol 

PosterformeTlte se calcula el Azimut al cero del vernier del instrumento de medición 
mediante: 

Az cero =Az Sol - promedio del ángulo horizontal al Sol ó ( HSi ~ HSn) (I) 

Y finalmente el Azimut a la señal viene dado por : 

Az A-B =Az cero+ promedio del ángulo horizontal a la señaló ( Hi ~ Hii) (Il) 
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Las ecuaciones (I) y (ll) son utilizadas cuando todos los ángulos horizontales medidos son 
ángulos derechos, esto es en el sentido de las manecillas del reloj. Cuando se trate de 
ángulos izquierdos se usará : 

Az cero = Az Sol + promedio del ángulo horizontal al Sol 
Az A-8 = Az cero - promedio del ángulo horizontal a la señal 

Para el cálculo de la Latitud Astronómica (cp) se utiliza: 

Sen cp = Sen Am Sen 00 + Cos Am Cos 00 Cos Q (c ) 

Todo el análisis ·antúior esta basado en Ja diferencia de alturas (A11-A1). Las siguientes 
fórmulus35 también son aplicadas en el método de dos posiciones al Sol involucrando el 
intervalo de tiempo· entre las dos observaciones ( I = T 11 -T1) : 

CotQ= B CosAm 
· ICos Oo 

B 
Sentp = SenAmSen8o + - Cos2Am 

I 

Deducción de la fórmula (a) : 

. Partiendo de Ja Ley de Cosenos en trigonometría esférica, asumiendo que los ángulos l. I! y 
~se encuentran delante de Jos A. JI y~ y haciendo : 

vértice A= zenit 
vértice B = astro 
vértice e = polo 

35 La aplicación y deducción de estas fórmulas puede remontarse a Montes de Oca Miguel, ob.cit. , págs. 252-
259 y 282-285. 



A= Zenit 

' o 
O· 
O) 

11 

C =Polo 

B =astro 

Figura representando los elementos del triángulo astronómico utilizado como base en el método de dos 
posiciones al Sol. 

a= codeclinación a la· hora de observación = 90°- 00 

b = colatitud = 90°.-<P'~) ... 
e = distancia ze11itaí\:: 9o< altura = 90° - A 

Se tiene: 
. ·~·t~~-; .. ·,:.'·· 

,. ···i·.:"·-~;\·>·u~-;,,·.--, 

. ; · )L .:;t Cos b = Cos a Cos e + Sen a Sen C Cos B 
':- - .. ___ ;y-,' ·: .. : "·:;' .; /. '~·.:; - ·-,, 

Cos (90º-7.'<p)= Cos·:(90.~- Oo) Cos (90° - A) + Sen(90º- Oo) Sen(90º - A) Cos Q 
'.i_':.. -., . ' ... _, 

por trigonom~trí<~ plumr: 

Sen cp::: Sen 00 Sen A+ Cos 00 Cos A Cos Q" 

despejando : · 

Cos Q = Sen tp - Sen~oSenA 
CosooCosA · 

de la Ley de Senos en trigonometría esférlcis~ tiene : 

sanA sana 
sena= Senb 

despejando : 

SenAz SenQ -----= ----"'---
Sen(900 - Oo) Sen(90° - rp) 

·Esta ecuación es la deducción de la ecuación (c ) haciendo A= Am. 

(1) 

SenAz SenQ 
=--

Cosoo Cosrp 
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SenQ = Cosr¡;SenAz 
CosBo 

dividiendo Ja ecuación (1) entre la ecuación (2) tenemos: 

Sén r¡; - SenBaSenA 
Cos Q CosBoCosA ---= ---'~"""-~=-"---
SenQ Cosr¡;SenAz 

CosBo 

haciendo operaciones : 

Q 
(Senr¡; - SenBoSenA)CosBo 

Cot =-----------
Cos8oCosACosr¡;SenAz 

e Q 
Senr¡; - SenBaSenA 

ot = -~------
CosACosr¡;SenAz 

de Ja figura del triángulo as.tro11ómico se tiene : 

(2) 

. .. • Cós a = Cos b Cos e + Sen b Sen e Cos A 
Cos (90º- Oo):: Cos (90~.:.:_ cP) Cos (90º- A) + Sen(90º- <p) Sen(90º- A) Cos Az 

. . •·· . . . .. . 
- . .. 

por trigonometría plana: 

. Sen 00 = Sen cp Sen A + Cos cp Cos A Cos Az 

despejando : 

SenBo - Senr¡;SenA 
CosAzCosr¡; 

··. · CosA 

usando derivación implícita en la ecuación (4) considerando que : 
. . ·. . 

se tiene: 

8 0 = constante 
<p =constante 
Az = f (A)• 

(
dAz) O= Sen rp Cos A- Cos r¡; Cos A Sen Az dA - Cos Az Cos rp Sen A 

.. · .. . (dAz) 
- Sen r¡; Cos A.= - Cos <¡J Cos A Sen Az dA - Cos Az Cos <¡J Sen A 

• La variable fil está en función de A_. 
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(3) 

(4) 

(5) 



· ·. · · (dAz) Sen rp Cos A = Cos rp Cos A Sen Az dA + Cos Az Cos rp Sen A 

despejando : 

dAz SentpCosA - CosAzCosrpSenA 
---=------------
dA CostpCosASenAz 

sustituyendo (5) en (6)yhaciendo operaciones: 

_dA_z = Sen~.osA -(SenBo-::!::rpSenA }enA 

dA . ··.·.. . CostpCosASenAz 

Sc_n~. o~A -( SenBoSenA - SencpSen
2Á) 

dAz • · · .-.·· ·-,. CosA -- = -----'----"-----------.<-
dA CostpCosASenAz 

multiplicando por CosA a ambos lados de la ecuación : 

e :. AS · . ,,,.. A C A SenBoSenA - SenrpSen2A os en V"-'os - os 
e A 

d_ Az · CosA os -- = __________ ,,__ _________ _.... 
dA Cos tpCosASenAz 

CosA dAz = CosASenq;CosA - SenBoSenA + SentpSen2A 
· dA CostpCosASenAz 

CosA dAz = Cos2ASentp - SenBoSenA + SentpSen2A 
dA CostpCosASenAz 

CosAdAz = (Cos2A + Sen2A~entp - SenBoSenA 
dA CosACosrpSenAz 

como (Cos 2A +Sen2A) = 1 : 

sustituyendo (7) en (3): 

llamado a: 

CosA dAz = Sentp - SenBoSenA 
dA CosACosrpSenAz 

dAz 
CotQ = CosA-

dA 

dAz =.variación en azimut, ó ángulo horizontal entre dos posiciones al Sol = B 
dA = variación en altura= Au - A1 
A = altura media entre las dos posiciones al Sol = Am 
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(6) 

(7) 



que es la ecuación buscada. 

Deducción de la ecuación (b) : . 

CotQ = BCosAm 
A11-A1 

del análisis antédorse tiene la ecuación (4) que es : 

despejando: ..• ·.·~. 

C
. A = Sen8o - Sen q;Sen.A.··= ;Se~ai . 
os z . . ··. ... .., .. 

Cosq;Cos.A .·· .• <Cosq;Cos.A 
·~/_::,'-. : ' ;·~·· 

de la Ley de Senos en trigonometría esféricá;setiene: 

SenA.z k SenQ 

Senq¡Sen.A 

Cosq¡Cos.A 

senA Sene 
Sena= Senb ·------

despejando : 

Sen(900.,... 80) Sen(90º - tp) 

S A
• SenQCos8o 

en z=----
Cosi;o 

dividiendo (8) entre SenAz se tiene: 

CosAz (. · Sen8o Sen tpSenA ) 1 
S-~nA-~ = CostpCos.A - CostpCosA Sen.Az 

e A ( Sen8o SentpSenA ) 1 
ot z = Cosq;Cos.A - Cosq;Cos.A Sen.Az 

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

C A (• Sen8o SentpSen.A J 1 
ot z = CostpCosA - CostpCos.A SenQCos8o 

Cos<p 

e A 
Sen8o 

ot z = --------- SentpSenA 

e ,.,.f"' A SenQCos8o 
os'f"-os 

Cos<p 
e ,.,... A SenQCos8o 

os'f"-os 
Cos<p 

e A 
Sen8o Sen q¡Sen.A 

ot z=------
CosASenQCos8o CosASenQCos8o 
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(4) 

(8) 

SenAz SenQ 
---=--
Cos8o Cos<p 

(9) 

(10) 



e A 
Tan8o SentpSenA 

ot z=-----
CosAScnQ CosAScnQCosc5 .. 

e A 
Tan8aCosecQ Sen tpSenA 

ot z = - -------
CosA CosASenQCos8o 

(11) 

sustituyendo la ecuación (c ) en (11) : 

e A 
.· Tan8aCosecQ (SenASen8o + CosACos8aCosQ)senA ot z = - _,_ ___________ .=;.. __ 

CosA CosASenQCos8o 

C
. A Tan8aCosecQ Sen2ASen8o + SenACosACos8aCosQ 
ot z = - --------------~ 

CosA CosASenQCos8o 

e A 
Tan8oCosecQ Sen2ASen8o SenACosACos8aCosQ 

ot z = - -------
CosA CosASenQCos8o CosASenQCos8o 

e A Tan8aCosecQ Sen2ATan8o S AC Q ot z = - - en ot 
. CosA CosASenQ 

· CotAz = :ran8oCosec:.Q _ §_~_n_2ATan8oCosecQ _ SenACotQ 
CosA CosA 

CotAz = Tan8aCosecrÍ-
1
- - Sen

2
A )- SenACotQ 

"'\.. CosA CosA 

CotAz = Tan8aCosecrf _l_ [l - Sen2A])- SenACotQ 
"'\.. CosA 

CotAz = Tan8aCosecQ( Cos
2

A )- SenACotQ 
· CosA 

CotAz = Tan8oCosecQCosA - SenACotQ 

tomando Acamo Am : 

CotAz = Tan8aCosecQCosAm - SenAmCotQ 

reordenando términos: 

Cou\z = Tan8~CosAmCosecQ - CotQSenAm 

que es la ecuación buscada. 
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2.4.- Observaciones a la Estrella Polar. 

Coordenadasobtel}idus_,:,'\~iroufxJ~ªti~~ciA~!ronóajicos. 
- -, ___ -__ --·- --_,-:-:: ;::·· : --.-, --- -- - ; . -, · . . --,::.. . . -.. 

·· ,__ ,. __ , 
Coordenadas requeridas _: Longit~d Astro~'iSmica. " 

-::_:, :' --- ~ .;:·-~ ... -:_ ·-· -.-~~:;/:.':-~;:S{-·.~~~t;~Kt-l.~f ~:~~ i-t.·:~~,:~··Ú~5~{-~~14~~: .. ·:~' ~_; :,\ .. ~.-:}~~:_:~~>: ·: :;~:;:~--,'_· r;.-;.-{::: '.,; · :·. -: --_ ;:·:~ :- - . -_ ... 
Precisión alCanzadá (aparato de medié::ión ·con 'aproximaci6n de un minuto): .. ·- -·~'_:_~, · ... i<<·-~ :,.- ·'':;·~ ~ -_,:-_ :: ·. ;~~\~,)_ .. :~ -~-:> : __ ; :·. '::-.:(::···.: .. .' :~' :'.·;7_: ;· ._._-. :_ : 

-- __ " . :c-'3-,,_~¿;, -~--'iAzill'lut.:. '. 10 ~ · cte arco. -
- ,.-- __ -~¿: ~ - ; L8Hú~ld 2: .:15'' de arco. 

Se comienza calibrando nuestro cronómetro (que se recomienda que corra en tiempo 
sidéreo) respecto de la hora sideral _ local •• para un instante de tiempo medio establecido 
(obtenido comúnmente a partir de UTC). Se nivela el instrumento de medición y se toman 
las lecturas de temperatura y presión atmosféricas. Las mediciones se realizan de acuerdo al 
registro siguiente. 

Estación Punto Visado Tlemoo Sidéreo a o 
A B ánculo horizontal directa a la senal H1 

Polar llemoo reaistrado al momento de observación T1 ánculo horlzonlal directo a la Polar HP1 ánculo vertical directo a la Pelar VP1 

Polar tlemoc recistrado al momento de observación T2 ánculo horizontal Inversa a la Polar HP2 ánculo vertical Inverso a la Polar VP2 

A B ánaulo horizontal Inverso a la seftal 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 Majar (Osa Mayor). En el 
momento en el que llevemos a la estrella al centro de la retícula mediante los tomillos de 
movimiento, cronometramos el tiempo. 

Casiopea 

¿ 
1 
1 ¿ 
'• 

~ 

Polar Osa mayor 

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

' Estos valores son aproximados y se refieren a la precisión alcanzada con pocas observaciones astronómicas. 
La precisión dependerá principalmente del aparato de medición empleado, de la calidad de las observaciones, 
y del método astronómico. Se puede obtener la precisión para un grupo de observaciones mediante la 
desviación estándar. 
" Habrá que tomar en cuenta la diferencia de longitud respecto al meridiano estándar. 



Calculamos los promedios a las observaciones de acuerdo a : 

promedio del ángulo horizontal a la señal= ( Hl+H2) / 2 = H 
promedio de tiempo sideral de observación= ( Tl+T2) I 2 = TSL 
promedio del ángulo horizontal a la estrella Polar= ( HPl+HP2) / 2 = HP 
promedio del ángulo vertical al a la estrella Polar= ( VPl+VP2) / 2 = VP 

El ángulo vertical VP se corrige por refracción atmosférica. 

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

Refracción (para la distancia .zenital Z) = pf3t = 60.6"TanZ p mmHg l 
;•.. 762 (1 + 0.004T•c) 
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Procedemos a obt~ner la.'.~~clinación (00 ) y ascensión recta (CXo) para la estrella polar de 
alguna publicación de ~éfemérides con posiciones medias para el día en cuestión, o bien, 
para la hora de obsérvaciól) sies posible. 

Para efectuar los cálculosr¿lativos al Azimut Astronómico primero obtendremos la Latitud 
Astronómica del lugar:' Si' se' conoce de antemano este valor con suficiente precisión este 
paso puede suprimirse.} :: : 

Calculamos el á~guÍ6 h<'.>rarl~ a la estrella polar mediante : 

, • AH = TSL - a.0 

AHengrados = 15(AH) 
(a) 

latitud en grados ~ q:(:::' ((36óo.A.)L Pcos(AH) + V:zP2 Sen2(AH) TanA Senl" ] / 3600 (b) 
- -· ,~-?, ~:~~-- ·-::~~~~~_/:·-.x~.' ---;·o· 

·::_. - /~~.,' 

donde,: . > .·.. , .·•· ·; . 
A= alturacm:regidá(eri grados)= 90º - Zc 
P = distancia pplar en segundos = 3600(90º - 00 ) 

Conocidos lo~;términ~s ºº' <p y Zc , obtenemos el Azimut a la estrella Polar mediante la 
fórmula:: 

A C 
(

Sen Oa-Sen <pCosZc) z = ang os 
Cos rpSen Zc 

(e)° 

·Esta fórmula es la misma utilizada en el método de Alturas Absolutas al Sol. 
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Para conocer si la fórmula anterior nos brinda el azimut para el lado este (E) del meridiano 
o para el lado oeste (W), se realiza un análisis basado en la siguiente figura. La cual 
representa el polo norte celeste visto desde el interior de la esfera celeste (donde esta 
localizado en observador). 

__ -e-:...P..::..o...:.la~r en culminación superior TSL = a 

Polar en el 
lado oeste 

(W)del 
meridiano Meridiano 

Astronómico 
Local 

Polo norte 71 

celeste 
Polar en el 

lado este (E) 
del meridiano 

Polar en culminación Inferior TSL = 12 horas + a 

Figura representando en análisis necesario para determinar el azimut correcto a la estrella Polar. 

En el momento en el que una estrella realiza su culminación superior respecto al meridiano 
astronómico local, el tiempo sidéreo local (TSL) es igual a la ascensión recta para dicha 
estrella~. En base lo anterior el azimut para la estrella polar será : 

Cuundo ~I TSL sen muyor u g y menor a 12 horas + ex : 

Azimut a In polar= 360 ° - Azimut encontrado con Ja fórmula (c ) 

Cuando el TSL sea mayor a 12 horas ¡ cx'.y ~enor a g : 
,'-:-·:_: i. ·~-}_:~~~~~,_:·.· ,. •. ' 

Azimut a la pollir::::·A~irnut encontrado con la fórmula (c) 

Obtenido el valor para el azimi.lt a la estrella polar (Az Polar) se procede a calcular el valor 
para el azimut al cero (Az cero) del vernier del aparato de medición mediante: 

Az cero = Az Polar - promedio del ángulo horizontal al la estrella Polar (HP) 

Y el azimut a la señal mediante : 

Az A-B = Az cero+ promedio del ángulo horizontal a la señal (H) 

Las fórmulas anteriores para calcular el azimut al cero y el azimut a la señal son utilizadas 
cuando las mediciones se han efectuado midiendo ángulo horizontales derechos (en el 
sentido de las manecillas de reloj). Cuando se trate de ángulos izquierdos se usará: 
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Az cero= Az Polar+ promedio del ángulo horizontal al la estrella Polar (HP) 
Az A-B = Az cero. - promedio del ángulo horizontal a la señal (H) 

- - - -- ------ ', 

Cuando se requiere mayor precisión se realizan mediciones en un formato como el 
Stj:!;Uiente: 
Estación Punto Visado Tlemoo Medio 0 ~ 

A B ánaulo horizontal inverso a la senal 

B ánoulo horizontal directo a 'ª sanar 

serle 1 Polar tlemoo realstrado al momento de observación ánoulo horizontal directo a la Polar llnnulo vertical directo a la Polar 

Polar tlemoo reaistrado al momento de observación llnnulo horizontal directo a la Polar llMulo vertical directo a la Polar 

Potar tiempo reolstrado al momento de observación ánaulo horizontal Inverso a la Polar llnoulo vertical Inverso a la Polar 

Polar tlemoo reaistrado al momento de observación ánaulo horizontal inverso a la Polar llnouro vertical Inverso a la Polar 

A B llnoulo horizontal Inverso a I• 1en•I 

B ánaulo horizontal directo a 'ª sanar 

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

. CÍiyos promedios se obtienen de igual manera que para el método de Alturas Absolutas al 
180/;··. 

Deducción dé la fórmula (a) : · 

~(+) 

Punto 
Vernal 

" Polo norte 
celeste 

Figura representando la situación de una estrella desde el punto de vista del observador en el centro de la 
esfera celeste. 

De acuerdo a Ja figura anterior el tiempo sidéreo local (TSL) es la suma del ángulo horario 
a la estrella (AH) y la ascensión recta de la estrella en cúestión (ex), entonces: 

J 
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TSL=AH+a despejando : AH= TSL - a. 
. . . - -

que es la ecuación (a), válida para cualquier estrella de ascensión recta conocida. 

Deducción de lafórmula (b) : 

partiericlo'de la Ley ele Cosenos en trigonometría esférica, asumiendo que los ángulos l. 11 y 
J! se encuentran delante de los A. 11 y .C.. y haciendo : 

vértice A= zenit 
vértice B = astro 
vértice e = polo 
a = codeclinación a la hora de observación = 90°- Oo 
b = colatitud = 90º - cp 
C = distancia zenital corregida por refracción y paralaje= 90° - altura corregida= 90° - a 

•. Cos C = Cos b Cos a + Sen b Sen a Cos C 
Cos (90-a) = Cos(9Q".;;;;q>) Cos (90°- 00 ) + Sen(90º- cp) Sen(90°- 00 ) Cos AH 

.. ·.· . ,... :.··:::\\:: 

por trigonometr~a p,l~nh,:·X'.,·. ;,,. · 

Sen a=Sen cp~g~(90°- 80 ) + Cos cp Sen (90°- 00 ) Cos AH 

A= Zenit 

B =astro 

Figura representando los elementos del triángulo astronómico para el astro en cuestión. 

Sustituyendo en (1) el valor de Ja distancia polar p = 90°-80 se tiene: 

Sen a= Sen cp Cosp + Cos cp Sen p Cos AH (2) 

(1) 

Si pudiéramos conocer la ubicación exacta del polo en la esfera celeste bastaría con tomar 
la Altura (corregida por refracción atmosférica) del mismo respecto al horizonte del 
observador para conocer la Latitud del Lugar. 
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Zenit 

cp: Latitud del lugar. 
a: Altura sobre el horizonte. 

Figura representando la relación existente entre la altura del polo sobre el horizonte y la latitud astronómica 
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 astronómica del lugar vendría dada por: 

cp=a-x (3) 

sustituyendo (3) en (2) se.tiene: 

Sen a,;;, Sen( a'- x) C~sp + Cos (a - x)Sen p Cos AH (4) 

Ahora bien, desarrolla~do'}o~ valores en serle de Taylor36 de "Sen cp" y "Cos cp" en "ª" 
tenemos··: ·· .·.·····',1/;\éc'JC'>.:.;.: . 

