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Cuando te sientas triste. 

mira al cielo. 

y quizás. entre destellos 

puedas hallar consuelo. 

Cuando quieras llorar 

por tener algún pesar. 

mira la luna de coral; 

su brillo. seguramente. te guiará 

a un Jugar lejano 

donde tu pena pasará. 

Cuando solo creas estar 

y con alguien quieras hablar. 

conversa con las estrellas 

cuéntales tu mal; 

ellas. buenas consejeras. 

Ja solución te darán. 

Y recuerda: 

si tus temores te encierran. 

no estás preso; 

el firmamento te espera; 

deja a un lado tus miedos. 

abre tus alas y vuela ... 
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PROLOGO 

La Astronomía de Posición es una base para la Geodesia; por tal motivo. en este trabajo no 

pretendo dar a conocer mi interés personal sobre el tema ni pretendo profundi7.ar en él • ya que 

existe una amplia bibliografia al respecto. así que solo se expondrán los aspectos que son más 

relevantes para la vida profesional del Ingeniero Topógrafo y Gcodesta. Ya que es lam.entable 

ver que en la actualidad un gran número de profesionistas creen que la tecnología de punta es 

lo mejor. olvidándose nsf de las bases científicas. 

Por tal motivo en este trabajo expongo de una forma breve y concisa la teoría. la metodología 

de campo y el cálculo para determinar las coordenadas astronómicas de un lugar cualquiera. 

empleando los métodos astronómicos que a menudo suelen despreciarse por considerarlos 

obsoletos y engorrosos o por ignorancia. 

Asl mismo pretendo que este trabajo sirva como base para que alguien continúe en el tema y se 

abra un campo de investigación en el área de la Ingeniería Topográfica y Geodésica. 

ALEJANDRA GUZMAN CORTES 

AGOSTO 1997 
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INTRODUCCION 

Desde la existencia del hombre este ha sentido .b"TIUl curiosidad por conocer la fbrma de la 

Tierra,. sus dimensiones. Ja distancia existente entre la Tierra y los astros. la sucesión del día y 

Ja noche. los eclipses y todos los fenómenos astronómicos. debido ha esto surgió el nacimiento 

de las investigaciones astronómicas. las cuales se pueden dividir en tres etapas: 

a } La observación y el estudio de Jos movimientos de los astros. lo que motivo que se 

establecieran algunos principios. 

b ) La ubicación de Jos cuerpos celestes. lo que generó la deducción de las ecuaciones 

matemáticas y las leyes de la fisica que rigen el Universo. 

e ) El estudio·de la composición fisica y química de los astros • que en la actualidad ha tomado 

gran auge debido a los vuelos espaciales. el equipo y técnicas actuales. 

Tomando en cuenta lo anterior se puede definir lo que es la Astronomía y sus diferentes ramas. 

Del griego 

ASTRON ( a.o"t"pov ) .• Astro y 

NOMOS ( voµoo ) .• Ley 

que traducido literalmente sería Ley de los Astros. 

Aslrononsía : Es la ciencia que pcnnite el estudio de los astros •. sus posiciones. sus 

movimientos tanto reales como aparentes. las leyes que los rigen. su estructura fisica y su 

composición química. 

De la definición de Astronomía se puede observar que su estudio abarca muchos aspectos. 

haciendo necesario dividirla en ramas para su mejor análisis. las ramas que se mencionaran 

son las que se consideran más importantes para este trabajo. 
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Astronon1la Prdctica .- Es la que se ocupa del uso de los instrumentos astronómicas. los 

métodos de observación y la eliminación de los errores. 

Astronon1fa de Posicidn .- Es la que estudia la relación geométrica entre los cuerpos celestes. 

posición. distancia. dimensión. detallándonos además sus movimientos reales y aparentes. Asi 

mismo. tiene por objeto la solución de problemas relacionados con la detenninación de las 

Coordenadas Geográficas de un lugar y el Azimut de una dirección. por observaciones a los 

astros. 

Astro110,..¡a l'lecánica Celeste o Aslronon1la Maten1ática .- Establece las Leyes matemáticas 

que rigen el estado de equilibrio de los cuerpos celestes. 

Astro.flsica .- Determina las características fisicas y químicas de los astros con ayuda de 

estudios espectrales. 

Una vez clasificadas las ramas de la Astronomía. se verá que desde el punto de vista 

astronómico. la Tierra tiene la forma de una esfera. desde cuya superficie se observan un gran 

número de cuerpos celestes pertenecientes al Universo. Estos cuerpos celestes son los que se 

utilizaran para detcm1inar los resultados de la Astronomía de Posición que será desarrollada en 

este trabajo; por tal motivo es necesario definir lo que es la Esfera Celeste y los elementos que 

la componen. 

LA ESFERA CELESTE 

DEFINICION 

Se define esta como una esfera de radio infinito sobre la superficie de la cual se encuentran 

proyectados todos los ustros. incluyendo al Sol y la Luna. y en donde el centro de la misma lo 

ocupa la Tierra. es decir el propio observador . 