. <·· t/(.' ~'':::~:- .. 

sen q> :'sen a.f C:os~ (cP--a) -V2 (Sen a)(cp-a)2 (5) 
Cos 'cp = Cos a:.:. Sen a:(q>-:a)- ~(Cosa )(cp-a)2 (6) 

", ,::\' .: :~~:·' 

sustituyendo la ecuación (3) en (5) y haciendo operaciones: 

Sen (a - x) =Sen a+ Cos a (a - x ~'a)-~ (Sen a)( a - x - a)2 
Sen (a - x) =Sen a+ Cosa (- x )-Yl (Sen a)(- x )2 
Sen (a - x) =Sen a - xCos a -Yl x2 Sen a (7) 

• Por encima del polo con respecto al observador. 
36 Swokowski Earl W., Cálculo con Geometría Analítica, págs. 586-594. 
'' <p y a vienen dados en radianes. 
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sustituyerido fa ecuación (3) en (6) y haciendo operaciones : 

Cos(a'--~),'=·~-~~s a-Sen~a (a--_x -:_a) ~Y2(Cosa)( a - x - a)2 

··~~:~~:-f~}',§~§f:t ~~:~~~td-~2~~;aosa )(-x)
2

. (8) 
··~-~.-~ • ,_ ;."'_j·_· __ ;//-· r,-, T - o;~~;'"'• !~r· L-~' "e'·.',:.:,-:-2'-·--

ah6i~ biefr·d~safr~Í,Í~~d'~:j S~~;'p y'C~~ b'~n serie de Maclamin hasta el segundo término de 

Ja expresion : ,. . . :~- .·.··... ~-}~3 '~ ' p2 
·· Senp=p.:..:._; · Cosp=l--

3.!' 2! 

Senp = p - ~> (9) Cosp = 1 - ~ (10) 

donde "p" viene dado en radianes. 
sustituyendo (7) y (8) en (4): · · 

Sen a = (Sen a - x Cos a - V2x2 Sen a) Cos p + (Cos a + x Sen a - Y2x2 Cos a) Sen p Cos AH 
(11) 

' . 0 -· .. 

sustituyendo (9), ( 1 O) en (U) y haciendooperaciones : 

Sen.a= (Sen a - x Cosa - \12x2 Sen a)( 1- ~)+(Cosa+ x Sen á-Y2x2 Cos a)(p- ~)cos AH 

Sen a= Sen a - x Cosa -V2x2Sen a - p• Sen a+ P' x Cosa+ p2 x2 Se~'ii'~'.:~ ,'/ :·· 
2 2 4 ;:;:; ;./<tú::-,',', 

+ (pCos a+ px Sen a -V. p x2 Cosa - p• Cosa - p3 x Sen a+ p3 v.x2cof~{~o~;;~ ' 
. . 6 6 6 ·:. ,,,.,~, ·'>'·'h'/i'f, ,,, 

Sen a= Sen a - x Cos a - V.x2 Sen a - ~ Sen a + ~ x Cos a + ~ x2 ~~?~'t~;)f~~~;·:. , 
+ pC~s a,Cos AH+ px Sen a Cos AH - V. p x2 Cosa Cos AH- p2 ~~s;~i~~~~~:; pi.~ ~~ri ~Cos AH+ p3 x• Cosa Cos AH 
: . .. ··. • · · •6->:: .. -:,,-~•·.:··".•oe.'.:;:1:>.- 6···,,.,,, . · · ... 12 

despejando x Cos a de (12) : 
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x Cosa = :...v2x2 Sena - P
2 

Sen a+ P
2 

x CÓs a·+ P
2 

x2 Sen a+ 
. 2 2 4 

+ pCos a Cos AH+ px Sen aCos AH-V2 p x2 Cosa Cos AH- p3 Cosa CosAH~ p•x Sen 3.Cos AH +cp•)t~c6sa~osAH 
... • • ¡ • .... ··•• ••• ••. ... . • • 6 6 .· 12 . ·.·. 

·: -.' : '· ; ' . 

X = p CÓ~ AH -Vz·;Jn a (x2 + p2 - V2 p2x2 - 2 px Cos AH+ ~X Cos AH)+ ~X - ~ p x2 Cos AH - p3 Cos AH + p3 x2 Cos AH 
6 12 

(13) 

Resolveremos la ecuac1on (13) por. aproximaciones sucesivas. Para la primera 
aproximación tomamos el valor para~ como : 

(14)° 

sustituyendo (14) en (13) y haciendo 6J?e~~ciones: 

x = p Cos AH -Vz Tan a (p2Cos2AH + P2 7 !12 jl2p2Cris:íAI-i'_::. 2 ppCosAH Cos AH+ p3 pCosAH Cos AH)+ 
: .·. .: . ·,:. ¡·. ;: .... ·.. . .. : 3 . . 

+ ~ p CosAH -V2 pp2Cos2AHC0~ AI-1!~ ~~s'~Iizp2fgé~r.tf:C>~~~~'A"·i;•<.•· 

• :. ~.·.:;<:.•::••:> •!'::·· •:·.:··:;. : . ·· .. ••· :·· ·4 . . :.:.::· .... ,.•.::,-: .. · 
x = p Cos AH-V2Tan a (p2 ~ p>c~s2Afl...:V, p4Cos2Afl~Lc()~2Afi)+ 

.'''•····· ... • :· .. ·'· .: . 3 . . : 

+ p• CosAH -Vz p• Cos•~H- P3 f~~s1i+ P5 tos;,.IB ·< , · .. 
2 .. 6 · ... ·. 12 . . •·. 

·, ' .. : . . .·. 4: ..... : 

X = p Cos AH -Vz Tan a (p2 r i -Cos2AH ]-Vz p4Cos2AH + Lcos2AH) + 
. 3 

3 . • s 
+E_ CosAH -V2 p3 Cos3AH - E_ Cos AH +E_ Cos•AH 

2 . 6 . 12 

• En esta ecuación, tanto "x" como "p" pueden estar dados en radianes o en segundos por tratarse de una 
igualdad. 
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. ,. : ............ :· .. ·. .. . ·. .·· < . .. ·. 4 .. : x =.ílc~s A.H:.::v.T~~ ~·(p.'seri•AH )~v. Tan a(...:Íh p 4 Cos2AH+ Lcó~2AH)+ . .·.~. .... . ..... , . . .. .. . . . . . .. . ·: 3 

1.~·~6;~-~;'~~f~s~X~E~·co{AH +.i~ Cos3AH. 

Ahora bien si tomamos el. valor para "x" en segundo~, ent6n~~s ~l v~l¿; para "p" también 
vendría dado en segundos y las unidades para Jos términos de Jaecú,aci6n{I5) quedarían : 

(pcosAH) en segundos 

(-~p2Sen2AHTan a) en segundos cuadrados, s• [p3( ~CosAH-{coslAH )] ensl 

( ¡; Cos2AH Tan a) en s
4 u~ Cos3AH) en ss 

Para obtener unidades de segundos en toda Ja ecuación, transformaremos los segundos a 
radiunes. sabiendo que : 

206264.8062" = 1 radian= ( l/Senl") 

Por ejemplo, en el análisis dimensional de la cantidad de segundos " p2 " se 
tiéne: 

( 
p

2 
(s

2
) x· 1 rad )-( p

2 
(s) )- 2s 1. 

1 · · 206264.8062 s - 206264.8062 - p enl 

De acuerdo u lo anterior, lu ecuación ( 15) quedaría de la siguiente manera : 

· . ·· (1 I J ( p4
Se 31" ) 's 41" x = p Cos AH~~ p2 Sen l "Sen2AH Tan a + p3 Se~~l" '3 CosAH - '2 Cos3AH + 
12

n Cos•AH Tan a + P ;; CoslAH 

. (16) 

• Aquí se consideraron los radianes como adimensionales. 
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' .. ', ... , 

sustituyendo-(16fen (3) :. 

qi ~u· pC11~ AH +'v,p• ~~n l ... ~~n'Al·l Tun u - p>Scn'I"( !cosAH - .!.cos'AHJ-( P45en
3

1'' Cos•AHTan a)- P5Sen4I" Coa'AH 
___ • e ·;-:-''Cé' ,0,;·:c~i· :';,~ .\ . --.• : 3 --- 2 12 12 (l 7) 

Los tél"Iriíni:>s a;§'.i{p·;~están.:-dadcis.·en segundos, para obtener cp, también en segundos. 
Tomando hástaéI _tercer térmfrio'de la ecuación (17) se tiene: 

que es I_a ecuación ouscada. 



2.5.- Estrella Polar y una Estrella Auxiliar. 

~ Coordenadas .obtenidas : Azimut, Latitud y Longitud Astronómicos. 

~ Coordenadas requeridas : ninguna . 
. . .. . .. 
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~ PrecisiÓ~ ~16~nz~da (aparato de medición con aproximación de un minuto):· 

Azimut- 15" de arco. 
Latitud - 10" de arco. 

Longitud - 10" de arco. 

Se comienza calibrando nuestro cronómetro (que se recomienda que corra en tiempo 
sidéreo) respecto de Ja hora sideral del meridiano estándar correspondiente (con la ayuda de 
UTC). También puede procederse sin calibrar el reloj o cronómetro respecto al meridiano 
estándar, pero en este caso el cálculo de la Longitud Astronómica no será posible. 
Se nivela el instrumento de medición y se toman las lecturas de temperatura y presión 
atmosféricas. Las mediciones se realizan de acuerdo al registro siguiente. 

POSICIÓN DIRECTA 

Estación Punlo Visado Tiemno Sidéreo o • 
A B ánoulo horizontal directo a la senal Hl 

Polar tiemoo renistrado al momento de obseNaclón TPol1 ánoulo horizontal directo a la Polar HP1 ánoulo vertical directo a la Polar VP1 

Auxiliar tiemco reolstrado al momento de observación TAux1 ánoulo horizontal directo a la Auxlllar HA 1 ánoulo vertical directo a la Auxlllar VA1 

A B ánoulo horizontal directo a la senal H2 

POSICIÓN INVERSA 

Estación Punto Visado Tiempo Sidéreo o • 
A B ánoulo horizontal Inverso a la senal H3 

Polar tiemoo reoistrado al momento de observación TPol2 ánoulo horizontal inverso a la Polar HP2 ánoulo vertical Inverso a Ja Polar VP2 

Auxiliar tiemno reoistrado al momento de observación TAux2 ánoulo horizontal Inverso a la Auxlllar HA2 ánoulo vertical Inverso a Ja Auxiliar VA2 

A B ánaulo horizontal inverso a la senal H4 

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

Las mediciones se rcalizun midiendo ángulos (o tiempos) a la señal, a la estrella Polar, y a 
la estrella Auxiliar manteniendo el aparato de medición en posición directa. Posteriormente 
se procede de igual manera pero con el telescopio en posición inversa. 
La siguiente lista muestra una serie de estrellas que pueden utilizarse como auxiliares37 : 

• Estos valores son aproximados y se refieren a la precisión alcanzada con pocas observaciones astronómicas. 
37 Lista obtenida de : "Toscano Ricardo, Métodos Topográficos, pág. 250.", con la inserción de algunas otras 
estrellas consideradas importantes. 



Andromedae alpha - ALPHERA TZ 
Andromedae beta - MIRACH 
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 

Leonis delta - ZOSMA;DHUR 
Lyrae alpha - VEGA 
Ophiuchi alpha - RASALHAGUE 
Ophiuchi beta - CEBALRAI 
Orioinis alpha - BETELGEUSE 
Orioinis beta - RIGEL 
Orioinis delta - MINT AKA 
Orioinis epsilon - ALNILAM 
Orioinis kappa - SAIPH 
Pegasi alpha - MARKAB 
Pegasi beta - SCHEA T 
Pegasi epsi Ion - 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 
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La selección de la estrella dependerá de su posición en la esfera celeste de acuerdo a la hora 
y fecha siderales, así como de la visibilidad en el lugar de observación. La Estrella Auxiliar 
escogida puede localizarse mediante algún mapa celeste actualizado. 

Los cálculos 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 Astronómicas. 
Para la posición directa (lo mismo para la posición inversa) se prosigue de la siguiente 
manera: 

Obtenemos el promedio del ángulo a la señal : 

promedio del úngulo horizontul u la señal = ( Hl+H2) / 2 = H 

El intervalo de tiempo ;,j'', entre la observación a la estrella polar y a la auxiliar: 

. i = TAuxl -TPoll 



El ángulo horizontalc''B';' • (en valor absoluto) entre la estrella polar y la estrella auxiliar: 

B=IHP1-HA1I 

Obtenido el' ángulo ''B" se le otorga un signo de acuerdo al siguiente criterio: 

Si la Auxiliar fue observada al Este (E) de la Polar : 
Silá j\uxiliar fue observada al Oeste (W) de la Polar : 

B se considera positivo(+). 
B se considera negativo(-). 
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Se ~orrÍgel1 los ángulos verticales (VPFy VA!) para la estrella polar y la estrella auxiliar 
por refracción atmosférica, obteniendo Iá altura corregida para la estrella polar (Ac Polar) y 

·JU altura corregida para la estrellaauxili~. (Ac Aux). 

· ~~ cOnsultan las efemérides para ckd~~~trella en la fecha u hora correspondiente: 

,cy{·•;BAux. 
·. AsC:ensiOnes Rectas : a f>olár \ · y. •· ·. á. Aux. 
beclinaci()nes : 8Polár··· ... 

<~~-:~· . . ¡~ . ' ;· 

Postériofrhente';s~'r~~lizun 'iteraciones sucesivas con las siguientes fórmulas, otorgando en 
la primera iteráCíókeI valor de cero para al azimut pe la estrella polar (Az Polar): 

. "'.·· ...... -.· .. 

. . ' ·. }\; ·.·{sen(AH Aux) = - Sec(o Aux;)Cos(Ac Aux)Sen(B + Az Polar) 

fi
. · ·

1 
. · . . d· • ' • • • 1 cru Az Polar= cero · . 

ormu as e zteraczon 
·· AH Polar= (a Aux.)- (a. Polar)- i +(AH Aux) 

. ... Sen(Az Polar)= - Cos(o Polar)Sec(Ac Polar)Sen(AH Polar) 

En la fórmula (a) se le otorga un signo a "AH Aux" en cada iteración de acuerdo al 
siguiente criterio : 

Si la Auxiliar fue observada al Este (E) de la Polar 
Si IáAuxiliar fue observada al Oeste (W) de la Polar: 

AH Aux se considera negativo(-). 
AH Aux se considera positivo(+). 

Se deben tener en cuenta las transformaciones entre horas y grados para las fórmulas 
anteriores. El resultado de (u) 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 señal 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 fórmula (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 habrá que tener en cuenta la situación 
en la que el cero del vernier del instrumento se interpone entre los ángulos medidos, provocando un valor para 
"B'" (obtenido con la diferencia entre el ángulo horizontal a la estrella polar y la estrella auxiliar) diferente al 
ángulo verdadero. 

(a) 

(b) 

(c) 
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El cálculo para la Latitud Astronómica selleva.~ c~tjomediante la fórmula de Litrow: 

faiit~d engrados;;, <p = [ (3600A) - Pcos(AH) + V:zP2 Sen2(AH) TanA Senl" ] / 3600 

donde: 
A= altura corregida (en grados)= Ac Polar 
P = distancia polar de la estrella polar en segundos= 3600(90º - o Polar) 

·AH= ángulo horario de la estrella polar= AH Polar, obtenido con la fórmula (b) 

Procediendo con el cálculo para la Longitud Astronómica, obtenemos el valor de "Llt" en 
base al tiempo registrado para la estrella auxiliar mediante: 

Át =Tiempo Sidéreo del meridiano estándar para la Estrella Auxiliar - (ex Aux. +AH Aux) 
Lll = T Aux 1 - ( a Aux. + AH Aux ) 

"AH Aux" es el obtenido mediante la fórmula (a) con su signo correspondiente. 
Mediante la fórmula anterior obtenemos la diferencia entre el tiempo sidéreo que 
registramos al momenlo de observación y el tiempo sidéreo local correcto correspondiente 
a la longitud astronómica de lugar de observación. Habrá que tener en consideración 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 Astronómica 
(A. en grados): 

Si el meridiano estándar se encuentra al Oe.ste (W) de Greenwich : 

A. = (valor en gradosp~ra el llieridiano estándar) + Llt (en grados) 
;<' ~- f .. ·' -- .. . t'" 

Si el meridiano estándar se encuentra al'Este (E) de Greenwich : 
.. ,._ .~.- '.:)~;".~-.;_:~~~<· .~ . ";. _t: .; 

A.= (valor en grados phl:i.~J~iitcerldiano estándar) - Llt (en grados) 

Por ejemplo para el meridiano 90°WG y con Llt en grados : 

A.= 90º + Llt 

[)educción de h1f6rmulu (u): 

De acuerdo ~ Íafigura siguiente tenemos dos triángulos astronómicos formados uno por la 
estrella Polar y otro por la Auxiliar. 

En·· el tnángulo perteneciente a la estrella auxiliar (P-Z-S2) , de acuerdo a la Ley de Senos 
en trigonometría esférica : 
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Sen (AHaux) Sen(AZaux) 
= 

Sen (90° - altura) Sen(90° - oaux) 

Z= Zenit 

Figura (a) representando Jos triángulos astronómicos formados por la estrella Polar y la estrella Auxiliar. 

despejando : 

S (AH ) 
Sen(AZaux)Sen(90º - ALTURAaux) 

~ ~x= . 
· , Sen(90º - oaux) ··•·· 

Sen(AHaux) =:~~e~º·~1Z~~.~) Cos (ALTURAaux) Sec(o~ux) (1) 

Ahora bien para el.~~im.~'.(il'J~:~~t~~JlaAuxilfar se tiene,:. 
·~\. ·- . -,, 

. J .. • . :_·S·;. ·. ·.···.{if3tp·;·;.·b···.· .. ·~.m~.··.~·c~.>. cua~do}á auxiliar está al Este (E) de la Polar ± AZaux = ± AZpolar+B: ··· ••<:'·•·:· · ·. ·' .. 
· · ·• .·• · .. Bn.egat1vo(-),cuando la aux1harestá al Oeste (W)de la Polar 

.. . . . . (2) 

De acuerdo a lo anterior el azimut para la estrella auxiliar de la figura, tendría un valor 
negativo, que es con-ecto de acuerdo a la definición para Azimut. 

Sustituyendo (2) en (1) : 

Sen(AHaux):::;; Sen (Azpolar + B) Cos (ALTURAaux) Sec(oaux) (3) 

Ahora bien, ~I A;d~utyél Ángulo Horario siempre tiene signos contrarios en un triángulo 
astronómico; Tomando ésto en cuenta en la ecuación (3) tenemos : 
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Sen(AHaux) =....:Sen (Azpolar + B) Cos (ALTURAaux) Sec(8aux) 

Reordenando.yrenombrando la variable "ALTURAaux" como "Ac Aux" (altura corregida 
por refracción atmosférica) : 

-.· -

S{.\sen(AHaux) = - Sec(oaux) Cos (Ac aux) Sen (B+Azpolar) 
que.esJa·ecuaCión•buscada. 

Deducción·~~ l·:··ecúacióri·.(b) •. : 
.. ··¡.·;· - -,· 

El tierripb'~i8Úeo J~cal (TSL) puede ser determinado a partir del ángulo horario (obtenido 
del triánguJéi'iistionómico) de una estrella y su respectiva ascensión recta mediante : 

TSL = ángulo horario + ascensión recta = AH + a. 

Cuando realizamos observaciones astronómicas es imposible realizar al mismo tiempo las 
mediciones para Ja estrella polar y Ja estrella auxiliar. Por lo tanto los tiempos sidéreos al 
observar cada estrella por separado serán diferentes. Esta diferencia la podemos cuantificar 
mediante un cronómetro sidéreo desde el instante de observación de una estrella hasta el 
instante en que observamos Ja otra. Si designamos a este intervalo de tiempo como "i" 
tendremos que: 

para la hora sideral de observación a la estrella Polar : TSL =AH polar+ a. Polar (4) 
para Ja hora sideral de observación a la estrella Auxiliar : TSL + i = AH aux + a. Aux (5) 

El término "TSL" en la ecuación (5) 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 observación a Ja estrella auxiliar. Restando la ecuación (4) de Ja ecuación (5) 
obtenemos: 

despejando : 

reordenando : 

+ TSL + i = +AH aux + a Aux 
-TSL + O = -AH polar - a Polar 

i = AH aux + a. Aux - AH polar - a Polar 

AH Polar= AH aux + a. Aux - a. Polar - i 

AH Polar= a. Aux - a. Polar - i +AH aux 

que es Ja ecuación buscada. 

Deducción de Ja fórmula (c ): 
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Del. triángulo astronómico formado por Ja Estrella Polar en la figura (a) y de acuerdo a la 
Ley de Senos en trigonometrfo esférica obtenemos : 

seri (Az~~olarf" _"~; ·---•. -Sen (AH polar) 

Sen (90~ - ~Polar); Sen(90º - AL TURA polar) 
; AL TURA polar= altura de la estrella Polar. 

despejarid~§~~ci~ndo operaciones : 
. ··.·: :· ,,_ .. . 

-·••·s. · ·(A. . -
1

--)··. _Sen (AH polar) Sen (90º-oPolar) 
en zpo ar -
- · .·•·. < Sen(90º - AL TURA polar) 

Sen (Az pola;j ::::·~~n(AH polar)Cos(c5Polar)Sec(ALTURApolar) 
--- - . - ' _ .. ; ·, 

r "' '.' ·,· ~ •' "", • '- ,. __ 

remplazando Javarlabler·~ALTÚRApolar" por "Ac Polar" (altura corregida por refracción 
de Juestrellu Polal:j {í:eo'i:deriando : 

-. - -~-~;-.-/t-~::=L~;'. ·:,:;r.~,~;~ _·:_;~~~-:~ _\_,;__ -
' <;.Seú:(Az pofar) = Cos(c5Polar) Sec(Ac Polar) Sen (AH polar) 

;-. ::,~ .. · .>·:-.<:~f~~i/' -~"-~:;,: ~~~~:::--

Como, los árigÚlosipa_ra e}:Azimut y Ángulo Horario son de signos contrarios, tendremos : 
.'l \ ~:/~,:, - ,~,:::.-.-~ .. }·~·-

<: --~~ri'(Ai polar)= -Cos(c5Polar) Sec(Ac Polar) Sen (AH polar) 

que es la e~ÍiaciÓn buscada. 

Recomendaciones : 

• En lo concerniente a la selección de la estrella auxiliar, ésta deberá observarse lejos 
del meridiano astronómico local, a distancias zenitales entre 60º y 70º de ser 
posible. 
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2.6.- Pares de Estrellas. 

};.- Coordenadas obtenidas : Lof1git1.1dAstronó~ica. 
- . . . 

);>. Coordenadas requeridas :L~titud y Azimut Astronómicos. 

);>. Precisión alcanzada (cronóill~i/,6-:d~~ i;solución de centésimas de segundo) : • 
;.'._-:· ?::.:.~··:>!~;~>· , ' 

' bong1tud~ 1 - de arco. 

El métod~ dePares de Estrellas .. consiste en la observación de dos estrellas muy cerca del 
Ptimér,Vertical, las cuales se observan a la misma altura sobre el horizonte del observador. 

· Al_ ooséniar dos estrellas una el este y otra al oeste del observador con la misma altura, se 
compensa cualquier error debido a la refracción atmosférica. 

Para c_omenzar las observaciones astronómicas se debe contar con una lista preparada de 
estrellas indicando Ja hora de observación, el azimut y la altura para cada estrella del par. 

La préparación de Ja lista se lleva a cabo de la siguiente manera : 

1. Se calcula Ja hora sidérea a la que se requiere observar el par de estrellas en base al 
Tiempo Civil para el meridiano estándar en cuestión. 

2. Se consulta en algún catálogo de estrellas adecuado••• , la primera estrella del par 
comenzando con la estrella cuya ascensión 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 declinación debe aproximarse a la Latitud Astronómica en ±5° . 
Lu magnitud aparente deberá ser de preferencia menor a 5 . 

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

3. La segunda estrella del par se obtiene de manera semejante. Comenzando de 
preferencia con la estrella cuya ascensión recta sea mayor en ocho horas a la 
ascensión recta para la estrella encontrada en el inciso 2. A partir de dicha estrella, 
la búsqueda se realizará ahora en orden descendente para ascensiones rectas en el 
catálogo. La segunda estrella deberá cumplir las condiciones : 

• Las declinaciones de las dos estrellas no deberán diferir en más de 2° 
• Las ascensiones rectas deben de satisfacer la siguiente desigualdad : 

4 horas< 1ARe-ARw1 8 horas 
donde: 

• Este valor es aproximado y se refiere a la precisión alcanzada con pocas observaciones astronómicas. 
•• También llamado "Método de alturas iguales de dos estrellas". 
••• Con efemérides actualizadas para el año o fecha en cuestión. 



74 

ARe =estrella a observar el este del meridiano (la estrella que buscamos). 
AR w =estrella a observar ál oeste del meridiano (la encontrada en el inciso 2). 

8 horas 

r/IJlllJI}; Zona apropiada para 
la observación de 
pares de estrellas. 

Figura representando la zona apropiada pnrn In observación de pares de estrellas. 

Esta condición asegura que las estrellas serán observadas en la zona de visión que se 
muestra en la figura. 

• Las estrellas deben observarse de preferencia a ±5° del primer vertical. Es 
decir que las declinaciones para ambas estrellas serán semejantes a la Latitud 
Astronómica en ±5º. 

• La magnitud aparente deberá ser de preferencia menor a 5. • 

Estas condiciones no son rigurosas a excepción de la que indica que : " Las 
declinaciones de las dos estrellas no deberán diferir en más de 2° ", ya que las 
fórmulas involucradas en el método son resueltas tomando en cuenta esta 
consideración. 
Cada par de estrellas puede calcularse con una diferencia de alrededor de 15 
minutos de preferencia. 

4. Conociendo Ja declinación ( oe y ow ) y ascensión recta ( ae y cxw ) para una cada 
de las estrellas del par encontrado, procedemos a calcular la hora sideral de igual 
altura mediante: 

hora sideral de igual altura= Hs = ae + aw 
2 

5. Calculamos la hora de observación para la primera estrella a observar del lado este 
del meridiano astronómico local : 

'Mientras menor sen el valor para la magnitud aparente de una estrella más brillante será esta. 
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Hora de observación para la estrella al este (E) = '.I'Sl..e = Hs - 4 minutos 

Y pura Ju segunda estrella del pur'obser~ad~ del.ladooeste(W) del meridiano : 

Hora de observación p~ra la estrella al ~est~ (\\') = T~Lw = Hs + 4 minutos 

Se restan y agregan 4 minutos alahora sidé;ald~observación (Hs) para contar con 
tiempo suficiente para observar ambas estrellas. 

Situación 4 minutos antes de Hs. Situación 4 minutos después de Hs. 

Sw 
'>4 

Sw 

Zenit 

Se 
})'.Se 

92 

Sw 
Sw ~ 

91 

Zenit 

I 
I 

I , 
I 

Se 

I 

I 
I 

Se 
~ 

I 
I 

I 

Figura representando la posición para el par de estrellas 4 minutos antes y después de Hs, donde se 
cumple que 91= 92. La línea punteada representa la posición para las estrellas a la hora de 

observadón Hs. "Se" representa la estrella al Este y "ifu!" la estrella al Oeste del meridiano. 

6. Cálculo del únglllo horario (ver figura página siguiente) perteneciente a cada 
estrella: 

Ángulo horario para la estrella al oeste (W) = AHw = TSLw - aw 
· Ángulo horario para la estrella al este (E) = AHe = ae - TSLe 

Ambos ángulos (AHw yAHe) deberán ser idénticos indicando que el procedimiento 
se está realizando de forma correcta. 

7. Cálculo de las distancias zenitales para el par en cuestión : 

Ze = angCos (Sen o_e Sen q; + Cos oe Cos q; Cos AHe) 
Zw = angCos (Seri ow Se~ q; + Cos ow Cosq; Cos AHw) • 

• La demostración de estas fór~ulas puede remontarse al método de Alturas Absolutas al Sol. El ángulo 
horario "AH" viene dado en grados. 
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Figura representando la relación entre los ángulos 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. Cálculo de la distancia zenital de observación (Zm) para el par de estrellas : 

Zm= Ze+Zw 
2 

9. Cálculo de los Azimuts de observación para el par en cuestión : 

A. 2 • · . .•·.· .. ·.·. C· .. •·• • ..(Sen Be - Sen rp Cos Zm) e= ang os· 
·. · .. ; · .. · Cos <p Sen Zm 

Az 
• .C. ·• (Sen Bw - Sen <p Cos Zm) 

w =ang os 
·. · · Cos <p Sen Zm 

(a) 

Para el Azimut de la estrella al este (AZe) se toma el valor dado por la fórmula (a), 
y para el Azimut de la estrella al oeste (AZw) se toma : 

Azw = 360°- [Azimut dado por la fórmula (b)] 

10. Elaboración de la tabla: 

Estrella al Este Estrella al Oeste 

Par No. Nombre Estrella Maonltud TSLe Azimut Zm Nombre Estrella Mannltud TSLw Azimut 
@ @ @ @ @ <a! @ @ @ @ 

@ @ @ @ @ al) @ @ @ @ 

Tabla de preparación de Pares de Estrellas a observar. 

• La demostración de estas fórmulas puede remontarse al método de Alturas Absolutas al Sol. 
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Continuando con Ja mediciones, en el Jugar de observación se nivela el instrumento, y con 
la ayuda el tomillo de movimiento general se ajusta el Azimut Astronómico para una línea 
conocida. De tal manera que cuando el vernier del instrumento marque cero, la visual del 
mismo se encuentre aproximadamente sobre el Meridiano Astronómico Local. 

Se calibra el cronómetro sidéreo de igual manera que en el método de Observaciones a la 
Estrella Polar, mediante una longitud astronómica 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 observación (Zm). 
Se uguurdu u que el tiempo sidéreo local este próximo al registrado en nuestra lista de 
preparación. 

Se elaboran las mediciones en un registro como el siguiente: 

Par No. 
Estrella al Este nombre Estrella al Oeste nombre 

Hilo inferior T1 Hiio superior T4 
diferencia = T2-T1 diferencia = T5-T4 
Hilo medio T2 Hiio medio T5 
diferencia = T3-T2 diferencia = T6-T5 
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 está pendiente 
de la aparición de la misma en la parte baja del campo de visión. Cuando éstá comience a 
observarse únicamente 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 Ja estrella del par al oeste (W), observamos a 
través del ocular aguardando que la estrella aparezca por Ja parte superior del campo de 
visión ( ver figura página siguiente ), cronometrando su paso por los hilos superior, medio, 
e inferior. 
Obtenemos las diferencias de tiempo marcadas en el registro (T2-Tl, T3-T2, etc.) con el fin 
de llevar un control de Jos tiempos que se están cronometrando, ya que la diferencia "T2-
T l" debe de ser muy semejante a "T3-T2", además de ser intervalos de tiempo entre un 
minuto y un minuto y medio aproximadamente. 
Los valores que en el registro aparecen para "Z" solamente son utilizados cuando las 
precisiones requeridas son altas. Estos valores se obtienen observando el nivel paralelo del 
instrumento de medición conociendo el valor al que equivale el desplazamiento de Ja 
burbuja del mismo. Así obtendremos una "Z" al este y otro al oeste. 
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Oeste (W). 

hilo superior ___ ..,__ __ _ 
hilo medio hilo medio 

hilo inferior hilo inferior 

campo de vision 
del instrumento 

campo de visión 
del Instrumento 

Figura representando la aparición y movimiento de las estrellas observadas en el método de Pares de 
Estrellas. · 

Prosiguiendo con los cálculos para la Longitud Astronómica se obtienen los promedios 
siguientes : 

Tl+T3 +T2 
Tiempo de observación de la estrella al Este= Te=-. -=2 ___ _ 

2 
"-.:· <:~< · T4 + T6 

. ·.·. ·•·• •....•... ·.• .•.... ·. . . .. >. +T5 
Tiempo d~.obsér~a:¿i.ón. d~ la ~strell~ alóest~ = Tw· =· ---=2'------