... _______ ,. _____________________ _ 



DEFINICION DE LOS ELEMENTOS DE LA ESFERA CELESTE 

Vertical del Lugar: si se suspende una plomada sobre la superficie de la Tierra y se prolonga 

su hilo indefinidamente en ambas direcciones. este tocará a Ja Esfera Celeste en dos puntos. 

uno arriba y otro abajo. llamados Zenit y Nadir respectivamente. La linea recta deítnida por 

estos dos puntos y que pasa por el centro de la Tierra se llama Vertical del Lugar. Cada punto 

de la Tierra tiene su propia vertical de lugar. 

Clrculos llláximos: son todos aquellos que contienen el diáinctro de la Esfera Celeste. 

Clrc11tos Verticales: son todos los círculos máximos que contienen a la vertical del lugar. 

Hori::.onte: es el circulo máximo perpendicular a la vertical del lugar. 

Almlcantarats: son todos los círculos paralelos al Horizonte 

Eje del Mundo: si se prolonga el eje de rotación de la Tierra en ambas direcciones, este tocani 

a la Esfera Celeste en los Polos Celestes. Conocido dicho Eje como eje del Mundo 

Clrcu/os Horarios: son todos los circulas máximos que contienen al eje del mundo. 

Ecuador: es el circulo máximo perpendicular al eje del mundo. 

~lerldiano: es el circulo má.ximo que contiene al eje del mundo y a la vertical del lugar. 

Clrculos Menores o de Dec/i11ación : son todos los círculos paralelos al Ecuador~ y 

representan las trayectorias a aparentes de los astros en su movimiento diario. Se dice 

trayectorias aparentes. porque en realidad es la Tierra la que gira alrededor de los astros. 

s 



PriMer Vertical: es el circulo vertical perpendicular al Meridiano. 

Ecl/ptica: es la trayectoria aparente del Sol en su movimiento diario alrededor de la Tierra .. y 

fonna un ángulo aproximado de 23º 27' con el Ecuador, además que define los 11am.ados 

Trópicos de Capricornio y Cáncer al Norte y al Sur del Ecuador respectivamente. 

Linea de los E9Minoccios: se define como In traza definida por el plano del Ecuador y el plano 

de la Eclíptica. siendo esta línea la que toca a la Esfera Celeste en el Equinoccio de Otono y en 

el Equinoccio de Primavera. también conocido este último como Punto Gamma. Punto 

Primaveral ( Punto Vernal ) o Punto Aries. 

Coluro de los Equinoccios : se llruna así al circulo horario que pasa por los puntos 

Equinocciales. 

Linea de los Solsticios: se define como la traza detenninada por el l\.1eridiano y la Eclíptica. 

definiendo esta linea en la Esfera Celeste a los Solsticios de Verano e Invierno. 

Coluro de los Solsticios : es el circulo horario que pasa por los puntos solsticiales. 

Meridiana: se le llama así a la traza definida por el plano del Horizonte y el plano del 

Meridiano. tocando esta linea a Ja Esfera Celeste en los Puntos Cardinales Norte y Sur. 

La traza definida por el Primer Vertical y el plano del Horizonte toca a la Esfera Celeste en los 

Puntos Cardinales Este y Oeste. 

Nota: ver las figuras 1. 2 y 3 para identificar Jos elementos de la Esfera Celeste. 
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MERIDIANO 
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HORIZONTE 
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ALMICANTARATS 
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ZN= VERTICAL DEL LUGAR 

P,P'= POLOS 

PP'= E.JE DEL MUNDO 

FIGURA 1 
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EL TRIANGULO ASTRONOMICO 

DEFINICION 

El Triángulo Astronómico en la Esfera Celeste queda definido por tres puntos. el Polo Celeste. 

el Zenit del observador y el Astro observado. 

LADOS DEL TRIANGULO ASTRONOMICO 

Los lados del Triángulo Astronómico son : wt arco de Circulo Venical que pasa por el astro. 

medido a partir del Horizonte hasta el astro mismo y se llama Altura. a Ja cual se designará con 

la letra .. A "\ esta se mide de 0° a 90º y a su complemento se le llama Distancia Cenital. es 

decir 90 - A y se designará con Ja letra ·• Z u. Un arco de Meridiano medido a partir del 

Ecuador hasta el Zenit del observador cuyo nombre es Latitud y se identificará con Ja letra •• q> 

... ; se mide de 0° a 90º a panir del Ecuador y puede ser Latitud Norte ( <pN ) o Latitud Sur ( c.pS 

). según el punto considerado se encuentre al Norte o al Sur del Ecuador respectivamente : al 

complemento de la Latitud se le llama Colatitud. es decir 90-tp . Un arco de Círculo Horario 

que pasa por el astro. medido o panir del Ecuador hasta el astro mismo y recibe el nombre de 

Declinación y se conoce con la letra ••o·•; In declinación es positiva cuando el astro declina al 

Norte y negativa cuando el astro declina al Sur, el complemento de la Declinación es Ja 

Codcclinación o Distancia Polar. de decir 90-0 y se identificará con la letra .. P ••• ver figura 

4. 