,:,. · •·(.e·>·•· 2 
~~~~~ .. ~~ :~~:~.~ .. ~~~{\~~ ~~~~\~ ):.~;.·:T.,-~· 

posteriormente se cale u fon 'icís. términos : 

· H~~e~~~+T~·;Te Hen horas (a) 

AH. = ow - º~(·.Tan rp - Tan Opromedio) ow + oe 
._. ; Opromecllo= ----

30 Sen H Tan H 2 
rp = lalitud ; 6H en horas (b) 

Zw-Ze 6t ='1h( aw + ae) + 6H -1h(Tw +Te)+--------
30 Cos rp Sen AZprom 

6ten horas (c) 

El numerador del último quebrado de la ecuación (c) igual a "Zw-Ze" se obtiene con las 
indicaciones del nivel de burbuja paralelo del instrumento de medición.38 En este quebrado 

38 Medina Peralta Manuel, ob.cit. , pág. 78. 
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también aparece el término "Azprom" que se obtiene promediando Jos valores para el azimut 
a l_a estrella al este y el valor para el azimut a la estrella al oeste del meridiano. 
Habrá que tener en consideración los casos en los que los valores ya sea para el tiempo o 
para Ja ascensión recta toman valores entre las 23 y las cero horas y manejar correctamente 
Jos promedios y diferencias. 

Conociendo el término "L\t" Ja Longitud Astronómica O .. ) se calcula en base a Ja longitud 
astronómica aproximada y al siguiente criterio : 

Si A. apro~imada es medida al oeste(W) d~ Greenwich: 

<X;i: ¿.~ ~~r?xi~ad~ ) - L\t 
'\·:::.:· ~\;-; {~'.· >·(~ ·,' ·,:_~~~.,'·.: 

Si A.aproximada es medida al.esíe(E)'.de'.Qr~e!lwich: 
' . . ~,:·.-... . l ;-_,T~·:. :-: , :- , \ ~;~_:. ·>-:· 

· ,:\x1,,;,c>.:·aproximada) + L\t 
.-··,' ,_,. ' ' ' ···,·- ~;. 

Tanto A. aproximada como L\t debe~¡d~·~star e'nlas mismas unidades ya sea grados u horas. 
Este criterio parte de que el "L\t" ob'tenido mediante (c) corresponde a la diferencia entre el 
tiempo local correcto y el tiempo obtenido mediante la longitud aproximada, es decir : 

L\t = tiempo local correcto - tiempo registrado. (d) 

Deducción de las fórmulas (a), (b) y (c): 

Si .tomamos el valor para el ángulo horario obtenido mediante "CosZ = cscn5Semp+Cos~oscpCosAH)" 
como un valor siempre positivo, entonces podemos decir que: · 

el TSL para la estrella al este (E) del ~eridiano es : • 

TSLé = ae - AHe (1) 

y el TSL para la estrella al oeste (W) del meridiano es : 

(2) 

Sumando (1) y (2) tenemos: . 

TSLe + TSLw = cxe - AHE + cxw + AHw 

Reagrupando y dividiendo entre 2 : 

!h(TSLe +TSLw) = !h(cxe + cxw) + Yz(AHw- AHE) 

• Ver inciso 6 purn In preparación de pares de estrellas (figura) . 



80 

nombrando a 1h(AHw-AHe) como L1H tendremos : 

cY2{TSLe + TSLw) = V2(cxe + a.w) + .1.H (3) 

El lado izquierdo de la ecuación (3) representa el tiempo que podemos obtener de un 
croriómetio sidéreo'en base a una longitud aproximada, y el lado derecho representa el 
tiempo sideral loba! correcto basado en un par de estrellas. Si definimos a ".1.t" como fue 
establecido en la ecuación (d) tendremos : 

.1.t = tiempo local correcto - tiempo registrado 
.1.t = V2(cxe + a.w) + .1.H - 'h(TSLe + TSLw) 

que es la ecuación (c ) sin el término. que involucra a "Zw-Ze ". Este último término se 
obtiene de la deducción para .1.H como que se expone a continuación : 

Introduciendo el término "H' igual ~··:;1h'(ÁHw~ÁHe)" se tiene : 

y: 

\ ' .. ·-. ' ,_. '· .. ,"<»"> 
,·;_ ."·' 

H+ LlH :dv2(Áfiw-l-AHe)+ V2{AHw-AHe) 
H + .1.H= Y2AHw + ~AHe+ lliAHw .- V2AHe 

H+.1.H=AHw···... .. 1(4) 

H - .1.H = lli(AH~+~He) ~ a(AFiw~AHe) 
H- .1.H = Y2AHwOf 1hJ\He'::::'Y2AHw + V2AHe 

H - .1.H ::AHe; < , :;,, . (5) 
··:-·: 

Haciendo un paréntesis para demostrar qu~ ;,~;,~{i~Jal a la ecuación (a) : 
de la ecuación ( 1) se tiene : '> 

TSLC' ~ia.e .:.. AHe 
AH~··==.ªe: ~TsLe 

de la ecuación (2) : 
TSLw = cxw.+AHw 
AHw = tsl..w ~.ª~ 

como "f-F' es iguala "1h(AHw+AHe)" : 

H _ (TSLw - aw +ae -TSL~) }:Tsi.w- TSLe ae - aw 
.• .·· - . ; 2 < : .,...., •' 2 + 2 

que esla ec~ac,~ónbuscad~ sabiendo. que ~·TsÍ.iv·,'y"TSLe" son los tiempos registrados en 
las observacio~~s ·~Tw" y"Te". > · ·• .. · 

. - -- . ;, -' -. ~. 

·· Ahora;bi.ell ~~~~~os las ecúacfories (4fy (5) que son : ·-··" ·-- - .,. ·- ,·;. ·'· -

H + .1.If ~~~~ ·. 
H - .1.H ::A.He 

(4) 
(5) 
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Introdueiendo Jos siguientes término~ para la declinación (B)y distancia zenital (Z): 

---·-a.= V2(Bw-f:oe) 

Z = V2(Zw+Ze) 
- . -'· -.·-,. 

- - _- " .- :· > ; -- - • : _,: •• ~ -

Se puede demostrar fácilmente que : 

--Z-+B=Zw 
Z-B =Ze 

"(6) 
(7). 

. . . . ' - . -

Las ecuaciones para~~da estrella del par son : 

-o:: V2(Bw-Be) 

B = V2(Zw-Ze) 

·a+D=Bw 
B-D=8e 

. Cos Zc g Se~ ae Sen cp + Cos oe Cos cp Cos A He 
co"s Zw ~-Se~ 8~ Sen' q, + Cos aw Cos cp Cos AHw • 

Sustituyendo (5),f~4f~9~~~:1~)1b).; ;(4k(6)y (8) en (11) tenemos: 
'. ./> ~--~~-'.:_:\·'_;:.·-<i:r'(.-.:.;;:;.;: .. · .. ;:·-\~---:>T~'-< ~ ... :··_;;·?·;-_ >··· -< 

(8) 
(9) 

(10) 
(11) 

cos cz - B) = ·seri (B:.... D) Sen'cp :+: cC>s (B...:. D) Cos cp Cos CH - D.H) 
Cos (Z + B) = Sen (o+ D) Sen cp +Cos (B + D) Cos <p Cos (H + ~) 

(12) 
(13) 

utilizando identidades trigonométricas en (12) y haciendo operaciones : 

Cos Z Cos B +Sen Z Sen B = LSen o Cos D - Cos o Sen D JSen <p + 1 

+ [Cos o Cos D +Sen o Sen D }2os <p [Cos H Cos .ó.H +Sen H Sen ~H]I · 
Cos Z Cos B + Sen Z Sen B = Sen o Cos DSen <p - Cos o Sen D Sen <p + 

+ [Cos 8 Cos DCos <p +Sen o Sen DCos <p ][Cos H Cos D.H +Sen H Sen ~H] 
Cos Z Cos B + Sen Z Sen B =Sen 8 Cos D Sen <p - Cos o Sen D Sen <p + 

+ Cos o Cos D Cos <p Cos H Cos D.H +Sen o Sen D Cos <p Cos H Cos D.H + 

+ Cos 8 Cos D Cos <p Sen H Sen D.H +Sen o Sen D Cos <p Sen H Sen D.H. 

utilizando identidades trigonométricas en (13) y haciendo operaciones : 

Cos Z Cos B - Sen Z Sen B = Sen o Cos D + Cos o Sen D Sen <p + 

+ [Cos 8 Cos D - Sen o Sen D }2os <p [Cos H Cos D.H - Sen H Sen D.H] 
Cos Z Cos B - Sen Z Sen B =Sen 8 Cos D Sen <p + Cos o Sen D Sen <p + 

+ [Cos 8 Cos D Cos <p - Sen o Sen D Cos <p] [Cos H Cos D.H - Sen H Sen D.H] 

• Ver inciso 7 de la preparución de pares de estrellas. 
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(14) 



Cos Z Cos B - Sen Z Sen B =Sen cS Cos D Sen rp + Cos cS Sen D Sen rp + 
+ Cos o Cos D Cos rp Cos H Cos .6.H - Sen cS Sen D Cos <p Ces H Cos .6.H + 
- Cos cS Cos D Cos <p Sen H Sen óH +Sen cS Sen D Cos <p Sen H Sen óH. 

restando (15) de (14) : 
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(15) 

Cos Z Cos B + Sen Z Sen B - Cos Z Cos B +Sen Z Sen B =Sen o Cos D Sen <p - Cos o Sen D Sen rp + 

+ Cos o Cos D Cos <p Cos H Cos ÁH +Sen cS Sen D Cos <p Cos H Cos óH + 
+ Cos o Cos D Cos <p Sen H Sen óH +Sen cS Sen D Cos <p Sen H Sen ÁH + 

- Sen cS Cos D Sen <p - Cos o Sen D Sen <p + 

- Cos cS Cos D Cos <p Cos H Cos óH + Sen cS Sen D Cos <p Cos H Cos óH + 

+ Cos o Cos D Cos <p Sen H Sen óH - Sen cS Sen D Cos <p Sen H Sen ÁH 

haciendo operaciones : 

2 Sen Z Sen B = - 2 Cos cS Sen D Sen rp + 2 Sen cS Sen D Cos q; Cos H Cos ÁH + 
2 Cos cS Cos D Cos <p Sen H Sen óH 

Sen Z Sen B = - Cos cS Sen D Sen rp +Sen cS Sen D Cos q; Cos H Cos ÁH + 

+ Cos o Cos D Cos <p Sen H Sen óH 
(16) 

Ahora bien, en el inciso 3 de la preparación de pares de estrellas se estipuló que : "Las 
declinaciones de las dos estrellas no deberán diferir en más de,2°"; De acuerdo a esto y 
como "D = ~(ów-&)" (un valor pequeño) podemos afirmar qüe: 

De igual manera como "B 
tenemos que : 

Sen D = D Sen l" 
Cos D = 1 

~(Zw-Ze)" y "&7 = ~(AHw-AHe)" son ángulos pequeños 

Sen ÁH = ÁH Sen l '' 
CosóH= 1 

Sen.B = B Sen l '' 

Sustituyendo todos los valores ante~oresen (16) y haciendo operaciones: 

·En el segundo término de esta ecuación, "D" debe de estar en segundos y [Sen/'']= ( I / 206264.80625 ), 
que es el factor de conversión de segundos u radianes. 



SenZ BSenl" =-CoscS D.Sen.l"Sencp+SencSDSenl"CoscpCosH(l) + 
+ Cos 8<1) Cos cp scf1 H (t-;H Sen 1'"); . . · · · 

- ~',..=:·_c~-occ_c;o"-.'°',~=;--· 

BSen i = -D Cos 8 Sen<q; ~ b;se~ B 2os ~to~ H + óH Cos cS Cos. ~S~nli 
;_ -~ ·:~· 

··-·· 
despejando óH : 

. ó.H:::: BSen Z + D Cos cS Sen q; -D Sen o Cos q; Cos H"·· 
· Cos cS Cos rpSen H 

~I-1 = _. ____ B S~~~------- + D Coso Sen q; D Sen o Cos q; Cos H 
Cos cS Cos tp Sen H Coso Cos tp Sen H Coso Cos tp Sen H 

óH = B Sen Z + DTan q; _ DTan cS 
Cos 8 Cos <p Sen H Sen H Tan H 

óH = B Sen Z + o[Tan tp _ Tan o J (17) 
Cos 8 Cos tp Sen H Sen H Tan H 

de acuerdo a Ja ley de Senos en trigonometría esférica ten.emes que : 

Sen Az Sen AH Sen AH =--- ---=---
Sen (90º - 8) Sen Z 

despejando : 

1 SenZ ---=------
SenAz Sen AH Cos cS 

teniendo en cuenta que : 

AH = ángulo horario = "H" = "V:z(AHw+AHe)" 
o= declinación = V:z(ow+oe) 
Z =distancia zenital = V2(Zw+Ze) 
Az =Azimut promedio= V2(AZw+AZe) 

1 SenZ 
= 

SenAZprom Sen H Cos cS 

sus ti tu yendo (18) en (17) : 

(18) 

sustituyendo el valor para D igual a "~(ów-&)" y reordenando: 

SenZ 
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ó.H = cSw - cSe [Tan rp _Tan Oprom J + B 
2 Sen H Tan H Sen Azprom Cos rp 

: . . -

sustituyendo el valor para B igual a "%(Zw.:..:.Ze)" : 
-._'., _ ... -
;:;.-: '4 

- --=--=- -- ,__,;,_~_--=¡~~:º_~;~~- :<·.::~~:~~ff~7.~t=,-~:~ -- -,. -·.·;~~---~------·_ ~'°-~_:;__ - - -

Para expresar la -~c~aclón', a:~-t~l{a·~~ eri·: hrii~~;>§l1a11~0\:'se' introducen o y Z en grados, 
dividimos el segundo_niiembro entr~J5. te,ñiendo t . <:: .. 

. . ·. ~H~·cS\V3~cSe[~:~t·· ~ T~::p~m]+30Senz:z:,~eCos rp 

que es la ecuaC::iórf buscada; 

Recomendaciones·: 

• 

• 

Antes de empezar la observación de pares de estrellas conviene enfocar el 
instrumento de medición hacia alguna estrella visible. 

Al obtener los cálculos para varios pares de estrellas se descartan aquellos cuyo 
valor para ó.t se aleje del valor promedio en más de un segundo (dependiendo de la 
precisión requerida) . Las posibles causas de fluctuación en los valores obtenidos 
pueden ser: 

../ La observación de una estrella equivocada . 

../ Ti'empo cronometrado incorrectamente . 

../ Hora sideral incorrecta . 

../ Errores en los cálculos. 
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2. 7.- Otros métodos astronómicos. 

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

Para el cálculo del Azimut Astronómico : 

•!• Observación de la estrella polar en su elongación máxima.39 

Para el cálculo de la Latitud Astronómica : 

•:• Observación al Sol en cualquier fosición. 40 

•!• Distancias Zenitales Meridianas. 1 

•!• Método de Horrebow-Talcott.42 

•!• Observación de la Polar en el momento de su paso (superior o inferior) por el 
meridiano del lugar.43 

.•. 

Pura el cálculo de la Longitud Astronómica : · 

•!• Método de Alturas Iguales al Sol.44 
• 

•!• Método de Pasos Meridianos dé Estrellas.45 

39 Montes de Oca Miguel, Topografía, págs. 263-266. 
40 Medina Peralta Manuel, Elementos de Astronomía de Posición, págs. 92-94. 
41 Medina Peralta Manuel. ob. cit. , págs. 95-98. 
42 Ibídem, págs. 101-108. 
43 Montes de Oca Miguel, ob. cit. , págs. 244-248. 
44 Medina Pernlta Manuel, ob. cit. , págs. 80-81. 
45 Ibídem, págs. 81-87 
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CAPÍTULO III.- APLICACIÓN DEL SOFTWARE. 

En el presente capítulo se presentan los resultados generados mediante el software 
"ASTROMETRÍA". Dicho software posee una interfaz con Microsoft Excel para imprimir 
tanto las observaciones como los cálculos efectuados. 
Dichos resultados expuestos en el presente documento en orden de aparición son:• 

o Distancias Zenitales Circunmeridianas al Sol .- Aplicado en la Facultad de 
Ingeniería en Cuidad Universitaria, México D.F .. El punto elegido es una placa 
geodésica localizada cerca de la cúpula sur de la facultad. Se realizaron 26 
mediciones (cada medición incluye posición directa e inversa) de las cuales se 
descartaron todas aquellas cuyos ángulos horarios resultaran mayores a 20 minutos 
de tiempo, teniendo el mismo número de mediciones antes y después de la hora de 
paso deducida de las mismas mediciones. 
Se utilizó un termómetro de mercurio y un barómetro para registrar las condiciones 
ambientales. 
El tiempo universal coordinado (UTC) fue obtenido mediante un receptor de radio 
para la estación internacional WWV. 
El instrumento de medición utilizado fue un teodolito WILD T2 con aproximación 
de un segundo. 

o Alturas Absolutas al Sol .- Aplicado en la Facultad de Ingeniería de Cuidad 
Universitaria, México D.F. con las mismas condiciones aplicadas para el método de 
Distancias Zenitales Circunmeridianas al Sol. El instrumento de medición fue 
colocado en la placa geodésica localizada cerca de la cúpula sur de la facultad. El 
punto visado para la obtención del Azimut Astronómico se localizo en la mojonera 
(estación Laplace) localizada en la azotea del edificio donde radica la cúpula norte 
de la facultad. 
La Latitud Astronómica utilizada en el método es la obtenida mediante el método de 
Distancias Zenitales Circunmeridianas al Sol antes citado. 

o Estrella Polar y una Estrella Auxiliar .- Aplicado en el Bosque de Tlalpan lindero 
sur, colonia Miguel Hidalgo en la Cuidad de México. La línea establecida para la 
obtención del Azimut Astronómico fue improvisada en el lugar en cuestión. 
Se utilizó un termómetro digital para conocer la temperatura ambiental. El factor 
barométrico utilizado en los cálculos 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 estación de radio en la Ciudad de México XEQK, 
1350kHz, AM. 
El instrumento de medición utilizado fue un teodolito WILD Tl6 con aproximación 
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 utilizó exclusivamente el software citado, tanto para calcular las efemérides, 
generar los resultados, así como el uso del cronómetro. 
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fueron asumidos como valores medios aplicados en los dos siguientes métodos : 
Pares de r:;,,·trellas y Observaciones a la Estrella Polar. 

o Pares de Estrellas .- El lugar y las condiciones de aplicación son las mismas que el 
método anterior de Estrella Polar y una Estrella Auxiliar. 
Primero se presentan las listas de preparación de Pares de Estrellas, 
consecutivamente las observaciones registradas y finalmente los cálculos para la 
Longitud Astronómica. En los cálculos fueron descartadas las observaciones cuyos 
valores para ~t diferían considerablemente del valor promedio. 

o Observaciones a la Estrella Polar .- Fue aplicado en el mismo lugar y condiciones 
que pura el método de Estrella Polar y una Estrella Auxiliar. 
El método se empleo simultáneamente junto con el de Pares de Estrellas y 
posteriormente se introdujo el valor promedio para ~t obtenido del mismo método 
(pares de estrellas). 

o Observaciones al Sol en dos Posiciones.- Aplicado en el Bosque de Tlalpan lindero 
sur, colonia Miguel Hidalgo en la Cuidad de México. La línea establecida para la 
obtención del Azimut Astronómico fue improvisada en el lugar en cuestión. 
Se utilizó un termómetro digital para conocer la temperatura ambiental. El factor 
barométrico utilizado en los cálculos 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 estación de radio en la Ciudad de México XEQK, 
1350k.Hz, AM. 
El instrumento de medición utilizado fue un teodolito WILD Tl6 con aproximación 
de un minuto. 



DISTANCIAS ZENITALES CIRCUNMERIDINAS AL SOL 

Fecha : 19/2/2002 
Lugar : F.1. Cúpula sur 

Obs. Pos. Limbo Hora M90ºWG 
1 D Sup. 12h35m47.26s 

1 lnf. 12 h 37 m24.32 s 
2 1 lnf. 12 h 37 m 59.02 s 

D Sup. 12 h 42 m 17.94 s 
3 D Sup. 12h42m56.1s 

1 lnf. 12 h 45 m 10.01 s 
4 1 lnf. 12h45m37.78s 

D Sup. 12 h 47 m 57.84 s 
5 D Sup. 12 h 48 m 38.04 s 

1 lnf. 12h52m39.24s 
6 1 lnf. 12h53m11.52s 

D Sup. 12 h 55 m 53.36 s 
7 D Sup. 12 h 57 m 01.33 s 

1 lnf. 13h00m48.17s 
8 1 lnf. 13 h 01 m 23.86 s 

D Sup. 13 h 04 m 35.28 s 
9 D Sup. 13 h 06 m 04.75 s 

1 lnf. 13h13m33.82s 

Formulas: 
Z correguida = Promedios Z + r - p 
Retracción , r = ppr 
p = 60.6"T anZ 

Anotó : Miguel Rosas 
Observó : Eric Martinez 
Instrumento : Teodolito Wild T2 

C.V. PromediosZ 
30 o 57' 10" 30º 39' 32" 
329 o 38' 06" 

329 o 39 ' 00.5 " 30 o 34 '29.75" 
30 o 48' 00" 
30º47'15" 30 o 30 ' 11.25 " 

329 o 46 ' 52.5" 
329º47'01.1" 30 o 28 ' 42.95 " 

30 o 44' 27" 
30º44'09" 30 o 27' 55.25" 

329 o 48 ' 18.5" 
329 o 48 ' 17.2 " 30 o 28 ' 36.7 " 
30 o 45 ' 30.6 " 
30 o 46 ' 23.8 " 30 o 31 '57.65" 
329 o 42 ' 28.5 " 
329 o 41 ' 45.9 " 30 o 36' 49.55 " 

30 o 55' 25" 
30 o 57 ' 48.2 " 30 o 50 ' 08.6 " 
329º17'31" 

B = P/762 ; P =presión en mm Hg =presión en mbar x 0.75 
T = 1 / ( 1 + 0.004T) ; T =temperatura en ºC 
Paralaje Solar, p = 8.8"SenZ 

ryp 
+o o 00' 24.62" 
-o o 00 ' 04.49 " 
+o o 00' 24.53" 
-o o 00' 04.48" 
+ o o 00' 24.46 " 
-o o 00' 04.47" 
+ o o 00 ' 24.44 " 
-o o 00 ' 04.46 " 
+ o o 00' 24.43" 
-o o 00 ' 04.46 " 
+ o o 00 ' 24.44 " 
-o o 00 ' 04.46 " 
+ o o 00' 24.49" 
-o o 00 ' 04.47 " 
+ o o 00 ' 24.57 " 
-o o 00 ' 04.48 " 
+o o 00' 24.79" 
-o o 00' 04.51 " 

Temperatura = 29 ºC 
Presión = 777 mbar 
Delta del Reloj = 0.00 segs. 

Z correguida Prom. Tiempo 
30 o 39 ' 52.13 " 12h36m35.79s 

30 o 34' 49.81 " 12 h 40 m 08.48 s 

30 o 30 ' 31.25 " 12 h 44 m 03.05 s 

30 o 29' 02.93" 12h46m47.81 s 

30 o 28 ' 15.22 " 12 h 50 m 38.64 s 

30 o 28 ' 56.68 " 12 h 54 m 32.44 s 

30°32'17.67" 12h58m54.75s 

30 o 37 ' 09.64 " 13 h 02 m 59.57 s 

30 o 50 ' 28.88 " 13 h 09 m 49.28 s 

Datos 
e: 

30 o 28 ' 15.22 " 
Latitud Aprox. : 
19º20'02.81" 

Sol: 
al Sur del Zenit 

¿¡o: 
-11º08'12.41" 

Hora de paso, 
Meridiano Local : 
12h50m38.64s 

8': 
1,8257421 

C': 
3,3333341 

óo = .. Obtenida directamente del software ASTROMETRIA •• 
AH =Hora de paso Meridiano Local - Prom. Tiempo 
X = B'm - C'nCot(C) 
B' = (CoscpCosfo) I SenC ; C' = (8')2 

m = [ 2Sen2(YzAH)] / Sen1" ; n = [ 2Sen2(YzAH)Sen2(YzAH)] I Sen1" 
Latitud = óo + C' 



AH horas AHº m n X ~·=zc-x Latitudes 
Oh 14 m 02.85 s 3 o 30 • 42. 75 11 387.33969 11 0.3636911 0º11 '45.12 11 30 o 28. 07.01 11 19º 19' 54.6 11 

Oh10m30.16s 2 o 37 '32.4 11 216.54744" 0.11367" o o 06'34.72 .. 30 o 28. 15.09 .. 19 o 20' 02.69 11 

o h 06 m 35.59 s 1 o 38 ' 53. 78 11 85.344811 0.0176611 o o 02 ' 35.72 .. 30 o 27 • 55.53 11 19 o 19 ' 43.13 11 

O h 03 m 50.83 s o o 57 '42.45 11 29.06041" 0.0020511 o o 00 ' 53.05 11 30 o 28 • 09.88 .. 19 o 19' 57.48 11 

: 
·'·' : 

OhOOmOOs 0°00'00 11 O" O" o o 00'00 11 30 o 28' 15.22 11 

' 19 º20.' 02.81 ~'. 
.. <<:::'"·'·::;,:,;¡' ;,,, 

Oh 03m 53.8s o o 58 '27" 29.8130211 0.0021511 o o 00 • 54.42 11 30 o 28 ' 02.26 11 
19o19' 49.85 ·~' ,, 

. ¡._',; "' .''.} ', ·:;:>.'· ·.: ~· 

Oh OBm 16.11 s 2 o 04 ' 01.65 11 134.2258711 0.04367" o o 04 ' 04.81 11 30 o 28' 12.86 11 19 o 20 ' 00045 ... ; ': ' ' 
.. :· ./ :·'J,'<< ~ 1 ' • ' 

oh 12 m 20.93 s 3 o 05 ' 13.95 11 299.34821 11 0.2172211 o o 09' 05.3 11 30 o 28' 04.34 11 

19 o 19' 51.93 u •··•·•·· :, ' 

Oh 19m 10.64 s 4 o 47. 39.67 11 721.6999511 1.26258" o o 21 • 50.48 u 30 o 28 ' 38.39 11 19 o 20 • 25.99 " ,' 

Latitud Promedio ... 19 o 19 1 58.77 11 

U.N.A.M. ; Ingeniería Topográfica y Geodésica 
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Método de Alturas Absolutas al Sol 
Obtención del Azimut y Longitud Astronómicas de la línea A-B. 
Lugar: Cúpula Sur F.I. 
Fecha: 19/2/2002 

Estación P.V. Tiempo Medio 8 
A B 310 º44. 25.4 .. 

B 130 o 44. 20 .. 

prom AB= 130 o 44. 22.7 .. 
Ángulos Derechos 

Serie 1 Sol 1 O h 41 m 46.55 s 219º33'00" 
Sol 10h45m10.29 s 220 o 23. 00.7" 
Sol 10 h 48 m 31.89 s 40º26'38" 
Sol 1 O h 50 m 25.84 s 40 o 54 '41.6" 

prom ext= 1 O h 46 m 06.19 s 220 o 13 • 50.8 " 
prom med = 10 h 46 m 51.09 s 220 o 24' 49.35" 
promedio= 10 h 46 m 28.64 s 220 o 19. 20.07" 

Refracción = 
Paralaje= 

Serie2 Sol 10 h 52 m 53.71 s 41 º34'02" 
Sol 10 h 55 m 48.53 s 42 o 20. 26 .. 
Sol 10h58m56.16s 224 o 00 ' 15.1 " 
Sol 11 h 00 m 27.07 s 224 o 25' 19" 

prom_ext= 10 h 56 m 40.39 s 222 o 59 ' 40.5 .. 

prom med= 1 O h 57 m 22.34 s 223 o 10 ' 20.55" 
promedio= 10 h 57 m 01.37 s 223 o 05 ' 00.53 .. 

Refracción = 
Paralaje= 

Serie3 Sol 11 h 03 m 42.06 s 225 o 20 • 43.5 " 
Sol 11 h 05 m 17.36 s 225 o 46. 49.5 " 
Sol 11 h 06 m 59.32 s 45 o 27 • 18.5 .. 
Sol 11 h 08 m 12.68 s 45º48'26" 

prom ext = 11 h 05 m 57.37 s 225 o 34' 34.75" 
prom_med= 11h06 m 08.34 s 225 o 37' 04 .. 
promedio= 11 h 06 m 02.86 s 225 o 35 ' 49.38 " 

Refracción = 
Paralaje= 

A B 310º 43 '23.2" 
B 130 o 43' 14" 

prom AB = 130 o 43' 18.6" 
prom_AB's= 130 o 43' 50.65" 

Anotó : Miguel Rosas 
Observó : Eric Martinez 
Instrumento Utilizado: Teodolito WILD T2 

Q Temperatura= 20 ºC Efemérides a las Oh,M90ºWG 
Presión = 782.5 mbar o= -11 o 19 • 39 " 
Delta del Reloj= 0.00 segs. vh = 53.47" 

E.T. =-Oh 13 m 49 s (TV-TM) 

44º 16'01" Serie 1 Serie 2 Serie 3 
43 o 39. 57" Zc 43 o 10. 52.22" 41 º22'48.32" 39 o 54. 27.51 " 

317 o 27 • 39.2 .. 00 -11 o 10. 02.88" -11 o 09 • 53.48 " -11 o 09 • 45.44 " 
317 o 47. 08" <p (latitud) 19º19'58.77" 19 o 19' 58.77" 19 o 19' 58.77" 
43 o 14. 26.5" AzSol 132 o 21'38.23" 135 o 07' 31.03" 137 o 40' 12.58" 
43 o 06 • 08.9 " 8 promedio 220 o 19' 20.07" 223 o 05 ' 00.53 .. 225 o 35' 49.38" 
43 o 10. 17.7" Azcero 272 o 02' 18.15" 272 o 02 ' 30.5 .. 272 o 04 ' 23.21 " 
o o 00 • 40.54 .. AzA-B 42 o 46 ' 08.8 " 42 o 46 • 21.15 " 42º48'13.86" 
o o 00 . 06.02 " Azprom. A-B Azimut = 42 º 46 ' 54.6" 
318°12'33.4" AH Sol 31 o 01 '28.71 " 28 o 23 • 09.32 " 26 o 07 ' 34.43 .. 
318º41'48" Ec. del Tiempo -Oh 13m49s - oh 13 m 49 s -oh 13 m 49 s 
41º19'05.7" AHGSol 68 o 09' 54.64 " 70 o 48 • 05.51 " 73 o 03' 27.83 .. 
41 o 04' 20" J.. (Longitud) 99 o 11 ' 23.34 " 99 o 11 ' 14.83" 99 o 11 • 02.26 " 

41 º25'53.3" J.. prom. Longitud= 99 º 11 '13.48" W 
41 o 18 ' 38.85 " Fórmulas: 
41º22'16.08" Distancia Zenital = Z = $ promedio 
o o 00 • 38.06 " Zc = Z + Refracción - Paralaje 
o o 00 ' 05.82 .. Refracción = p~r 
40 o 32 '40 .. p = 60.6"TanZ 