ANGULOS DEL TRIANGULO ASTRONOMICO 

Los ángulos del Triángulo Astronómico quedan definidos : por un arco de Ecuador medido a 

partir del Mcridiuno del observador, hasta el Círculo Horario que pasa por el astro y se llama 

Angulo Horario. identificado con la letra •• H .. ; este arco se mide de Oº a 360º o de Oh a 24h en 

el sentido de las maneciJJas del reloj , es decir hacia el Oeste. Un arco de Horizonte medido a 

partir del meridiano del observador, hasta el Círculo Vertical que pasa por el astro considerado 



A= Al-!:uro. Corco '.S"'S:.i 

<P=1-o t•~~-1o:1 EZ <r:.rco EZ) 

Cotat;tud= 90--:> <orco PZ) 

z= D•sti::incio zenitr.J.I (orco zs) 

S= Astro obs~rvodo 

ó =Oeclinocion <o.reo s's) 
P=Disto.nc;o polor=90- 6 (orco PS) 
H=Anguto horo.rio <orco ES'> 

FIGURH 
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y se llama Azimut • al cual se designara como H Az ... este arco se mide de 0° a 360° en el 

sentido de las manecillas del reloj. Por último se dice que el ángulo definido por el Circulo 

Horario y el Círculo Vertical que pasan por el astro en el astro mismo recibe el nombre de 

Angulo Paraláctico y será conocido con la letra •• Q .. • ver figura 4 . 

Nota : Tanto los ángulos como los lados del Triángulo Astronómico. se miden en unidades de 

arco. 

·~ 
-~p 
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CAPITULOI 

SISTEMAS DE COORDENADAS 

Considerando que en cualquier sistema de ref'erencia la mejor f"orma de deterrninar Ja 

ubicación de un punlo será por medio de las coordenadas del punto en cuestión. en la 

Astronomía de Posición. Ja ubicación de un puma sobre Ja superficie de la Tierra o un astro 

pcneneciente a la Esf'cra Celeste se dará por medio de sus respectivas coordenadas. 

DEFINICION 

En una esfera un punto de la misma queda definido por medio de dos arcos de circulo máximo. 

medidos estos sobre planos de 900 y estos dos arcos constituyen las coordenadas esfüricas del 

punto considerado. Una coordenada se mide sobre un círculo mtlximo llamado círculo 

primario y por eso se llama la primer coordenada del punto; la segunda coordenada se mide 

sobre un circulo máximo perpendicular al circulo primario, llamado circulo secundario y por 

eso se dice que es Ja segunda coordenada del punto, ver figura J. 1. 

l. l. TIPOS DE SISTEMAS DE COORDENADAS CELESTES 

En general las coordenadas de los astros en la Esfera Celeste se miden también sobre: 

Circulo Primario y un Circulo Secundario, recibiendo el Sistema de Coordenadas Celestes el 

nombre del circulo má..ximo que funge como primario; dicho es10 se pueden clasificar a los 

Sistemas de Coordenadas Celestes como se indica en Ja tabla f. J. 
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NOMBRE DEL SISTEMA CIRCULO PRIMER CIRCULO SEGUNDA 

DE COORDENADAS l'RWARIO COORDENADA SECUNDAR/O COOltDENADA 

CELESTES 

SISTEMA HORIZONTAL HORIZONTE AZIMUT(Az) CIRCULOS ALTURA(A) 

VERTICALES 

PRIMER SISTEMA ECUADOR ANGULO CIRCULOS DECLINACION 

ECUATORIAL HORARIO(H) HORARIOS ( 6) 

SEGUNDO SISTEMA ECUADOR ASCENSION CIRCULOS DECLINACION 

ECUATORIAL RECTA(a) HORARIOS (B) 

TABLA l. l. 
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l. t. t. SISTEMA HORIZONTAL 

Como se puede observar en la tabla anterior. en este sistem"9 el circulo primario lo constituye 

el Horizonte y los circulas secundarios son Jos Círculos Verticales. por tal motivo la primer 

coordenada de este sistema será el Azimut ( Az ) y la segunda coordenada la Altura ( A ), ver 

figura l. 2. 

l. l. 2. PRIMER SISTEMA ECUATORIAL 

Observando la tabla l. 1 se puede apreciar que en este primer sistema ecuatorial el circulo 

primario lo constituye el Ecuador y siendo la primer coordenada es el Angulo Horario ( H ); 

los circulas secundarios serán los Círculos Horarios. resultando ser la segunda coordenada de 

este sistema la declinación (O ). ver figura l. 3. 

l. l. 3. SEGUNDO SISTEMA ECUATORIAL 

Como se puede notar en la tabla t. 1. el círculo primario en este sistema de coor-denadas es el 

mismo que en el primer sistema ecuatorial. es decir el Ecuador y los círculos secundarios son 

los círculos horarios. pero a di fcrencia del primer sistema ecuatorial la primer coordenada de 

este segundo sistema ecuatorial se llama A.!iCen.\"ión Rt!cta. 