40 o 17 ' 28.5 .. ~ = P/762 ; P = presión en mm Hg = presión en mbar x 0.75 
320 o 31 '22.2" r = 1 / ( 1 + 0.004T ) ; T = temperatura en ºC 
320 o 42 ' 58.2 " Paralaje Solar = 8.8"SenZ 
39 o 54 • 50.9 .. oo = [ (Tiempo promedio) x vh ] + B 
39 o 53 ' 03.15 .. Az Sol = angCos[ (Seooo-SenqiCosZc) I (CosqiSenZc) ] 
39 o 53' 57.02" Az cero = Az Sol - ( 8 promedio ) 
o o 00 ' 36.13 " Az A-B = Az cero + ( promedio AB's ) 
o o 00 ' 05.64 .. Azimut medido desde el Norte. 

AH Sol= angCos[ (CosZc-SenqiSenoo) I (CosqiCosoo)] 
AHG Sol= (Tiempo Universal-12 + Ec. del Tiempo) x 15 
}. = AHG Sol + AH Sol ; AHG = Ángulo Horario de Greenwich 

.. '. U.N.A.M. : lngernena Topograflca y Geodes1ca 



Et 11 P 1 s re a o ar y una Et 11 A T s re a UXI lar 
Obtención del Azimut, Latitud y Longitud Astronómicas en la linea A-B. Anotó : Miguel Rosas 
Lugar : Bosque de Tlalpan, lindero Sur Observó : Eric Martinez 
Fecha : 31312002 Instrumento Utilizado: t16 

Estación P.V. Tiempo Sidéreo o ó Estrella Auxiliar: Canis Majoris alpha - SIRIUS 
POS.DIR. M90ºWG Estrella Auxiliar al Oeste (W) de la Estrella Polar 

A B 273 o 10. 00" 
Polar 11 h 53 m 46.19 s 314 o 25. 20" 71 o 09. 00" Temperatura= 12.9 ºC Efemérides : 

Auxiliar 11 h 55 m 38.18 s 201o27' 00 .. 76º12'00" Altitud = 2300 metros Obtenidas de 'Astrometria' 
A B 273o10. 00 .. Delta del Reloj= 0.00 segs. 

Refracción Polar = o o 02. 06.6 .. POS.DIR. POS.INV. 
Zc Polar= 71 o 11 • 06.6 .. o Polar 89 o 16 1 36.95 '! 89 o 16 1 36.95 11 

' ,, 
Ac Polar= 18 o 48 1 53.4 .. o Auxiliar -16o43'18.59 11 '-16,º43' 18.59" 

Refracción Aux. = o o 02 1 55.96 11 a Polar 2 h 32 m 53.83 s 2 h 32 m 53.83 s 
Zc Aux. = 76 o 14 1 55.96 11 a Auxiliar 6 h 45 m 14.35 s 6h45rn14.35s 
AcAux. = 13 o 45 1 04.04 11 AHAux 4 h 33 m 35.49 s 4 h 38m 29.48 s 

,' prom AB= 273o10 1 00 .. AH Polar 131o01'00.27 .. 132 o 20' 42.39 11 

B= -112 o 58 1 20 .. Az Polar -o o 34 1 34.9 .. -o o 33 1 52.27 11 

i= Oh 01 m 51.99 s Azcero 45 o 00 1 05.1 11 45 o 00 1 07.73 .. 
AzA-B 318o10' 05.1 11 318o10 1 22.73 11 

• • . . • Az prom. A-B 318 o 10' 13.92 11 

POS.INV. cp (Latitud) 19 o 17 1 24.95 .. 19º16'59.75 11 

A B 93 o 10 1 00 11 cp promedio 19o17' 12.35 11 

Polar 11 h 59 m 04.03 s 134º26'00 11 288 o 49'50 11 'A (Longitud) 99 o 12 1 05.06 .. 99 o 11 1 50.61 11 

Auxiliar 12hOOm31.2s 21 o 57' 40 .. ,282 º44' 30 11 'A prom. 99 o 11 • 57 .84 11 

A B 93o10 1 30 .. Fórmulas: (Iteraciones Sucesivas para el Azimut, lera: Az. polar= O) 

Distancia Zenital = Z = $ 
Refracción Polar = o o 02 1 06.74 .. Zc = Z + Refracción ; Ac = 90º - Zc ; Refracción = p~t 

Zc Polar= 71o12' 16.74 11 p = 60.611TanZ 
Ac Polar= 18 o 47' 43.26 11 ~ = 0.88 - ( [Altitud - 1000] x 0.0001) ; Altitud > 1000 m 

Refracción Aux. = o º03' 11.13 .. t = 1 I ( 1 + 0.004T ) ; T = temperatura en ºC 
Zc Aux. = 77o18 '41.13 11 Az Polar= angSen [ -Cos(o Polar)Sec(Ac Polar)Sen(AH Polar)] 
AcAux. = 12 o 41 '18.87 .. Az cero = Az Polar - ( e Polar ) ; Az A-B = Az cero + ( prom_AB ) 

orom AB= 273º10'15" Azimut medido desde el Norte. 
B= -112 o 28. 20 .. AH Polar= [a Auxiliar - a Polar - i +AH Aux(horas)] x 15 

i= Oh01 m27.17s AH Aux = angSen [ - Sec(li Auxiliar)Cos(Ac Aux.)Sen( B + Az Polar) ] 
cp = ((3600 x Ac Polar) - PCos(AH Polar) + ... ] / 3600; P=3600(90º-lipol) 

Ángulos Derechos J.. = 90º + 15 x [ Tiempo Sidéreo Estrella Aux. - ( a Auxiliar + AH aux ) ] .. 
U.N.A.M. ; lngeniena Topografica y Geodes1ca 



Estrella Polar y una Estrella Auxiliar 
Obtención del Azimut, Latitud y Longitud Astronómicas en la línea A-8. Anotó : Miguel Rosas 
Lugar : Bosque de Tlalpan, lindero sur Observó : Eric Martinez 
Fecha : 31312002 Instrumento Utilizado : teodolito WILD T16 

Estación P.V. Tiempo Sidéreo o cJl Estrella Auxiliar : Orioinis alpha - BETELGEUSE 
POS.DIR. M90ºWG Estrella Auxiliar al Oeste (W) de la Estrella Polar 

A B 273 o 10' 00" 
Polar 11 h 35 m 13.3 s 314º23'00" 71 o 06' 00" Temperatura = 12.3 ºC Efemérides : 

Auxiliar 11 h 37 m 07.61 s 227 o 36' 30" 74 o 35' 40" Altitud = 2300 metros Obtenidas de ·Astrometría• 
A B 273 o 09' 50" Delta del Reloj = 0.00 segs. 

Refracción Polar= o o 02 ' 06.52 " POS.DIR. POS.INV. 
Zc Polar= 71 o 08' 06.52" ó Polar 89 o 16' 36.95 11 89 o 16' 36.95 11 

Ac Polar= 18 o 51 ' 53.48 " ó Auxiliar 7 o 24' 22.46" 7 o 24 ' 22.46 " 
Refracción Aux. = o o 02 '37.21 " a Polar 2 h 32 m 53.85 s 2 h 32 m 53.85 s 

.· ZcAux. = 74 o 38' 17.21 " a Auxiliar 5 h 55 m 16.71 s 5 h 55 m 16.71 s 
AcAux. = 15 o 21'42.79" AHAux 5 h 05 m 01.95 s 5 h 11 m 44.13 s 

.. •prom AB= 273°09'55" AH Polar 126 o 22 '37.46" 128 o 03' 27.65" 

B= -86º46'30" Az Polar -o o 36' 54.75 11 -o o 36' 05.55 11 

i= oh 01 m 54.31 s Az cero 45 o 00 ' 05.25 11 44 o 59 ' 54.45 " 
AzA-B 318 º 10' 00.25 11 318º10' 04.45" 

• • • • • Az prom. A-8 318o10' 02.35 11 

POS.INV. q> (Latitud) 19 o 17' 41.01 " 19º16'51.43" 
A B 93º09'50" q> promedio 19 o 17 • 16.22 11 

Polar 11 h41 m53.09s 134 o 24 '00" 288 o 52' 10" A (Longitud) 99 o 12' 14.26" 99 o 11 ' 21.02 " 

Auxiliar 11 h 43 m 46.24 s 48º08'00" 283 o 50 '00" A prom. 99 o 11. 47.64 11 

A B 93º10'30" Fórmulas: ( Iteraciones Sucesivas para el Azimut, 1 era : Az polar= O) 
Distancia Zenital = Z = ~ 

Refracción Polar= o o 02'06.74" Zc = Z + Refracción ; Ac = 90º - Zc ; Refracción = p~r 
Zc Polar= 71 o 09' 56.74" p = 60.611T anZ 
Ac Polar= 18 o 50 ' 03.26 " ~ = 0.88 - ([Altitud - 1000) x 0.0001); Altitud> 1000 m 

Refracción fw.. = o o 02 ' 55.92 " r = 1 / ( 1 + 0.004T ) ; T = temperatura en •e 
ZcAux.= 76 o 12' 55.92 11 Az Polar= angSen [ -Cos(ó Polar)Sec(Ac Polar)Sen(AH Polar) ] 
AcAux. = 13 o 47' 04.08" Az cero = Az Polar - ( O Polar) ; Az A·B = Az cero + ( prom_AB ) 

prom AB = 273º10'10" Azimut medido desde el Norte. 
B= -86 o 16' ()()" AH Polar= [a Auxiliar - a Polar - i +AH Aux(horas)] x 15 

i= Oh01 m53.15s AH Aux = angSen [ - Sec(ó Auxiliar)Cos(Ac Aux.)Sen( B + Az Polar)) 
q> = ((3600 x Ac Polar) - PCos(AH Polar) + ... ] / 3600; P=3600(90º-ópol) 

Ángulos Derechos A = 90º + 15 x (Tiempo Sidéreo Estrella Aux. - ( a Auxiliar+ AH aux ) ) 
U.N.A.M.; Ingeniería Topográfica y Geodésica 

qz. 



PREPARACIÓN DE PARES DE ESTRELLAS 
Lugar : Bosque de Tlalpan Lindero Sur 
Fecha : 3/3/2002 

Estrella al Este 
Par No. Nombre Mao. Hora 

2 609·FK5 3,75 12h29m25s 
9 591-FK5 3,85 12 h 58 m OOs 
1 680-FK5 3,73 13 h 08 m 03s 
3 Ophiuchi beta CEBALRAI 2,77 13 h 15 m 33 s 
7 641-FK5 3,14 13h26m33s 
4 677-FK5 3,97 13 h 33 m 37s 
8 667-FKS 3,42 13h45m43s 
17 591-FK5 3,85 13h48m52s 
6 680-FK5 3,73 13h50m22s 
5 Lyrae beta SHELIAK 3,3 14h01m41s 
11 690-FK5 3,84 14h16m18 s 
10 Aquilae gamma TARAZED 2,72 14h53m26s 
15 716-FKS 2,99 15 h 05 m 56s 
12 Aquilae alpha ALTAIR 0,77 15 h 07 m 55 s 
13 1521-FK5 3,89 15 h 20 m 55s 
14 752-FK5 3,47 15 h 32 m 33s 
16 1521-FK5 3,89 15 h 33 m 30s 
18 746-FK5 3,5 15h47m42s 
20 730-FK5 3,36 16 h 06 m 40s 
19 Aquarii alpha SADALMELIK 2,96 17h08m58s 

Latitud: 19 • 17' 14 11 

Longitud : 99 • 11 ' 55 " W 

. 
Azimut Dist. Zenital 

79º44'14 11 54º43'43 11 

87 o 37. 40 11 42o31'11 11 

85º40'14 11 72º43'10 11 

93 o 24' 54 11 66 o 35. 36 11 

72º56'17 11 52º56'48 11 

95 o 02' 51 11 67º15'05 11 

69º03'50 11 55º25'29 11 

91o40. 00 11 30º44'37 11 

89 o 01'06 11 62 o 38. 31 11 

61 o 21 • 02" 64º52'30 11 

75 o 56 1 31 11 57 o 28. 46 11 

85º11'06 11 70 o 38' 10 11 

85o36'17 11 57º13'00 11 

87º41'16 11 68º56'02 11 

59º44'41 11 62 o 07' 08 11 

77 o 33. 21 11 62º15'33 11 

59 o 56 1 59 11 59 o 34. 38 11 

99o16' 57 11 62º28'20 11 

102º00'51 11 51 o 06. 56 11 

95º36'11 11 75o18 1 42 11 

Nombre 
Cancri delta ASEUUS AUSTRALIS 

379-FK5 

312-FK5 

334-FK5 

367-FK5 

347-FK5 

Leonis mu RASALAS 

Leonis beta DENEBOLA 

365-FK5 

352-FK5 

Leonis dzeta ADHAFERA 

Leonis alpha REGULUS 

Leonis lheta CHERTAN 

396-FK5 

412-FK5 

Leonis delta ZOSMA;DHUR 

Ursae Mapis n ALULA BOREAUS 

Virginis beta ZAVUAVA MINELAUVA 

484-FK5 

Virginis dzeta ZANIAH 

Estrella al Oeste 
Mag. Hora Azimut 
3,94 12 h 37 m 25 s 279 º00. 51 11 

3,52 13 h 06 m 00 s 274º01 '42 11 

3,52 13h 16m03s 273 o 54' 27 11 

3,11 13 h 23 m 33 s 268 º09 '49 11 

2,98 13h34m33s 285 o 42 1 40 11 

3,88 13 h 41m37 s 264o13. 52 11 

3,88 13h53m43s 288 o 50 1 08 11 

2,14 13h56m52s 266 o 08 1 32 11 

3,52 13h58m22s 271o21'26 11 

3,13 14 h 09 m 41 s 299o47'10 11 

3,44 14 h 24 m 18 s 286 o 01. 33 11 

1,35 15h01 m26s 276o17 1 51 11 

3,34 15 h 13 m 56 s 276o17' 49 11 

3,85 15h15m55s 272º47' 12 11 

3,83 15 h 28 m 55 s 299 o 15 1 14 11 

2,56 15 h 40 m 33s 283 o 37' 05 11 

3,48 15h41m30s 297 º43 '24 11 

3,61 15 h 55m 42s 261 o 36 1 51 11 

3,38 16h14m40s 258 o 21'24 11 

3,89 17 h 16 m 58 s 263 o 59 '24 11 



PREPARACIÓN DE PARES DE ESTRELLAS 
Lugar : Bosque de Tlalpan Lindero Sur 
Fecha : 3/3/2002 

Estrella al Este 
Par No. Nombre Maa. Hora 
3200 V695CYG 3,79 15h 55m 57 s 
2200 780-FKS 2,46 15 h 58 m 27 s 
1200 792-FKS 3,72 16h03m24s 
8200 Cygni gamma SAOIR 2,2 16h35m14 s 
7200 Equulei alpha KIT ALPHA 3,92 17 h 01m50 s 
10200 Aquarii epsilon ALBALI 3,77 17 h 02 m 34 s 
6200 Aquarii gamma SADACHBIA 3,84 17h 16m54s 
4200 Pegasi alpha MARKAB 2,49 17h23m01 s 
5200 878·FK5 3,69 17h30m03s 
9200 Pegasi dzeta HOMAM 3,4 17h47m56s 

Latitud: 19º17'14" 
Longitud : 99 • 11 ' 55 " W 

• 

Azimut Dist. Zenital 
46 D 21o02 H 58º44'32" 
60 D 40 o 54 U 64 D 47 o 06 U 

49 D 30 o 50 U 66º22'25" 
53º30'52" 52 D 27 o 27 U 

93 D 44 o 25 U 63 D 37' 03 U 

112 o 02 '52" 62 D 53 '06 U 

96 D 00 O 07 u 77 D 21o30 U 

76 D 56 o 35 u 80º58'00" 
87 D 51o00 U 86º09'28" 
84º50'58" 70 D 54 o 38 u 

Nombre 
441-FKS 

Ursae Majons n .\LULA BOAEAUS 

420-FKS 

Canum Venat~orum atpha COA CAROll 

484-FKS 

Virginis alpha SPICA 

Virginis dzeta ZANIAH 

Leonis beta OENEBOLA 

Virginis beta ZAVLJAVA:. MINELAUVA 

Virg;nis epsilon VINDEMIA TRIX 

Estrella al Oeste 
MaQ. Hora Azimut 
3,71 16 h 03 m 57 s 314º51 '14" 
3,48 16 h 06 m 27 s 298 D 19 O 32 u 

3,01 16 h 11m24 s 311 D 05 o 43 H 

2,9 16h43m14 s 304 o 00' 50" 
3,38 17 h 09 m 50s 264 o 02. 46" 
0,98 17 h 10 m 34 s 245D48O18 U 

3,89 17 h 24 m 54 s 264 D 45 '31 u 

2,14 17 h 31 m 01 s 282 o 21'42" 
3,61 17 h 38 m 03 s 270 D 30 o 52 U 

2,83 17h55m56s 275 D 16 O 07 u 



OBSERVACIÓN 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 = 1 m 12.89 s 
Hilo medio 12 h 58 m 23.62 s 
diferencia = 1 m 12.35 s 
Hilo superior 12 h 59 m 35.97 s 
z = 42 o 31 ' 00 " 

Par No. 3 
Estrella al Este 
Hilo inferior 13 h 14 m 57.4 s 
diferencia = 1 m 13.39 s 
Hilo medio 13 h 16 m 10.79 s 
diferencia = 1 m 13.45 s 
Hilo superior 13 h 17 m 24.24 s 
z = 66 o 38 ' 00 " 

Par No. 4 
Estrella al Este 
Hilo inferior 13 h 31 m 47.22 s 
diferencia = 1 m 13.12 s 
Hilo medio 13 h 33 m 00.34 s 
diferencia = 1 m 13.72 s 
Hilo superior 13 h 34 m 14.06 s 
z = 67 o 15 ' 00 " 

Par No. 6 
Estrella al Este 
Hilo inferior 13 h 49 m 1O.75 s 
diferencia = 1 m 13.01 s 
Hilo medio 13 h 50 m 23.76 s 
diferencia = 1 m 12.95 s 
Hilo superior 13 h 51 m 36.71 s 
z = 62 o 39 ' 00 " 

Par No. 8200 
Estrella al Este 
Hilo inferior 16 h 33 m 59.28 s 
diferencia = 1 m 31.15 s 
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 o 28 ' 00 " 

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

Estrella al Oeste 
Hilo superior 13 h 05 m 20.61 s 
diferencia = 1 m 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 o 31 • 00" 

Estrella al Oeste 
Hilo superior 13 h 23 m 36.62 s 
diferencia = 1 m 12.51 s 
Hilo medio 13 h 24 m 49.13 s 
diferencia = 1 m 13. 12 s 
Hilo Inferior 13 h 26 m 02.25 s 
z = 66 o 38 ' 00 " 

Estrella al Oeste 
Hilo superior 13 h 40 m 08.3 s 
diferencia = 1 m 14 s 
Hilo medio 13 h 41m22.3 s 
diferencia = 1 m 12.51 s 
Hilo inferior 13 h 42 m 34.81 s 
z = 67 o 15 ' 00 " 

Estrella al Oeste 
Hilo superior 13 h 57 m 33.21 s 
diferencia = 1 m 12.29 s 
Hilo medio 13 h 58 m 45.5 s 
diferencia = 1 m 13.45 s 
Hilo inferior 13 h 59 m 58.95 s 
z = 62 o 39 ' 00 " 

Estrella al Oeste 
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 o 28 ' 00 " 

U.N.A.M. ; Ingeniería Topográfica y Geodésica 



MÉTODO DE PARES DE ESTRELLAS 

Fecha : 3/3/2002 
Lugar : Bosque de Tlalpan, Lindero Sur 

Fórmulas: 
H = Y2{ae-aw) + Y2(Tw-Te) 

Latitud, cp_: J9_º 17' 14" 
Longitud aprox. , A. : 99 º 11 ' 55 "W 

t>H = ((15w - 15e)/30] x [ {tan(cp)/sen(H)} - {tan{/5 prom.)/tan(H)}] 
t>t = Y2{ae+aw) + t>H - Y2{Tw+ Te) + (Zw-Ze)/[30Cos{cp) x Sen(Az prom.)] 
A.= { /... aprox. {horas) - t>t ) x 15 

Par No. 9 3 4 
Estrella al E 591·FK5 Ophiuchi beta CEBALAAI 677·FK5 

Estrella al W 379-FKS 334-FKS 347-FKS 

Te ( TSL) 12 h 58 m 23.49 s 13h16m10.81s 1 3 h 33 m 00.49 s 
Tw ( TSL l 13 h 06 m 34.01 s 13 h 24 m 49.28 s 13h41 m21.93s 
Y2(Tw-Tel O h 04 m 05.26 s Oh04m19.24s Oh04m10.72s 
Y2(Tw+Te) 13h02m28.75s 13 h 20 m 30.04 s 13 h 37 m 11.21 s 

ae 15 h 56 m 32.6 s 17 h 43 m 33.49 s 18 h 00 m 43.83 s 
aw 1 O h 07 m 27 .32 s 8 h 55 m 30.62 s 9h14m28.81s 

Y2{ue-aw) 2 h 54 m 32.64 s 4 h 24 m 01 .43 s 4 h 23 m 07.51 s 
Y2{ae+aw) 13 h 01 m 59.96 s 13 h 19 m 32.05 s 1 3 h 37 m 36.32 s 

H 2 h 58 m 37.9 s 4 h 28 m 20.67 s 4 h 27 m 18.23 s 
Hº 44 o 39 ' 28.49 " 67 o 05 ' 10.05 " 66 o 49 ' 33.4 " 
oe 15 o 39 ' 06.06 " 4 o 33 ' 48.97 " 2 o 55 ' 43.25 " 
Bw 16 o 45' 07.09" 5 o 56 ' 12.65 " 2 o 18 ' 16.45 " 

Y2(ce+cwl; e prom. 16 o 12 ' 06.58 " 5º15'00.81" 2 o 36' 59.85" 
ow-oe 1 o 06 '01.03 " 1 o 22 ' 23.68 " - o o 37 ' 26.8 " 

t>H O h 00 m 26.91 s Oh 00 m 56.21 s - Oh 00 m 27.04 s 
Zw-Ze o o 00' 00" o o 00 '00" o o 00 '00" 

Azprom. 180 o 49 '41 " 180 o 47' 21.5" 179 o 38 '21.5" 
(Ze-Ze)/30CosqiSenAzprom Oh 00 m 00 s Oh 00 m 00 s Oh 00 m 00 s 

t>t - O h 00 m 01.88 s - Oh 00 m 01.78 s - O h 00 m 01.93 s 
A. 99 o 12 ' 23. 16 " 99º12'21.75" 99º12'24" 

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

A. prom. Longitud = 99 º 12 ' 22.97 " W 
U.N.A.M. ; lngeniena Topográfica y Geodésica 



Método de Observaciones a la Estrella Polar 
Obtención del Azimut y Latitud Astronómicas de la linea A-B. Anotó : Miguel Rosas 
Lugar : Bosque de Tlalpan , lindero sur Observó : Eric Martinez 
Fecha : 3/3/2002 Instrumento Utilizado: T16 

Estación P.V. Tiempo Sidéreo o 4' Temperatura = 8.1 ºC qi aplicada = calculada. fórmula Litrow 
A B 318º14'20" Altitud = 2300 metros tú,= 9 º 11 '55 ", M90'WG 

B 138º15'00" Delta del Reloj = 1.86 segs. Efemérides, hora de observación, 
prom AB= 318º14'40" obtenidas directamente del software: 

Ángulos Derechos ·Astrometría'. 
Serie 1 Polar 14 h 36 m 46s 180º00'40" 288 o 35 '40" Serie 1 Serie2 Serie 3 

Polar 14 h 38m31.6s 180 o 01'00" 288 o 35' 30" Zc 71 o 26 ' 15.82 " 71º26'15.82" 71o25 '55.78" 
Polar 14 h 40 m 36.83 s o o 01 '20" 71 o 24 '00" 00 89 o 16 '36.92" 89 o 16 ' 36.92 " 89 o 16 ' 36.92 " 
Polar 14 h 42 m 04.34 s 0º02'00" 71o23' 30" ªº 2 h 32 m 53.65 s 2 h 32 m 53.65 s 2 h 32 m 53.64 s 

prom ext= 14h39m25.17s o o 01 '20" 71 o 23' 55" Az Polar o o 01'21.22" 0º02'31.79" o o 03' 34.15" 
prom med= 14 h 39m 34.22s o o 01'10" 71 º24'15" O oromedio 0º01 '15" o o 02' 22.5" o o 03 '22.5" 
promedio= 14 h 39 m 29.69s o o 01'15" 71 o 24' 05" Az cero o o 00 ' 06.22 " o o 00 ' 09.29 " o o 00 ' 11.65 " 
Corrección 14 h 39m 27.83s Refracción = o o 02 ' 10.82 " AzA-B 318 o 14' 46.22" 318 o 14' 49.29" 318 o 14. 51.65" 

Azprom. A-B Azimut= 318 º 14 '49.05" 
Serie2 Polar 14 h 43 m 20.12 s 0º02'00" 71 o 23' 50" HS Local 14 h 39 m 27.83 s 14 h 45 m 27.56 s 14 h 50 m 42.46 s 

Polar 14h44m30.37s o o 02 '05" 71 o 23 '40" AH Polar 181 o 38 '32.73" 183 o 08 '28.68" 184 o 27 ' 12.33 " 
Polar 14 h 46 m 27.28 s 180 º02. 30" 288 o 35 '30" qi (latitud) 19o17 '06.12" 19º17'03.29" 19º17'19.41" 
Polar 14 h 47 m 39.9 s 180º02'55" 288 o 35 '40" <p promedio Latitud= 19 º 17' 09.61" 

prom ext = 14 h 45 m 30.01 s o o 02' 27.5" 71 o 24 '05" Fórmulas: 
prom med= 14 h 45 m 28.83 s o º02' 17.5" 71 o 24' 05" Distancia Zenital = Z = 4' promedio 
promedio= 14 h 45 m 29.42 s o o 02 '22.5" 71 o 24 '05" Zc = Z + Refracción 
Corrección 14 h 45 m 27.56 s Retracción = o o 02 ' 10.82 " Refracción = ppr 

p = 60.6"TanZ 
Serie3 Polar 14 h 48 m 50.92 s 180º03'00" 288 o 35 '40" p = 0.88 - ( [Altitud - 1000] x 0.0001) ; Altitud > 1000 m 

Polar 14 h 49 m 55.22 s 180 º03 '00" 288 o 36 '00" r = 1 / ( 1 + 0.004T) ; T = temperatura en ºC 
Polar 14 h 51 m 27.31 s 0º03'30" 71o23' 20" Az Polar= angCos[ (Senúo-SenqiCosZc) / (CosqiSenZc)] 
Polar 14 h 52 m 43.84 s 0º04'00" 71 o 23' 20" Az cero = Az Polar - ( ll promedio ) 

prom ext = 14h50m47.38s 0º03'30" 71 o 23' 50" Az A-B = Az cero + ( promedio AB's ) 
prom med= 14h50m41.27s 0º03'15" 71 o 23 '40" Azimut medido desde el Norte. 
promedio= 14 h 50 m 44.32 s o o 03. 22.5" 71 o 23' 45" AH Polar= AH = ( HS Local -ao ) x 15 
Corrección 14 h 50 m 42.46 s Retracción = o o 02' 10.78" qi = [ (3600A) - PCos(AH) + YzP2Sen2(AH)TanASen1" + ... ] / 3600 

A= 90º.- Zc; P = 3600( 90º -úo) 
A B 318 o 14 '30" 

B 138o14 '50" 
prom AB= 318º14'40" 

orom_AB's = 318º14'40" 

.. 
U.N.A.M. ; Ingeniería Topografica y Geodes1ca 



Observaciones al Sol en Dos Posiciones 
Obtención del Azimut y Latitud Astronómicas de la linea A-B. Anotó : Miguel Rosas 
Lugar : D.F. • Bosque de Tlalpan • Lindero Sur Observó : Eric Martinez 
Fecha : 3/3/2002 Instrumento Utilizado : T16 

Estación P.V. Tiempo Medio o <> Temperatura = 19.4 ºC Efemérides : 
D:A B 322º00'00" Altitud = 2300 metros 60 = -6 o 43 • 43.34 .. 
O: Sol o!- 9h12m30.33s 110 o 59' 10" 59 o 29. 00" Delta del Reloj = 0.00 segs. 
1: Sol -12 9h14m10.03s 290 o 34. 40" 301o25. 20" 

l:A B 142 o 00. 00" Ac2-Ac1 5 o 30 • 27.76 " 
Am = (Ac1 + Ac2) 12 = 33 o 42' 21.14" 

promedios 9h 13m20.18s 110 o 46 '55" 59 o 01. 50 .. B= 3º36'45" 
Refracción = 0º01'10.28" Prom.Círc.Horiz. = 112º35'17.5" 

: ··. ,. . Paralaje= o o 00. 07.55 .. Prom.Horas Obs. = 9 h 25 rn 58.52 s 
: ··: : le= 59 o 02. 52.73" Dec.Sol Pos.Med. = -6 o 43 • 43.34 " 

> Ac1 = 30 o 57 ' 07.27 .. a= 61 o 22 • 52.81 " 
. I <·· :: ..•. •. prom AB 322º00'00" AzSol= 112 o 31 • 08.02 .. 

')•:;::::•.: ,-, -· Az Cero= 359 o 55 • 50.52 .. 
D:A ' . 8 ' 322º00'20" AzA-B = 321 o 55 • 55.52 .. 
D: Sol al- 9h37m53s 114o37'10" 53º57'10" Latitud= 19o18. 39.6" 
f: Sol··~ 9 h 39 m 20.71 s 294o10' 10" 306°54'00" 

l:A B 142 o 00. 00" Fórmulas: 
Distancia lenital = Z = $ promedio 

promedios 9 h 38 m 36.85 s 114 º23'40" 53 o 31. 35 .. le = Z + Refracción - Paralaje 
Refracción = o o 00. 57.05 u Ac= 90º-lc 
Paralaje= o o 00. 07.08 .. Refracción = ppr 

le= 53 o 32 • 24.98 " p = 60.6"TanZ 
Ac2= 36 o 27 • 35.02 .. p = 0.88 - ([Altitud -1000] x 0.0001); Altitud> 1000 m 

prom AB 322º00'10" t = 1 / ( 1 + 0.004T ) ; T = temperatura en ºC 
prom AB's 322º00'05" Paralaje Solar = 8.8"SenZ 

~o = •• Obtenida directamente del software ASTROMETRÍA •• 
Án!lulos Derechos B =promedio 62 - promedio 61 

Col a (ángulo paraláctico)= ( BCosAm )/ ( Ac2-Ac1 ) 
Cot (Az'Sol ) = ( tamo CosAm CosecQ ) - ( Cota Sen Am ) 
Az Sol = 180 + Az'Sol 
Az cero = Az Sol - ( Prom.Circ.Horiz. ) 
Az A-8 = Az cero + ( promedio AB's ) 
Azimut medido desde el Norte. 
Latitud = angSen ( SenAm Sen00 + CosArn Cos~o Cosa) 

.. 
U.N.A.M. ; lngernena Topografica y Geodes1ca 
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES. 

Finalizada Ja creación del programa, el mismo fue aplicado con éxito generando los 

resultados expuestos en el capítulo. m. Los métodos que requieren de cálculos extensos 

como el de "Circunmeridianas alSol"o eI denominado "Pares de Estrellas" se vieron 

ejecutados de· manera 1nás eficiente con ·1a aplicación del software, haciéndolos ver como 

métodos lllús. ·aC:c~sibles';.,fé:lievar: a· .. éabo~ Respecto al método citado ... "Pares de 

.::t::~;·~·J1f ~~J~7~~¡~·~~!:g~:~:u;H:d:J~:;r~:no:~::::ed :.::::~::ª:::~:::: 
':· i;·,~; 1:-, -'.{~\::-::.~i·~f,~;;;-~~~\f~::~}~;~ ::· ~ ~J{:;·: :.?+:: ';:::,;<~··\¡~-,;~-:- ~;:\:~:." :~~~-~~~' ~ ~--:~·~:~:-' .. --'¡/-~ )'~?:t~1~-:-l< 

manualmente.debido a las mayores posibilidades:de,elección con las que se dispone. 

La integraci~~ ~,~e ~n ~r~~ó,~et~~ en Hempo .sictéfao y otro en tiempo medio dentro del 

software, fue un pun~o ace~~do·, ya que las mediciones fueron realizadas de una manera 
. . ·:. -, ' -

bastante eficiente y fácil de ejecutar. De manera simila'.i-·,;~_l•ctisponer de una opción que nos 

permite obtener el factor barométrico (necesario ell el6á1'~1J10 de la refracción atmosférica) 

mediante la altitud aproximada sobre el nivei; .. tl1e~io del mar, podrán realizarse 

observaciones ustrom)micus sin contar con Ju ayuéla de un barómetro u otro. 

En lo referente a Jas'~ef6;.J,érides, los.'p~sibles errores cometidos en el cómputo de las 

mismas (indicados;•e~;ZeÍ'}[proi;~rri~)tno representan ningún inconveniente ya que las 
~: __ .-. _ :_-, -._:f>~-: _::}~'.~\J~f~r:_:t~?i~;_u:¿~~~>;·;~t>' .?~{> :.:~:·:-·- -_,. 

prccisionc¡; aisan~a~¡¡s ,~e'!h1nte'~osT~todos respectivos están por encima de estos. 

fa tU,";d;~r~t~¡~i1~~~,t~1~#~~'~ª'?mvecho de todas las ventajas que puede brindar el uso 
adecuaélo del ~,p1~<:}g1;ania 'éorrio son ~l ahorro del tiempo empleado al realizar los cálculos 

.:~_ .. --_\/~:,.:_ .¡r~~i;~<:J~~·~>:'. .~:.~:>:. ,._:; ... ~: i ~¡~·-_;,' 

corre,spon.cijen!f:s'.:;:~§Ccorl1o.evitarcposibles errores en la realización de los mismos. Cabe 

espera~ un:'ben~h~;¡'¿:¡~~~~irito ~:;a.t~od~s los usuarios del software. 



ANEXO: 

Manual del Usuario del software "ASTRO:METRÍA" 
Índice: 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................... _ ............ 1 
GENERALIDADES ............................................................................................................. 2 
EFEMÉRIDES .................................................................................................................... 3 
MENÚS PRINCIPALES .................................................................................................. ;.5. 