La Ascensión Recta es un arco de ecuador medido a partir del punto gamma. punto vernal o 

equinoccio de primavera. hasta el circulo horario que pasa por el astm observado y se mide de 

Oh a 24 h o Je 0° u 360° en el sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Cabe señalar que las posiciones de los astros referidas en el Anuario del Observatorio 

Astronómico Nacional. vienen dadas en las coordenadas de este sistema. ya que las estrellas 

guardan una posición relativa con respecto al origen del sistema y por lo tanto la Ascensión 

Recta y la Declinación scrlln siempre las mismas para todas las estrellas. ver figura l. 4 
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l. 2. SISTEl\.IA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS O TERRESTRES 

DEFINICION 

En este sistema el circulo primario es el Ecuador Terrestre y el secundario el Meridiano 

Terrestre. este último resulta de la intersección del Círculo Horario con la Superficie de la 

Tierra. 

Las coordenadas del observador o del punto sobre el cual se encuentra este. senin un arco de 

Ecuador medido a partir de un meridiano origen. que en este caso es el Meridiano de 

Grcenwich. hasta el meridiano del observador. siendo esta coordenada la Longitud ( A. ). la 

cual se mide de Oº a 180º o bien de Oh a 12h. pudiendo ser longitud Este o longitud Oeste. 

según que el punto considerado se encuentre al Este o al Oeste del meridiano de Grcenwich 

respectivamente. La segunda coordenada geográfica es el arco de Meridiano medido a partir 

del Ecuador. hasta el observador o hasta el punto sobre el cual se encuentra este. siendo esta 

coordenada la Latitud ( <P ). la cual se mide de 0° a 90° .pudiendo ser Latitud Norte o Latitud 

Sur. para los puntos que se encuentran al Norte o al Sur del Ecuador respcctivam~te. 

El arco de Ecuador medido entre dos meridianos cualesquiera se llama diferencia de 

longitudes ( ó.A. ). ver figuras l. S y l. 6. 
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CAPITULO ll 

CORRECCIONES A LAS COORDENADAS 

Las observaciones a los astros nos. proporcionan datos que deben ser corTCgidos. ya que estos 

valores cstAn influenciados por causas como : 

a) La imperfección de los instrumentos 

b ) Que el rayo luminoso emanado por et astro. al penetrar a la aunósfcra terrestre: recorre una 

trayectoria curva debido a la creciente densidad de la misma 

e ) Que el punto desde el cual observamos el astro se encuentra sobre la superficie terrestre y 

no en el centro de la Tierra. 

En este capitulo solo se tratarán dos tipos de correcciones. la Corrección por Refracción 

Atnlosférica y ta Corrección por Paralaje. dejando las correcciones no tratadas para estudio del 

lector. 

ll. l. REFRACCION ATMOSFERICA 

DEFINICION 

La refracción atmosferica se define como la desviación que sufre el rayo luminoso que emana 

de un astro al atravesar la atmósfera terrestre.. de tal modo que dicho rayo al pasar del vacío ni 

aire empieza a curvarse en cada punto de la atmósfera. describiendo asi. una trayectoria curva 

hasta llegar a la visual del observador; el cual verá al astro observado en una dirección 

<angente a dicha curva (ver figuras 11. 1 y ll. :! ). Esta desviación del rayo luminoso que e1nana 

del astro observado se debe a que la atmósfera es una capa de aire de espesor indeterminado 

que rodea a la Tierra. que está formada por Nitrógeno. Oxigeno y el resto contiene vapor de 

agua y otros gases. entre esos gases se encuentra el Ozono que detiene las radiaciones de 

menos de 3000 A 0 de longitud de onda. Así mismo se sabe que las características de la 
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atmósfera cwnbian de una capa a otra y se va haciendo menos densa a medida que se aleja de 

la tierra. hasta llegar al vacío total. además de que se ha comprobado que su temperatura 

disminuye a razón de 1 ° por cada 21 S metros que se ascienden. 

~· 

FIGURA U. 1 
FIOURAIJ.2 

Consecuencias de la Ref"racción Atmosférica. 

El efecto de la Refracción Atmosférica debido a todas las características citadas anteriormente. 

provoca cienos efectos en las observaciones a los astros. 

a )Los astros se ven más altos de lo que en realidad están. 

b ) Adelanta la salida de los astros y retrasa su puesta. 

e ) El Sol y la Luna se ven achatados cerca del Horizonte. 

d ) Provoca el Centello de las estrellas. que consiste en la variación de la coloración e 

intensidad de las mismas. 

Debido a esto el valor de la Refracción será mas grande en el horizonte. puesto que la distancia 

que recorre la luz a través de la atmósfera es mayor. originando esto que si un astro se observa 

en el Horizonte en realidad estará debajo de él. 

Por lo mencionado anteriormente es necesario aplicar a los datos obtenidos en las 

observaciones de los astros una corrección por refracción atmosférica. la cual a pesar de estar 

basada en procedimientos matemáticos y experimentos. no es Ja expresión que los hombres de 
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ciencia desearían. y las causas que originan la incertidumbre para Ja detenninación de una 

expresión precisa para calcular Ja Refracción son: 

I .- El espesor indeterminado de Ja atmósfera. 

2.- La variación de Ja temperatura atmosférica. 

3.- La desigual presión atmosf'érica. 

4.- La humedad variable. 

s.- Las corrientes de aire. 

Lo que lleva a apoyarse en las leyes tlsicas conocidas como Ley de Ja Refracción de 

Willebroro SneJJius ( científico holandés del siglo XVII ). llamada Ley de Snell. y que se 

enuncia a continuación : 

1 ) AJ pasar un rayo luminoso de un medio a otro de mayor densidad el ángulo de incidencia es 

mayor que el de refracción. 

2) Los rayos de incidencia y refracción se encuentran en un mismo plano. 

3 ) La refracción de Jos senos de Jos ángulos de incidencia y refracción es constante paro. dos 

medios determinados. dicha constante se Jhuna .. Indice de Refracción ... 

4 ) De un medio a otro Jos senos de Jos ángulos de incidencia y refracción son invcrsrunente 

proporcionales a los índices de refracción de dichos medios. 

De la Ley de SneJI. se puede inferir que para la deducción de Ja expresión matemática con la 

que se calculará el valor de la Refracción. se deberán de considerar ciertas condiciones ideales. 

como: 

a) Que las capas de la atmósfera son concéntricas y siguen la curvatura de la Tierra. 

b) Que Ja densidad de las mismas. disminuye con la altura. 

e ) Que Ja Refracción se efectúa en una zona de capas atmosféricas sensiblemente planas. esto 

si el rayo luminoso no es muy inclinado. 

Una vez mencionadas las condiciones ideales para poder deducir la expresión parJ la 

Corrección por Refracción. se dará paso a dicha deducción. 
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De la figura 11. 3. se observa que: 

z-z·+R 
A-A"-R 

SENZaSENZ" 

SEN Z - µ· SEN z• 

donde: 

µ' ==Indice de refracción en cualquier capa 

SEN cz·+ R) - ... SEN z• 

SEN z· cos R + cos Z"SEN R - ... SEN z· 

si SEN R = R SEN 1 •· y COSR --+ l por que el ángulo de Refracción es muy pcquei\o y el 

coseno de 0° es igual a 1 • tenemos que: 

SEN z·+ R SEN l .. cos z· - ... SEN z· 

R SEN l .. cos z·~ µ·SEN z·- SEN z· 

SENZ'(µ•-t) 
R- COSZ'SENI" .......................................... ( l) 

Pero como se puede apreciar en la expresión ( 1 ). falta considerar lo siguiente : 

a ) La densidad del aire 

b ) La presión atmosférica. 

c ) La temperatura ambiente 

d ) El coeficiente de dilatación del aire 

para que la corrección por Refracción este completa. de la misma expresión ( 1 ) • se puede 

considerar que µ · -1 varia con la densidad del aire y de acuerdo a la figura 11. 4 se puede 

expresar como: 



µ'-1 w· 
µ-1 =-w·······<2> 

1 •..• 
D---

FICiURAll.4 

de donde: 

µ • - Indice de Refracción en cualquier capa atmosférica. 

µ - Indice de Refracción n una temperatura de Oº C y una presión normal de 762 mm/Hg 

- 1.000294 

w· - Densidad del aire en cualquier capa atmosférica. 

W = Densidad del aire a Oº C a una presión normal de 762 mm/Hg. 

Por otra parte se tiene que el valor de la presión atmosférica en una capa cualquiera ( p ). está 

en función de la densidad del aire en dicha capa ( w· ) y el volumen de un prisma de aire sobre 

la unidad de superficie en dicha capa ( v· ). lo que conduce a las siguientes expresiones: 

p·= v· w· ....................................... ( 3 l 

p=vW ....••........•.......•....•...•.•.... (4) 

dividiendo las expresiones ( 3 ) y ( 4 ). tenemos: 

~=V~::• ·•···••···••••••••··•••····•···•••·· ( 5) 
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y considerando que la variación de los volúmenes está en función de la temperatura del aire. se 

tiene: 
v•= v(l+at) 

v' 
:=o-~ =l+ar ................................... (6) 

donde: 

a. ,.. Coeficiente de dilatación del aire.,. 0.004 

t """Temperatura del aire. 

Sustituyendo ( 6 ) en ( 5 ) 

p' w· p= w<t+ar) 

::;;;> i:: =(-;X1.1a1>························<1> 

sustituyendo (7 ) en ( 2 ) y despejando µ • - t. 

µ·-•=(µ -·{ *X•+lat ; ........................ (&) 

Sustituyendo ( 8 ) en ( 1 ). tenemos: 

R _ scnZ'Cµ-1)(.E!._X-'-) 
- cosZ'scnl" p l+at 

= R =60."6tanZ'(B)(T) ..•.•.••..•...••••.•••••••..•••••. (9) 

B =(...I!_) 
76::? 