~~~gi:!.~~.~~ .. ~.~.~.~.~.::.·.-.·:.·.·.·::.·:.·:::.·::::.·:.'.::::::::::::.;:::.·::.·:::.·::.·::::.·:::.·:::::::::.·.;:.;:::::::::'.(}ft·::c~; 
·.VENTANAS DE-OPCIONES ................... ~ ................................................. ; ........ ;:.~:{L.::10 

MÉTODO CONOCIDO COMO : AL TURAS ABSOLUTAS AL SOL ......... ;.!~;;ih:.· ... 13 
MÉTODO CONOCIDO COMO : CIRCUNMERIDIANAS AL SOL. ...... ;;.,;.{'},i;\\; ... .17 
MÉTODO CONOCIDO COMO.: OBSERVACIONES AL sól... EN~>Dos 
POSICIONES .................................................................................................. ~·'."J ... :f ... :~: .... 20 
MÉTODO CONOCIDO COMO : OBSERVACIONES A LA ESTREl.4;,\'fr>ÓLAR .. 21 
MÉTODO CONOCIDO COMO : ESTRELLA POLAR Y . UNA::;~ESTRELLA 
AUXILIA R .......................................................................................... ::.:i:{:;':'Xi!:;:J;'.:.: ............ 2 3 
MÉTODOCONOCIDOcóMo :PARES DE ESTRELLAS~ .. ; .. :;'.;:;~ff.:2;'.:;:; .... ; ......... 25 
CONSTANTES NÜMERii:AS DEL PROGRAMA ........................ : ... '..'.:;:~:~ .. '.' .. : ............. 31 



1 

Manual del Usuario del software "ASTROMETRÍA" 

INTRODUCCIÓN : 

El programa bautizado "ASTROMETRÍA" fue elaborado con el propósito de 
brindar una útil herramienta en las observaciones astronómicas con fines 
topográficos y geodésicos. Fue elaborado en el lenguaje de programación 
Microsoft Visual Basic 6 para ser ejecutado en el sistema operativo 
WINDOWS. 

El programa fue adaptado con subrutinas especiales para el cómputo de 
efemérides con las cuales se obtienen valores como las efemérides para el Sol, 
para la Estrella Polar, para las estrellas contenidas en el catálogo FK5, la Hora 
Sideral y el Día Juliano. Estas subrutinas fueron adaptadas en base a los 
programas "NOVAS (Naval Observatory Vector Astrometry Subroutines) 
Versión F2.0 (1 NOV 98)", creado por G.H. KAPLAN del U.S. Naval 
Observatory en lenguaje Fortran y "NOVAS-e Versión 2.0 {l DIC 98)" 
creado por J.A. Bangert del U.S. Naval Observatory en lenguaje "C". Estos 
programas pueden ser consultados en la dirección electrónica 
http://www.usno.nayy.mil/. 
El catálogo de estrellas FK5 fue obtenido de http://adc.gsfc.nasa.gov/ y es 
una combinación de los catálogos : "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 más importantes de magnitud aparente menor a 10. 

Comúnmente después de realizar observaciones astronómicas se elaboran los 
c9i~ul.os 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 
los resultados instantáneamente, y listos para ser impresos en papel con la 

· ayuda de Microsoft Excel. 
"Astrometría" cuenta con un reloj interno que mide intervalos de tiempo medio 

·· Pc.iraJas 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. 
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- -

GENERALIDADES-: -
·. _, ' . -

' ... . 

El soft\Ntl~eFpl.Jede ser instalado mediante el archivo setup en el disco de 
instalación:'er{ cualquier sistema WINDOWS preferentemente versiones 
actuali:Ú1dils~La resolución del monitor puede ser de 800 x 600 ó 1024 x 768 
unidad~s. ' 

Al inicicÍr ASTROMETRÍA se _presenta una pantalla como la siguiente: 

Cada uno de los menús puede ser abierto presionando sobre el mismo con la 
ayuda del ratón o mediante el teclado con la letra subrayada. Al abrir los 
menús de "Azimut", "~atitud" o "LQngitud" se desplegará un submenú con los 
métodos astronómicos adecuados para la coordenada seleccionada. Por ejemplo 
para el menú "Azimut" se desplegará : 
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El método astronómico adecuado puede ser seleccionada entonces de igual 
manera que los elementos del menú principal. Si se está en un submenú y se 
selecciona el elemento "A!rás" el programa regresará al menú principal. 

Al abrir el menú de la pantalla principal "Efemérides" se desplegará 
inmediatamente la ventana para el cálculo de efemérides. 
Al seleccionar el menú de la pantalla principal "~alir" el programa finalizará 
completamente. 

Al igual que todas las aplicaciones para Windows las ventanas de 
ASTROMETRÍA se desplazan manteniendo oprimido el botón izquierdo del 
ratón con el cursor sobre la barra de título. 

Bairra de título ~ 

EFEMÉRIDES : 

La ventana de efemérides es la siguiente : 

[]Dla Juliano. · ;:':>'.~. , 11 

Fochn:----. 

Día f1"3 f 
llora TM: 

[~Jh (Q]m@Q[J s J 
Mes :!Enero -=:J Meridiano Origen : 

Año• j2002j 

f ---;,_~-J-ul_iª-"º-=--~~----------------_,J 
~-·~ i ~ ~alcular Cancelar 1 1 

[t:~T~:~~H~~:O.:!I !:lora Sideral lii]i2&!] fstrellas Catálogo FKS l 
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La opción que aparece por asignación es la de "Día Juliano" y las demás pueden 
ser seleccionadas presionando las pestañas 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 
estándar para el cual se pretende conocer las efemérides (en el caso de la 
República Mexicana se elige comúnmente en meridiano 90ºWG). Para el 
cómputo de la Hora Sideral también se requiere la "Diferencia de Longitud" 
necesaria para conocer de Tiempo Sidéreo Local. 
Una vez establecidos los parámetros necesarios bastará con oprimir el botón 
"Calcular"· para conocer las efemérides correspondientes. 
El botón denominado "Can.celar" se oprime para salir de la ventana de 
efemérides. 
El botón "8plicar" solamente se activa al emplear algún método astronómico. 
En el caso especial de las efemérides para las estrellas del catálogo FK5 la 
ventana visualizada es la siguiente : 

(J]Es11ella1 C...lálouo FK5. • . ' :,:"!;i, 

Nombre jOctanis theta 1 · 

y~ • , ..... _-=7=-7 """· "'03"'"'·-=55-=-.""ss,..._-.,~ !!T .. ~ h º, m 35 659 • L 
JXOJD . :.t4IXlCl.01 . -··' . . ~'- ·' 

Mogn<ud í4:78f !:f~bililar · 
Apar~nte ~· EJtrollas :_ 1qu:scarAR1 

num. FK5 f'954l r-;--) .---:-¡' ·~¡ · 
l 11uscornum !~ :~~--=:t.J'' :·~h. 

Fecha:---... 

Día: f"13 
Mes :¡enero ::::J 
Año: ¡2002 ¡ 

Qfa Juliano l tiara Sideral l~_f.Ql!!_ f;strellas Catálogo FK5 r 
En la primera ventana las estrellas no se pueden consultar sin antes apretar el 
botón "Habilitar Estrellas", como se muestra en la segunda ventana. Una vez 

• Todos los botones o menús pueden ser activados mediante la presión simultanea de las teclas 
AL T + letra subrayada. 
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habilitadas, el usuario puede consultar las estrellas del catálogo mediante las 
flechas +-- y-> . También se puede consultar alguna estrella mediante los 
botones "Buscar num" en base al número del catálogo FK5 introducido en la 
casilla del lado derecho del botón respectivo, y el botón "Buscar AR" en base a 
la ascensión recta de la estrella. El botón "AQtualizar" funciona de manera 
idéntica al botón "Calcular" mencionado anteriormente. 

La posibles errores cometidos en el cálculo de las efemérides se establecen en 
la misma ventana. Estos valores son basados en lo establecido en NOVAS-e.* 
Cabe mencionar que dichos errores no toman en cuenta las posibles fallas 
involucradas en el catálogo FK5. 

MENÚS PRINCIPALES: 

Existen una serie de menús comunes a los 6 métodos astronómicos incluidos en 
"ASTROMETRÍA" , los cuales se exponen a continuación. 

Al presionar sobre el Menú "Archivo" aparecerá : 

1 8rchivo 

Muevo "' 
8brir Ctrl+A 

~uardar Ctrl+G 
Gyardar Como Ctrl+U 

~alir Ctrl+S 

!:;ompleto 
~ólo Lecturas 

El submenú "Nuevo , Completo" se utiliza para iniciar una nueva medición 
astronómica, todos los datos y mediciones se asentarán en blanco. 
El submenú "Nuevo , Sólo Lecturas" se aplica cuando se inicia una nueva 
medición astronómica pero conservando los datos principales, solamente se 
asentarán en blanco los valores para las mediciones. 
El submenú "Abrir" sirve para tener acceso a observaciones astronómicas que 
se hallan efectuado y almacenado en disco mediante el menú "Guardar". 
El submenú "G!!,ardar 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 pos1c1on 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 años 1800-2050. Consultar "NOVAS 
GU!DE" pag. 40. 
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El menú Iniciar Lecturas es requerido para habilitar la ventana de lecturas y 
comenzar las mediciones. Al iniciar las lecturas, el botón adquirirá el nombre 
de C2ntinuar Lecturas , mediante el cual activaremos la ventana de lecturas cada vez 

que sea necesario. 

El menú f.femérides nos conectará directamente a la ventana con las efemérides 

correspondientes para el método en cuestión. 

El menú ~alcular contiene varios submenús 
coordenadas correspondientes al método 
Astronómicas) . Estos submenús se activan 
lectura del método astronómico en cuestión. 

diseñados para calcular las 
(Azimut, Latitud o Longitud 
cuando se introduce la última 

El menú ~er para Imprimir nos permite obtener tanto las mediciones como los 
cálculos efectuados en un formato para Microsoft Excel. Ahí podremos dar el 
diseño que necesitemos a nuestros resultados para proceder a imprimirlos. 

Mediante el menú .Qpciones podemos elegir algunas características para los 
cálculos efectuados. El método de Alturas Absolutas al So/y Observaciones a 
la estrella Polar incluyen en este menú una opción para acceder a la ventana de 
observaciones con tránsito, definiendo ahí las posiciones directa e inversa. 

Los métodos empleados en el cálculo del azimut astronómico contienen el menú 

Croquis de Cálculo (Azimut) mediante el cual se accede a la ventana para observar 

gráficamente el azimut a la señal, el azimut al cero del vernier del instrumento 
de medición y el azimut a los astros involucrados. 
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INSERCIÓN DEd)ATOS : 
'""", < 

Todos los h'léfodos astronómicos del programa poseen una zona establecida 
para la inserción de los datos importantes de acuerdo al método en cuestión. 
Esta zona siempre aparece del lado izquierdo de la ventana. Entre los 
elementos en común podemos mencionar las casillas destinadas para registrar 
el lugar de observación, la persona que anota, la persona que observa, el 
instrumento de medición, la temperatura ambiental en grados Centígrados o 
Fahrenheit, la presión atmosférica en mbar o mm Hg (o la altitud en metros o 
pies ) además de : 

Delta. del Reloj : 
1:l T = O .DO · 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 Ll T será positivo ( +) y cuando se encuentre 
retrasado Ll T será negativo (-). 

Instrumento : 

r. T eodolilo 

r Tránsito 

Angulas Hz.· 

r. Derechos 

r Izquierdos 

Mediante este elemento designamos el instrumento de medición a utilizar y el 
sentido para los ángulos horizontales. Se consideran ángulos derechos a 
aquellos cuyo valor aumenta en el sentido de las manecillas del reloj. Se 
consideran ángulos izquierdos aquellos cuyo valor aumenta en el sentido 
contrario a las manecillas del reloj. · 
Al optar por la opción "Teodolito" indicamos al programa que todos ángulos 
verticales serán distancias zenitales, y que serán alturas cuando se opte por la 
opción "Tránsito" cómo se muestra a continuación : 



Zenit del 
Teodolito 

Zenit del 
Tránsito 
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Figura representando lo que asume el programa como la medición de ángulos verticales para el 
teodolito y el tránsito. 

La ventana para el ingreso de las observaciones astronómicas es la siguiente: 
w;:il ·,, :·"'·~··:( . r• ecluras t. {,....¡_~•.~t.· 

Dº/h O'tml .._ _ __,l"/s 

jso1+jso1+Jso1+is4 .!J 
~1 -)-1 1 ~iguiente 1 ±J 

Cuando se inician las lecturas aparece un recuadro de color rojo sobre la 
pantalla indicando la medición a ingresar de acuerdo al método 
correspondiente. Este recuadro puede desplazarse mediante las flechas en la 
ventana de lecturas : ~.-las cuales siguen el sentido lógico de las mediciones o 
con las flechas : iJ que provocan un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo. 
Una vez ingresada la lectura en las casillas· superiores se presiona el botón 
"§.iguiente" y se procede a la sucesiva medición. El botón "Siguiente" puede 
activarse mediante la tecla Entero cuando el foco .... se encuentre sobre el, 
mediante la barra espaciadora. 
El botón "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 sólo tendremos que presionar el botón "§.iguiente" para continuar 
con la mediciones. 
Las figuras que indican la posición del Sol en los cuatro cuadrantes de la 
retícula pueden presionarse para complementar las mediciones. Estas figuras 

·Para cambiar de casilla se puede recurrir a la tecla de tabulador o mediante el ratón. 
··Para provocar que el foco se encuentre sobre un botón como ".§iguiente" o "Yp" se presiona 
la tecla de tabulador hasta que un marco negro aparezca sobre dicho botón. 
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no aparecerán cuando el método empleado sea en base a estrellas, o se trate 
del método de Circunmeridianas al Sol. 
Cuando se presiona sobre el botón con la figura del reloj, se presentará 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: 

El botón llamado "!niciar en :" es presionado para calibrar el reloj 
introduciendo la hora a la que deseamos arrancarlo. Esta hora se introducirá en 
las casillas de la parte superior de la ventana. Una vez introducida la hora, el 
botón "Iniciar" se activará y al presionarlo el tiempo comenzará a correr en el 
recuadro inferior de la ventana. 

La ventana para el reloj en tiempo sideral es : 

El botón rotulado como "Hora Sideral" activa la ventana de efemérides para la 
hora sideral, en donde podremos presionar el botón "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 botón "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 marcará que 
han pasado exactamente 1.00273790935185 * segundos. Así en un día 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 astronómico la ventana de opciones indicará los 
elementos correspondientes al cálculo. 
Los elementos en común para las ventanas de opciones son : 

Decimales 
requeridos. 

Nos permite establecer los decimales que aparecerán en los 
cálculos. Todos los cálculos son llevados a cabo con el mayor número de 
decimales posible, incluyendo el uso del cronómetro. Los números presentados 
y resultados sólo son redondeados de acuerdo al número indicado. Los métodos 
que involucran al Sol permiten hasta tres decimales y los que involucran 
estrellas hasta cinco. 
Esta opción afecta también a los resultados obtenidos para las efemérides, los 
cual no significa que el valor arrojado sea correcto. El error para las 
efemérides seguirá siendo el mismo a pesar de que el número de decimales 
aumente. 

Meridiano Origen. 

j so· :::::J jwo il . 
. ---, . ..,..., ..... ~ ~- ........... '" ... ~"· .. 

Mediante esta opción asignamos el meridiano estándar 
sobre el cual trabajaremos. Es importante establecer el meridiano estándar 
correcto ya que su efecto es substancial para los cálculos. 
La elección del meridiano estándar es la base para el tiempo medio o sidéreo 
que registremos en nuestras observaciones. 

' 1.00273790935185 = (86636.555368/86400) = (un día solar medio en segundos siderales/ 
un día solar medio en segundos medios) 



. ---- :·,.,·--.: - .·,e; .• ~) '¡-:;;;::t_:>,-.f!Jr$'\"l'l'..l't~~-·· 

Factor Barométrico. ii 

r- Obtenido con la Presión Atmosférica. 

r Obtenido con la Altitud . 
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.... .,_·.;.",.·.-:_,· .. :~-~ ·v• .• _ .. _ ... ~,~.-. .,,.,~!,.··- .. -. Como no siempre se dispone de un 

barómetro para obtener el factor de presión involucrado en el cálculo de la 
refracción atmosférica, se introdujo esta opción que permite aproximar dicho 
factor mediante la altitud sobre el nivel medio del mar. 

, •• ;· ,.,,, ,,·,-., • ,._,•;\lo,;<' •• ·".~-'·•,.,_ - " •\ .,.,'' • .:..·.,-....~ TJ...~-..f•·l ,,.,¡ · .. ~ •... · .. >. • •• ,,.,,, ,._ •• , f Declinación a la hora de Observación. 
11 
; r. Obtenida con la Variación Horaria. 

r Obtenida directamente de '"ASTROMETRIA'". 

-. . ·:·!. < .. · · ·.··:· .. t_~:/·:·~.;~,:-1.::.· .::.~·..:H;:p;i·~-~~~->·· ~- .. ~~. · 
. Declinación \i Ascensiói1'Redá':iitiservadás:· -, 

. .. . .. ; .·' _· ,:·:_.: ~:~;~· :~;:.:_:.::;:~-\~ .·, :.·· 
r. Obtenlda1 de las _po1lc~o~~~'.·~l~.1,_~~::1\1 ,. ~ ! :_;_ '· 

r Obtenidas directamente ·de "ASTROMETRIA": 
. . ~ .. ~·., ::;;·;, -. ·,-. ' . . 

Estas dos opciones se refieren a las efemérides involucradas en los cálculos. La 
primera en lo referente al Sol y la segunda en lo referente a las estrellas. 
Cuando se selecciona la opción " Obtenida directamente de "ASTROMETRÍA" " 
el programa utilizará las subrutinas de "NOVAS" para computar las efemérides 
a la hora de observación provocando que los errores cometidos al tomar la 

. variación horaria para el Sol y las posiciones medias para las estrellas se 
minimicen. 

Azimut. 

r. Medido desde el Norte. 

,¡ r Medido desde el Sur. 
'.·~ 

Cuando el método lo permita, el origen de los 
valores para el azimut podrá ser cambiado del norte al sur astronómico según 
convenga. 

Paralaje Solar. 

'ª·ª" 3 
'·'" - En los métodos referentes al Sol, esta opción nos permite 

implicar en los cálculos valores para el paralaje solar de 8.8" ó 8.794148". 



Tiempo Registrado. 

r. Tiempo Sidéreo Loe. 

r Tiempo Medio . 
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._ _________ .. En lo referente a los métodos que involucran 

observaciones a las estrellas esta opción nos permite realizar nuestras 
observaciones en tiempo medio o tiempo sideral. Cuando se prefiera tiempo 
medio, el cronometro tendrá 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 cálculos involucrados. 



MÉTODO CONOCIDO COMO ' AL TURAS ABSOLUTAS AL SOL. lf'~I' 1 

••hllURAS l\OSOLUJAS AL SOL , '·' ' '' '!f:·¡::.-' .•¡,. 

1 Luuar: Tiempo Medio 0 
Annlñ: 

Observó: 

Instrumento : 

~cd•a: 

Dí• f-13 ~·•I Enero ::::J A.fou 2002 

Declinoción ~ ¡,.,, Oh,M9D'W<i : 
o • -- ... 

V11r a~lón Horaria -

Lalitutl: 
o 

PrCGión: 
: ¡¡- mnar r mmHo 

THnperatura: 
r-- • e r- • " 

Uelta del HeloJ: 
1l T • C.OC seguncos 

Adelanto( .. ), Rctuao(-) 
... 

lns1rurnento : Angules Hz. 

r. T •cdclito 

("'" T1ém:t:i.u 

Motas: 

(: Oer•choc 
r l21quierd:>1" 

A-B 
B 

Sol 
Sol 

Sol 

Sol 

Sol 
Sol 

Sol 
Sol 

Sol 
Sol 

Sol 
Sol 

A-B 
B 
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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 "ASTROMETRÍA": 

../ Fuente Externa como Anuario, Almanaque u otro. Simplemente se 
ingresan los datos en las casillas correspondientes . 

../ Mediante el menú f:.feméridesdelSol. Al activar este menú aparecerá la 

ventana de efemérides para el Sol. En dicha ventana presionaremos los 
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botones 1 .C.alcular 1 y 1 8plicar 1 para obtener la declinación, variación 
horaria de la declinación y el paso del sol por nuestro meridiano estándar 
u origen (en el método de Alturas Absolutas) . 

./ Mediante las opciones referentes al cálculo activando la nombrada como: 
" Obtenida directamente de "ASTROMETRÍA" " . Al activar esta opción 
las dos anteriores quedarán inhabilitadas. 

Cuando se ha terminado de ingresar las mediciones mediante la ventana de 

1 !;;alcular 

Calcular ézimu~ ' 
Calcular .l.ongitud 

lecturas, se procederá a opr1m1r los menús . Cuando los 
datos necesarios para el cálculo estén incompletos aparecerá un mensaje como 
el siguiente : 

Mensaje de dalos Incompletos '·,;·.!':',')~.~¡1;.1 :;¡ · d~3}1~t.~J 

.'~ Introduzca los datos importantes para proseguir con el cálculo. 

1 [ ........ A.ceP'i:iir ....... ll .................................. 

Indicando la casilla que carece de dato en color naranja. 

Una vez efectuados los cálculos, el menú rotulado C!oquis de Cálculo (Azimut) será 

accesible alusuario. Al activar dicho menú aparecerá la siguiente ventana : 

~Croquis de Cálculo. · ' ''.'.J' .,f. ,·,t 

Serie 1 l 
................. ~~;-;;·~r;;· .. ;f ............... 11 
...................................................... 1 

Serie :2 

N 

1 1 Az. 8-8 

t Az . .S.ol 1 
,. 

Az~E;r~···u 

1 Todos. 1 
1 Salir 1 

w ___ [2 
~/ 

E 

s 
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En dicha ventana podemos ver gráficamente los resultados obtenidos para los 
azimuts al la señal (A-B), al cero del vernier horizontal del instrumento de 
medición; y al Sol para cada una de las tres series de mediciones llevadas a 
cabo. El. botón titulado 1 Todos 1 nos permite observar los tres valores al 
misfooJiempó. Al presionar sobre un valor individual solamente se grafica el 

. azimuf;en cuestión y se visualiza su valor numérico. 

~Pard.~~~~~T6btener el valor del Azimut o la Longitud Astronómicos, todos los 
ca~-~o.s'~n:'ia:zona de mediciones deben de ser llenados. Cuando se requiera 
desecha·r: alguna medición podemos proceder oprimiendo el botón derecho del 
ratón sobre lá zona de lecturas donde se visualizará el menú : 

A-B 
B 

Sol 
Sol 

Sol 

Sol 

Tiempo Medio 

r 1 o h 41 m 46.55 s 1 
J 10 h 45 r Copiar Serie 1 

f 1 O h 48 r Copiar Serie 2 
. Copiar Serie 3 
l 10 h 50 r 

fJ 
310º44 '25.4 .. 
130 o 44. 20 .. 

219 o 33. 00 .. 

. ----------·-----------'------

44º16'01" 

Mediante dicho menú podremos copiar lecturas entre las diferentes series y 
de esta manera proceder al cálculo correspondiente. Aún así el promedio será 
el obtenido mediante las tres series registradas. 

En la ventana de opciones tenemos las alternativas : 

Paso por el Meridiano Origen ( TM) 

12 h 00 m 00 s 

Mediante esta opción podemos fijar el paso 
del Sol por nuestro meridiano estándar 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 astronómico local. También nos sirve para conocer el 
valor aproximado de la ecuación del tiempo en el cálculo de la Longitud 
Astronómica dependiendo de la opción escogida (ver siguiente explicación para 
la ecuación del tiempo). Cuando no se introduzca ningún valor, el paso del Sol 
por el meridiano origen tomará el valor de 12 h 00 m 00.00 s 



Ecuación del Tiempo. e TV-TM) 

r. Obtenida con el paso meridiano. 

r Obtenida de "ASTROMETRIA". ' ,, 
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. ··'' Aquí podemos precisar la manera de obtener 
el valor para la ecuación del tiempo necesaria para el cálculo de la Longitud 
Astronómica, mediante el paso del Sol por el meridiano estándar (ver 
explicación anterior), o directamente de "ASTROMETRÍA". Mediante esta 
última opción, se logra mejorar un poco la precisión del método. 

Cuando las observaciones sean realizadas con Tránsito podremos acceder a la 
ventana de observaciones con tránsito para el método de Alturas Absolutas al 
Sol, la cual tiene la siguiente imagen : 

~Observaciones con Tránsito . ··~(:=;;;~· 

. - Línea A-8 ·····------

r. ifriJ~:~:~:::~:!~:::~:~:~1:~I~:~:::~:fr:~:ª-~l 
r Inicio on Posición Inversa 

· .. __ _ _______ .; 
.·-Serie 2 ----------.... 

r. Inicio en Posición Directa 

r Inicio en Posición Inversa 

,-Serie 1 

r Inicio en Posición Directa 

r. Inicio en Posición Inversa 
\, _____________ . 

l,-~e~~:c~o en Posición Directa 

r. Inicio en Posición Inversa 

8ceptar 1 1 .Q.ancelar 1 

Aquí podremos precisar las posiciones del instrumento con el fin de obtener los 
valores correctos para los ángulos medidos al Sol y a la señal. Para el método 
de Observaciones a la Estrella Polar la ventana funciona de manera idéntica a 
la expuesta. 



MÉTODO CONOCIDO COMO ' CIRCUNMERIDIANAS AL SOL.1:1 

e OISTl\NCIJ\S ZUllTl\LES CIRCUNMERIDINJ\S l\l SOL .• ,,,~b'.:>;::.~~~Y,~'}."!!~~-~ 

LUlJdl : 

Annfr\: 

Obsel"\IÓ: 

1nstrurneno: 

Feclla: 

Di> r,-···3M<><lercr> ~ Añc JOC:l 

Oedinaciín a las OliN90'V'/Ci : 
o 1 •• 

V3r1acl~n Hcrarla = 

1.:11111111 ,\¡1ro:<lrm111.1 : 
n ° · n • n 

Presión: "·"'" 
11 mlar ,.. mmHa 

Tenipera1ura : 
r. •e r•F 

, Delta dgl_R8loj: · • ··· y 
¡A T= • 0.00 ¡ ""~u·1~u" i; 

11ae1an10(.,, Ketraso[-J 

·riiotllii: 

1 Umlola.f. 

O-limbo Sl!p. 

D l!J.bo S:~. 

1-Umlo lat. 

1-Uml.o h.f. 

O-limbo Sup. 

1-Umlo lat. 

D l!J.bo s:~. 

O-limbo S11p. 

1-Uml.olú. 

Tiempo Medio f) 
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Este método posee elementos en común 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 
medición para el que fue diseñado es un Teodolito. En los ángulos medidos 
(solamente verticales) aparecerán cantidades entre 0° y 90° cuando se trate 
de ángulos directos y entre 270° y 360º cuando se trate de ángulos inversos. 
Al realizar las observaciones deberemos llenar todos los espacios 
correspondientes a cada observación. Una observación completa consta de los 
siguientes cuatro registros : 

D -limbo Sup. 