T=(-1-) 
t+0.004t 
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En donde la expresión { 9 ) resulta ser la Corrección por Refracción. pudiendo expresarla 

como: 

R-rBT 

donde: 

R ... Corrección por Refracción. 

r - Refracción media - 60. n 6 tan z 

B :a Factor Barométrico .,,..E:_ = 1.... 
p 762 

T =Factor Termométrico= _I_ = __ I __ 
1 + ar 1 + 0.004t 

Así mismo se sabe que: 

µ = Indice de Refracción a Oº C y una presión normal de 762 mm/Hg - 1.000294 { valor 

obtenido por los científicos franceses Biot y Arngo ). 

z = Distancia cenital observada 

p" =Presión aunosférica en el momento de la observación. 

p = Presión atmosférica normal a Oº C = 762 mm/Hg . 

a. = Coeficiente de dilatación del aire = 0.004 ( valor de tenninado por los científicos franceses 

Biot y Arago). 

t - Temperatura del aire a la sombra en el momento de In observación. 

Cabe mencionar que la Corrección por Refracción será positiva para las Distancias cenitales y 

negativa para las Alturas ( ver figura II. 3 ). 

11. 2. CORRECCIÓN POR PARALA.JE 

DEFINICION 

A los datos de los astros observados desde la superficie de la Tierra debe de aplicársclcs una 

corrección para hacer estos datos al centro de la misma. llamada esta corrección por paralaje. 

La paralaje se define como el ñng.ulo bajo el cual se ve el radio de la Tierra desde el astro 

observado. 

--·~·----------··~·--·---·--·-----
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También se puede definir la Paralaje como el ángulo que forman dos visuales dirigidas a un 

mismo astro. una desde la superficie de la Tiena y la otra desde el centro de la misma.. en el 

mismo instante tlsico. 

De las figuras 11. 5 y 11. 6 se tiene que: 

z· -Z-p 

A'-A+p 

Como se puede observar también en las figuras 11. 5 y 11. 6 el valor de la Paralaje es cero 

cuando el astro se encuentra en el Zenit y tiene un valor mliximo cuando la distancia cenital 

vale 900. es decir cuando el astro se encuentra en el horizonte y se llama Paralaje Horizontal. 

Cabe mencionar que la paralaje solamente se aplica a las observaciones hechas al Sol. ya que 

las estrellas se presentan como puntos luminosos y por tanto esta corrección seró. cero. 

Deduciendo ahora la corrección por paralaje. de la figura 11. 7 se tiene que: 

SENP - SENll80-:) 
R D 

SEN(ISO-Z) - SENZ 

SENP -%sENZ ........................................ (\) 

Del paralaje Ecuatorial u Horizontal p • 

SENP'- f. ................................................ (2) 

Como O= o· 
SEN P - SENP'SENZ 

sustituyendo los arcos por los senos 

P - P'SENZ ............................................... (3) 



donde el valor del ángulo de paralaje p· ~llamada paralaje hori.r.ontal no es constante debido a 

que la órbita que describe la Tierra alrededor del Sol es Eclíptica. por lo que la distancia entre 

ambos cambia de acuerdo a la época del ai\o, por tal motivo en l 886 en la Conferencia de 

París se estableció como constante astronómica el valor de 8.80 .. para el ángulo de paralaje 

horizontal. lo que hace que la expresión ( 3 ) quede : 

e - 86" 'iEJt..rz•I 

Esta corrección es aditiva para las alturas observadas de los astros y sustractiva para las 

Distancias cenitales. 

Una vez deducidas las correcciones por Refracción y Paralaje se tiene que: 

Zc= Z+R·P 

en donde: 

Zc = Distancia cenital corregida. 

Z = Distancia cenital observada. 

R = Corrección por refracción ( rBT ). en donde ya se dijo que r es la Refracción media. B es 

el factor baromCtrico y T es el factor termométrico y sus ecuaciones están descritaS 

anterionnentc. 

P = Corrección por Paralaje. 

Cabe mencionar que la expresión Zc = Z + R • p sera empleada en los capítulos posteriores. 
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CAPITULO 111 

DETERMINACION DE LA LONGITUD 

En el Capitulo 1 se definió a la Longitud como un arco de Ecuador medido a partir del 

Meridiano de Grcenwich ( Meridiano origen ). hasta el meridiano del observador. la cual se 

mide de Oº a 180° o bien de Oh a 12h. pudiendo ser Longitud Este o longitud Oeste. según que 

el punto considerado se encuentre la Este o al Oeste del Meridiano de Grcenwich. lo que 

origina la necesidad de definir el tiempo. los Sistemas de Tiempo empleados en la Astronomfa 

de Posición. la relación existente entre estos tiempos y lo mas importante. los Métodos 

Astronómicos empicados para dctcrrninar el Tiempo. nsi como también la relación existente 

entre el Tiempo y la Longitud. 

111. 1 TIEMPO 

Una de las más grandes inquietudes del ser humano desde su existencia es la de medir la 

duración de los acontecimientos de su vida cotidiana. Para tal efecto. consideró la sucesión del 

dia y la noche como el punto de partida en el que basó la definición de Tiempo. 

Del Latin 

Tempus.- Duración de los fenómenos. 