I -limbo Inf. 

1 

1 

j 
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Se pueden hacer desde dos observaciones hasta 36 según convenga. Una vez 
finalizadas las observaciones podremos identificar la observación más cercana 
al paso meridiano que aparecerá con un rótulo como el mostrado : 

I -limbo IJÜ. 12 h 48 m 38 .04 s 

D-limbo Sup. 12 h 52 m 39.24 s 

30 o 44. 09 11 

329 o 48. 18.5 11 

donde "hp" . indica la hora del paso meridiano. De esta manera podremos 
desechar mediciones para tener ángulos horarios menores veinte minutos 
(visualizando los cálculos en Excel) e igual número de mediciones antes y 
después del paso meridiano como especifica el método. Al desechar mediciones 
habrá que recordar que no debe de haber huecos entre ellas y que deben de 
ser llenadas desde la observación rotulada con el número uno (letrero verde 
que aparece junto con la ventana de lecturas). 

En la ventana de opciones tenemos las alternativas : 
_. __ , .• ,. •·"•'\>•,.,; ... _ .• , 

Paso del Sol por el Meridiano < TM) 

Local. 

12 h 00 m 00 s 

r Usar este valor y el dato externo de 
Latitud Aproximada en el cálculo. 

r. Deducir este valor y el de Latitud 
.A.proximada de las mediciones. 

Para efectuar los cálculos 
correspondientes debemos contar con el momento del paso del Sol por el 
meridiano local y la Latitud aproximada. Podemos optar por la opción "Usar este 
valor y el dato externo de Latitud Aproximada en el cálculo." , ingresando el 
valor para el paso del Sol por el Meridiano Local en las casillas indicadas 
además de la Latitud en el espacio (fuera de la ventana de opciones) : 

Latitud Aproximada : 
o • 

Este espacio estará disponible solamente cuando la opc1on citada haya sido 
escogida. Al preferir la opción "Deducir este valor y el de Latitud Aproximada 
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de las mediciones." , no nos preocuparemos por estos datos ya que serán 
deducidos de las mediciones efectuadas. 

Paso Zenital del Sol 

r. Al SUR del Zenit. 

r Al NORTE del Zenit. 
También es importante conocer el Paso meridiano del 

Soiya.sea al Norte o al Sur del Zenit. Dato que especificaremos mediante esta 
opci6n. Cotno ha de saber el usuario los fórmulas involucradas son basadas en 
es+a referencia. 
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F/':· 1 
La;J 

MÉTODO CONOCIDO COMO 
POSICIONES. 

OBSERVACIONES AL SOL EN DOS 

l!'!DBSERVACIDNES Al SOL EN DOS POSICIONES. .. ::;,, '.'<S,Y,".r).il'Íi~,; ~~ 

Luuor: 

Anoló: 

Observó: 

IJISll tHflt!lllU: 

~ect18: 

Dí• ¡-;--:::]M••j cnm ~ Añc ::me:? 

Declinación a las OliNOO'WG : 

Var a:IOr Hor•ri~ = 

Presión: ··' 
r. mb;r <"" mmHg 

Temperatura : 
fi""C <'•F 

Delt8 llel Reloj : 
A T • 0.00 oc~uidoo 

Adcl.anto( ) , rt.cin•o(-) 

lusnumento : 
(.' T l'!n-tnlit'"I 

Notas: 

Anqulos 112. 

r. ('\9reC'ho~ 

r 1 ¡ouiercbs 

Tiempo Medio 
C>:>.-ll 

D:A-B 

Di Sol ~111111111111 I: Sol 1 

l:A-B 

Este. método posee elementos en común con el de "Alturas 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 cálculos son efectuados en base a las alturas observadas. 

1 

l 



21 

• MÉTODO CONOCIDO COMO: OBSERVACIONES A LA ESTRELLA POLAR. 

Lugar: 

Anotó: 

Ol»en.ó: 

lns1rurnemo: 

A·B 
B 

Tiempo Sidéreo 

recho: Polar .... 
ora í13Mesp:rem iJ Aio 2002 Polar 

ETemé11oos, 11ora ue paso , M9D"VYG : 
/j - o • .. 

" - m 

Lalitud: 

P1~:.:lúu: 
r. -nbor r mnHt 

Tamperoturo : 
e• > ¡-; 

. Delta del Reloj : 

C' º F 

· /\ T_= O.JO segundos 

Adelanto( .. ), Retraso(.; 

Notas:: 

Polar 

Polar 

Polar 
Polar 

Polar 
Polar 

Polar 
Polar 

Polar 
Polar 

A·B 
B 

() 

Este método posee elementos en común con el de "Alturas 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. 

r. lt1:~:fg_J;'.~.foi.6.'9] 
r Valor Calculado. 

--------- Mediante esta opción definiremos la Latitud que 
deseamos emplear en los cálculos respectivos. Optando por "Dato Externo" 
introducimos la Latitud en la zona (fuera de la ventana de opciones) : 
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Latitud : 
o o o o 

Cuando preferimos la opción "Valor Calculado" la Latitud Astronómica (cp) será 
obtenida en base a las observaciones efectuadas y a la fórmula de Litrow 
siguiendo la expansión hasta la quinta potencia : 

r¡i=a-p\nsAll+Vip2 Sc•nl"Scn2i\llT:111:1-p'Scn'I" Cnsi\l·l---Cns3 AJI - Cos2AHTnnn - Cos3AH 
( 

1 1 ) ( p
4
Scn

3
1" ) p

5
Sen

4
1" 

3 2 12 12 

Meridiano Origen. 

ís'Q."":11 ~ 
D~~itud. 

C[Jº@[J'I I" DO 
Aquí definiremos el meridiano estándar u 

origen así como la diferencia de longitud entre el meridiano local y el estándar. 
Es mediante estos datos como calculamos el tiempo sidéreo local para nuestras 
observaciones. 

Cuando las observaciones tanto para el método en cuestión como para el de 
Estrella Polar y una Estrella Auxiliar son llevadas a cabo cerca de medianoche y 
conjuntamente se ha elegido la opc1on para efemérides Obtenidas 
directamente de "ASTROMETRÍA" " puede aparecer el siguiente mensaje : 

Cálculos de Asl1ometrra -~.::~~;~,,. 

Los intervalos de tiempo sideral indican que el día solar medio REGISTRADO está terminando. ¿Es 
esto cierto? Si la respuesta es negativa se supondrá que el día solar medio REGISTRADO está 
comenzando apenas. y esto iníluirá decisivamente en los CÁLCULOS. 

1 C:::::::::::::~:C:::::::::Jl No 

Donde habrá que especif icor si el día registrado en la zona de "Fecha ·" está 
terminando o comenzando. 
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• MÉTODO CONOCIDO COMO 
AUXILIAR. 

Luuar: 
AnOIO: 

Ob•11MI: 

Instrumento : 

!-echa: 

Dí• !1 ...:.1"1••lcnero ..:.! Año 2om 

A-B 

Polar 
Auic. 

A-B 

Efotn~rld"", pot:lclonD• mDdlao: 
ti poi º ' " A-B 

ª pal h m 

ll o .... 
a '"" 

h m 

. 1-'roslón : .,,., •. ,. · _,.,, "'"-·· .. · , 
'. r:- mbar t"'" rrml g 

s 

Polar 
Auic. 

A·B 

ESTRELLA POLAR Y UNA ESTRELLA 

Tiempo Sldóreo 
( Morldlono OrlgDn) 

Estrella Auidliar: !Andromedae alpha -ALPHERATZ :±J t Turuptu~tu1&:1 :·~ ... ., .................. 1 .......... :..- • 

. r.cc r~F 

Instrumento :. , Angulos Hz. 
r Al oeste de la Estrella Polar re- Al este de la Estrella Polar f 

"• • , ............... , 0,,,'..•LI 1'~<- ...... ~ ..... \. ... ~~,._,.-

r. T eo~clito 

(" l rdnsi:o 

Notas: 

r. 0:=:1t1U1u:t 

r lz~1.ic·do¡ 

La obtención 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 cuestión, la polar y la auxiliar. 
Para la definición de la estrella auxiliar a utilizar recurriremos a la zona 

:.:·,:.•.:· .. ·:"'.·. 

Estrella Auxiliar : IAndromedae alpha -ALPHERATZ 3 
r Al oeste de la Estrella Polar r. Al este de la Estrella Polar 

Donde podremos escoger entre una lista de 51 estrellas disponibles. 



En esta misma zona también definiremos la zona de observación de dicha 
estrella ya sea al este o al oeste de la estrella polar. 
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Para la correcta obtención de la Longitud Astronómica del lugar en cuestión 
deberá de procederse a calibrar el cronómetro respecto al tiempo sidéreo para 
el meridiano estándar u origen. 



MÉTODO CONOCIDO COMO PARES DE ESTRELLAS.11 

~WS':t~-
~rcn"'º l"'lioi.ir Le:lur.o Ho1.a (TM)d• Obii•v•ció"'I d• P•1 J;,.loU•• ~erp1r.a lnprirni1 Qpcicneo E,.P .. •oiinde P•••• e» :ctrelllo 

LU(l<lr: 

Cronom.: 

OlJGof'\iÓ; 

1nstrurno110: 

Fecha d11 Inicio: 

Di• [1'"""3Me•!erero ::!] Aio 20C2 

Latitud: 

Efemérides: 
Po<kión m~dla par llo. 1 
~ f ·e • 

U F 

11 w 

m 

°''W :h: ,m• 
Nombr•E: 
flomDrew: 

Notas: 

"Instrumento:. 
'. r. T ••d>li:o ,i 

<' T1én~ilu 

: ' 

~. 

ParNo.1 
Es:trella al Es~ 

lnf. 
clf. o m oo.co s 

mod. 
tif. O m 00.CO :> 

sup. 

z 

ParNo.2 
Es:trella al Es:te 

lnf. 
c1r. o m oo.co s 

mod. <; ~· ~~~t(~·// r"·' 

tif. O 111 00.CO " 

ParNo.3 
Es:tr•lla al Es:~ 

r -nrr¡:¡• An r.111::n·;:¡¡ A'l ~I r:;¡1r.11ln 

Estr•lla al Out. 
sup. 

dlf. o 1100.00 s 

med. 
dif. O n00.00 & 

In!'. 

z 

r -nrr;;i• An r.1u:n·;:¡¡ Fl1 =ti ~~lr:uln 

Estrella al Onte 
sup. ~\E-'r;;,_~~:·fa·,J::~~-· · > .. ." 

dlf. o ,, 00.00 s 

clíf. o "00.00 & 

r -nrr.:a• An r.11~n·;:¡¡ A1 ~I ("':;¡lr.11ln 

· Estrella al Out. 
SUD. 
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Para proceder a la preparación de la lista de Pares de Estrellas oprimiremos el 
menú !:reparación de Pares de Estrellas A 1 activarlo aparecerá un mensaje como el 
siguiente: 

La Diferencia de Longitud Aproximada• O• 00' 00 "y el Meridiano OÍigen • SO'WG. Si . 
estas condiciones no son verdaderas. deberán modrricarse mediante el menu OPCIONES 
en la ventana de PARES DE ESTRELLAS. . . 

f TESIS CON 
1 F"'~ 1' " ..... -

.ru.:l~ti i.~.~:., 

- ., 



26 

Donde se corroboran 1 os val ores estabf ecidos con anterioridad en la zona de 
opciones: 

Meridiano 0rigen: · :' , ,:·><;t 
' ·.• ;-~ 

!is~· 311~: ::;]!.' 
\" ... -- ~ ·, 

Diferencia de Longitu·d Aproximád·a.·· ·.· 

[]] 
0 @[) · 1 · oo 1" 

Posteriormente aparecerá la ventana : 

;t Preparación de Pares de Estrellas ·. ::''\!\'\.'(~¡~ : ; .... ~-
érchivo Ver para Imprimir 

Fecha:----------1111. 

Día [13MesjEnero :::J Año j2002 I 
r Latitud 9') : 

i=lºO'I 1 .. , 

Hora de Búsc¡ueda TM : ---...... m horas IIl minutos 

, 

[1"03 Pares cada : f10":::J minutos 

§uscar en el catálogo 
de estrellas FKS. 

Estrella al Oeste 

¿:~plicar 

Condiciones de Búsqueda 
Automática, Catálogo FK5 : 

1 61-ó2 1 5. 0 o 

ó=~:tffiº 

0 h i 1 al-a2 1 i m h 

Magnitud Aparente i IJJ 

Estrella al Este 
"'11 

I< 1 1~1 
,. Nombre : A A 4AA AAAA .., r Nombre: ......... "'11 

Magnitud= 00 
..... 

Magnitud= 00 
a;= -00 o 00 '00" Par No. 1 l> = -00 o 00 '00" 
a= 00º00'00" a= 00 º00 'DO" 
Az= 000 ºDO' 00" Zm= 00 º00 '00" Az• 000 º 00 'DO" 

TS L = 00 h DO m DO s TSL ... DO h DO m DO s 
'- " " ~ ~ ... ... 

Donde designaremos fa Fecha, Hora y Latitud para fa búsqueda de estrellas, así 
como el número de pares y el tiempo de separación para realizar la búsqueda 
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d · d · r.¡o-;1 Pares cada : f10"3 minutos es1gna os en : 1 •u ..:J con un máximo de 50 pares y una 
separación de búsqueda de 60 minutos. 

e_uscar en el catálogo 

Una vez establecidos estos parámetros oprimiremos el botón de estrellas FKs. 

Y los pares de estrellas encontrados aparecerán en la parte inferior de la 

. ventana, ordenados según la hora de observación. El letrero Par No· indica 
el número de par en relación al orden de búsqueda, que puede no coincidir con 
el orden según la hora de observación. Cabe mencionar que el programa al 
ordenar los pares según la hora lo hace de menor a mayor. Pero no toma en 
cuenta el caso cuando se obtienen horas siderales de observación 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 búsqueda se realiza en el catálogo FK5, la primera estrella buscada es la 
estrella Oeste (W), después se procede a la búsqueda 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 : 

Búsqueda Fallida >~!./ ~l;'.'.>~ 

(~ No se encontró el par Este ti 2 

j[''""''J>:'"""''''''"'''''"'Jl ............ ?..~.e!~.~ ........ 

Dicho par se ordena al principio de la lista de preparación por estar incompleto. 
Si queremos tener todos nuestros pares de estrellas completos procederemos 
a variar un poco las condiciones de búsqueda de la zona : 

Condiciones de Búsqueda 
Automática, Catálogo FK5: 

1 c51-c52 1 i 0 o 

º""'°:!:(}]º 
m h i 1 al-a2 1 i 0 h 

Magnitud AJ>arente i [D 

P 1 d .. , 1 ól-62 1 < í"2" o • 
ara a con 1c1on - L=--.1 no se recomienda establecer variaciones ya 

las fórmulas fueron deducidas tomando en cuenta valores pequeños para esta 
diferencia. 
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Al variar la condición 6 "' ~ :!:. C!J º alejaremos los pares de primer vertical al 
aumentar su valor y los acercaremos al disminuirlo. 

Para el valor ~ 1~ izquierda de (3] h s. 1 oil-oiZ 1 s. 0 h establecemos la 

mínimadistancia zenital (en horas) para observar: los pares y mediante el valor 
derecho loe mayor.• 

El 1 . I .t d Magnitud Aparente S. CIJ I , t"bl va ºl"' para a magnr u es e mas suscep 1 e a ser 
cambiado pero teniendo en cuenta que mientras más aumentemos su valor 
menor será el brillo aparente para cada estrella del par. 

Una vez obtenidos los pares de estrellas podremos consultarlos mediante los 

botones 1~11--)-1 . O bien visualizarlos en una tabla con al ayuda de 
Ver para !mprimir 

Microsoft Excel mediante el menú Iabla en Microsoft Excel 1 . 

, j 8plicar 1 
El botan rotulado como traslada las efemérides (posiciones medias 
para el año en cuestión) de la ventana de preparación de pares de estrellas 
hacia la zona en la ventana del método : 

Efemérides : 
Posición media par No. 1 

() E o 

ot E 

lj w 
ot w 

Hombre E: 
HombreW: 

h 
o 

h' 

m. 

.. 
s 

Donde las iniciales "E" y "W" representan a la estrella al Este y al Oeste 
respectivamente. 

Obtenida la lista de preparación de pares de estrellas procedemos a realizar 
las observaciones pudiendo registrar hasta diez pares por cada sesión que 
efectuemos con el programa. 
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Con el fin de obtener efemérides más precisas fue diseñado el siguiente menú 
1 !:iora (TMJ de Observación del Par 

TM promedio de Obs. Primer Par 
TM pro)medio ,j¡, Obl. S¡,gundo Par 

TM ~·rornedio de Ob~. Tercer Par 
TM ~·rornedi.:1 do Ob: .. CL1arto Par 

TM p1i:irn~~dio di::· Ubs Ouint.o P.~r 
TM promedio de Obs. Sexto Par 
TM promedio de Obs. Séptimo Par 
l H pr1111w·:di1-J df' nb-. nc.tt1Vr1 p;,r 

·1 tA ~11c1rr11.:·dio dl.! Ub:s t·J,_:.\·'eno Pw 

__ r_t·.·_i 1_··r_c·r_.-._,,,,._:Ji·_=·_c1~_: '_:i_k_' _u_t-_c'_''-'º_F_'ª-'-~ mediante el cual podemos obtener la hora de 

observación para cada par de estrellas registrado. Mediante esta hora y el 
número del catálogo FK5 para cada estrella individual (que aparece junto con el 
nombre de la estrella) podemos obtener las efemérides a la hora promedio de 
observación en la ventana de efemérides (no accesible desde el método). 

~r para Imprimir 

Cájculos (Longitud) en Microsoft Excel 

Mediante el menú .Qbservaciones Registradas en Microsoft Exoel podemos visualizar 

tanto 1.os cálculos efectuados para la Longitud Astronómica y "Lit" así como las 
mediciones para las observaciones astronómicas realizadas. 

1 Qpciones 

El menú "Opciones" posee los submenús: 

Ventana de .Qpciones 
ézimut de Observación 

En la "Ventana de Qpciones" tenemos la alternativa : 

Numeración . 

Primar Par : 

Sagundo Par 

Tctrc:ctr Par : 

C4iarto Par: 

Quinto Par: 

~ 
CJ 
C2J 
~ 
~ 

Sczxto Par : 

sáptin:to ~ª" 

Donde podemos precisar 
la numeracron que emplearemos para distinguir cada par que observemos con 
números que van desde cero hasta 9999. En esta opción el "Primer Par" se 
refiere al que encabeza las observaciones. 
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La ventana para "Azimut de observación" es : 

Az: Azimut de Observación que se aplicará en los cálculos... ' .'' ·. ~~;;5~-·~;{~·0~1~~- '···""' 
EstNllo al Estci : 

Por No. 1 IIJº@) 1 [00]" 
Por No. 2 IIJº@J 1 00 l" 
Par No. 3 IIl o @QJ 1 00 I " 
Par No. 4 ITJº@J 1 00 l '.' 
Par No. 5 ITJº @J 1 1 00 l ". 
Par No. 6 CDº@]] 1 00 l" 
Par No. 7: lil o@[) 1 1 DO I" 
Par No. 8 lil o @QJ 1 oo I '·' 
Par No. 9 [[]o@]] 1 oo I" 
Par No. 10 : IIJº @[) 1 oo I" 

[ 1 r··· .. ······c0···ú1·;. ...... il ...... t:i ....... .P. ............ .. .1 .. _c_a_nc_e_1a ... r_.,.,'F ... 

Donde podemos precisar y almacenar los valores para el azimut de cada par 
cuando queremos tomar en cuenta en los cálculos el factor 

Zw-Ze 
30CoStpSenA;if>rom 

que bien podemos despreciar. 

Cada vez que efectuemos una observación completa para algún Par de estrellas 
la etiqueta r Tornar en cuenta en el Calculo quedará activada de la forma 
P Tomar en cuenta en el Calculo . Cuando por alguna razón no queramos tomar en 

cuenta algún par de estrellas en el cálculo final bastará con desactivar dicha 
etiqueta para lograrlo. Así al activar el submenú "Cá!culos (Longitud) en 
Microsoft Excel" del menú "Yer para imprimir" sólo visualizaremos los pares 
cuyas etiquetas estén activadas y por el contrario al activar "Observaciones 
Registradas en Microsoft Excel" del menú "Yer para imprimir" obtendremos 
todos los pares que hallamos observado aun sin estar activada dicha etiqueta. 
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CONSTANTES NUMÉRICAS DEL PROGRAMA. 

n = 3.14159265358979 (14 decimales) 

Sen 1" = 4.84813681109536E-06 ; es la conversión entre radianes y segundos 
igual a n/(180•3600). 

Nota: referir cualquier duda y sugerencia a flechas@mexico.com 
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