Asi mismo. relacionó el día con el movimiento del Sol y a la noche con el movimiento de los 

astros. dividió el din en 24 partes que las llamó •• Horas H. una hora la dividió en 60 partes y las 

llamó •• Minutos •· y un minuto lo dividió a su vez en 60 partes. obteniendo asi lo que se 

conoce como •• Segundos ... 

Consideró también la secuencia de las estaciones y el movimiento de la Luna.. para definir 

tiempos mayores que el día. surgiendo así los meses y años. 



En lo anterionnente expuesto. se ve claramente que los movimientos de Rotación y Traslación 

de la Tierra son los que originaron la concepción del Tiempo. 

Cabe mencionar que el sistema scxagesimal adoptado para la medición del Tiempo se debe a 

la relación existente entre los 360° de la circunferencia de la Tierra y el Tiempo que tarda ésta 

en dar una vuelta completa a la Tierra. 

111. 2. SISTEMAS DE TIEMPO 

En la Astronomia existen tres sistemas de tiempo. los cuales son: 

a ) Tiempo Siderio [ l ] 

b) Tiempo Solar Verdadero 

e ) Tiempo Solar Medio 

estos tres tiempos tienen una cosa en común y es que en cieno momento el tiempo resulta ser 

el ángulo horario de un punto que constituye el origen del sistema. Asi mismo. el origen del 

tiempo en cualquier sistema es el instante en que el punto cero del sistema pasa por el 

Meridiano. y dos pasos consecutivos por el Meridiano fonnarnn un intervalo llamado Día y 

constituirá la unidad. 

Las carm:tcristicas y origenes de estos sistemas son: 

1.- El Tiempo Sidcrio tiene como origen el Punto Vernal. el cual es sumamente apropiado para 

medir el movimic-nto de las estrellas. adetnás este sistema se basa en el verdadero tiempo de 

una rotoiciún Je la Tierra con respecto al punto vernal: llamándose Día Sidcrio al intervalo que 

transcurre entre dos pasos consecutivos del mismo Meridiano por el punto vernal. Se n1ide de 

O a 24 h. siendo las Oh Om O.Os en el momento en que el punto vernal culmina y corno es un 

tiempo uniforme ( ver figura 111. 1 ). se puede expresar: 

Ts=a.+ H 

siendo: 

Ts = Tiempo sidcrio. 



/ 
r• ', / 

)' 

S!Astrol Pwito vernal FIGURA 111.I 

VJST A DESDE EL POl1l 

-~" / ' 

( p z 

~ / :y •E ~ 

" '~ T'.:. \ -y 
\ 

/ FIGURA III2 
----------



a. - Ascensión Recta del astro ( arco yS ). 

H - Angulo Horario del Astro ( arco ES ). 

As{ mismo el d{a sideral empleado en Astronomfa resulta inadecuado en la vida cotidiana. ya 

que las costumbres de las sociedades están vinculadas a la luz solar. 

Cabe mencionar que el Sol solo coincide una vez al año con el punto vernal y la Ascensión 

Recta de este varia en el transcurso de un año de 0° a 360° • resultando que las Oh sideral puede 

ocurrir tanto en la luz solar como en la obscuridad de la noche. dependiendo de la época del 

ai\o y el ai\o. asi como cualquier hora sideral. lo que no permite tomarlo como sistema de 

referencia pura las actividades cotidianas. es por esto que se requiere de un tiempo que tenga 

como origen el movimiento del Sol y no el de las Estrellas. 

2.- En el Tiempo Solar Verdadero tiene su origen en el centro del Sol 9 el cual cambia de 

posición con respecto a las estrellas • de un dia a otro en virtud de que la Tierra completa una 

vuelta en un año sobre su órbita. Siendo su órbita la EcHptica y la cual esta inclinada con 

respecto al Ecuador. El crunbio de posición del origen de este sistema de tiempo no es 

uniforme. llainándose esta variación ace/eracicJn di! las estre/lusfiJas. 

Así mismo en este sistema de tiempo se tiene el Día Solar Verdadero que es el intervalo entre 

dos tránsitos superiores o inferiores consecutivas del centro del Sol por el Meridiano. 

midiéndose de Oh a 24h. siendo la hora solar verdadera el Angulo Horario del centro del Sol. si 

se considera el tránsito superior como origen del sistema. Pero como comienzo del Dla Solar 

Verdadero se toma el tránsito interior del Sol por el Meridiano. siendo este tiempo igual al 

Angulo Horario del Sol mas 12 h. 

3.- Para el Tiempo Sotar Medio el origen es un punto imaginario llamado Sol Medio. 

Debido a que la duración del Día solar verdadero es diferente para las distintas épocas del año 

y las actividades del ser humano están regidas. por la luz solar. se vio la necesidad de empicar 

una unidad de tiempo constante relacionada con el movimiento del Sol. surgiendo asi un Sol 

ficticio cuyo movimiento es unifonne y que se conoce como Sol ?\-tedio. Recibiendo el tiempo 

de este sistema el nombre de Tiempo Solar Medio o simplemente Tiempo ?\-tedio. 



En este sistema de tiempo al intervalo comprendido entre dos pasos consecutivos del Sol 

Medio por el mismo Meridiano lo llamaremos Din Solar Medio. siendo este intervalo igual 

para todas las épocas del afta. Se mide también de Oh a 24 h. y empieza a contarse en el 

momento que el Sol Medio tiene su tránsito inferior por el Meridiano. siendo la hora media al 

Angulo Horario del Sol Medio más 12h ( Tm = H + l 2h ). aclarando que cuando esta suma sea 

mayor de 24h deberá de restársele 24 horas. 

111. 3. RELACION ENTRE TIEMPO V LONGITUD 

La dif'erencia entre dos tiempos será Ja diferencia entre ángulos horarios. y si esta diferencia 

ocurre en el mismo instante fisico constituirá la diferencia de longitud entre los meridianos 

considerados. 

111. 4. TRANSFO~ACION DE TIEMPO MEDIO A SIDERIO 

A lo largo de este trabajo se verá la necesidad de obtener el tiempo siderio a una hora de 

tiempo medio en un lugar determinado. de aquí la imponancia de conocer In relación para 

realizar esta transfonnación de tiempos. Sea: 

TsL =To+ Ts.Af90 + M o bien T.tL= To+ Tm + CJ + .dA. 

Donde: 

TsL = tiempo siderio local 

To - tiempo siderio origen en el M90 

TsM90 =tiempo sidcrio a la hora media propuesta referida al Meridiano 90 W. G. ( M90) 

dA."" diferencia de longitudes entre el M90 y el meridiano local 

Tm "" tiempo n1cdio propuesto 

CI =corrección aplicable al Tm para transformarlo en tiempo siderio. Cl = 0.0027379•Tm 

Cabe mencionar que en los Anuarios de 1994. 1995 y 1996 los valore de C 1 de las Oh a las 23h 

S9m vienen tabulados minuto a minuto. ver Anexo 2. 



111. S. MARCHA HORARIA 

Es Ja cantidad que se atrasa o se adelanta un reloj en una hora. Y esta dada por la expresión: 

ru·-Af m=---
1#-1 

Donde: 

m -= marcha horaria 

t ,,,. lectura del reloj en un momento dado. 

6.t = corrección para la lectura t. 

t" =lectura del reloj en otro momento dado . 

.O.t ·= corrección para la lectura t •. 

Cabe mencionar que siempre que se observe tanto al Sol como a las estrellas será nc:cesario 

medir el At del reloj antes y despues de cada observación para determinar si este no tiene 

marcha horaria y en caso de tenerla. se efectuaran los ctllculos correspondientes para 

determinar el At a la hora de la observación. 

De la expresión de Ja marcha horaria se puede ver que el Ates una diferencia de tiempos entre 

el tiempo patrón y el cronómetro empicado en las observaciones a los astros. pero esta 

diferencia puede ser constante o no: principalmente en los relojes de cuarzo o digitales el Ates 

casi constante. pero en los relojes de manecillas no. y esa variación es la que definimos como 

marcha horaria. 

111. 6. METOOOS ASTRON0l\11COS PARA DETERMINAR EL TIEl\IPO 

Como )'ll se explicó con anterioridad para poder obtener el valor de la Longitud. será necesario 

dctenninar el tiempo en el lugar de la observación. Además se sabe que ( ver figurJ 111. 1 ) : 

O=a+H 



donde: 

9 - Tiempo correcto. 

a - Ascensión recta de Ja estrella observada. 

H ... Angulo Horario del astro observado. 

Pero además sabemos que eJ tiempo correcto es igual a 9 "" T + dt 9 en donde : 

T - Tiempo cronometrado 

6t = corrección aplicable al tiempo ( T ) para obtener el tiempo correcto 

es por ello que : 

T + dt = a + H ==:.. 6t = a + H • T o bien H = T + .1.t - a 

de donde: 

H = Angulo horario del astro. 

T = Tiempo cronometrado del astro observado . 

.ó.t = corrección aplicable ni Tiempo ( T ), pa_ra igualar este tiempo al Tiempo patrón. 

a. = Ascensión Recta del astro observado 

Por Jo expuesto anteriormente en este CapHulo se encontrarán las expresiones matemáticas 

para obtener el valor del Angulo Horario ( H ) y así poder determinar el valor del Tiempo 

utilizando los distintos mCtodos astronómicos. Asi mismo se verán las distintas metodologías 

de cam.po empicadas en cada caso. 

111. 6. l. METODO DE ALTURAS ABSOLUTAS 

111. 6 l. a. l\fetodologia de Campo 

Para aplicar este método será necesario observar al astro tanto en la maiiana como en la tarde. 

ya que el astro a observar es el Sol. 

I .·Identificar y materializar el punto que servirá de vénice. 



2.- Cenu-ar y nivelar el aparato que se empleani durante la observación. 

3.- Obtener el ót del reloj que se empicará durante la observación. 

El método que se empleará es el de Coincidencias. el cual consiste en comparar a oído un reloj 

que marque Tiempo medio con una señal de radio que marque el Tiempo medio del meridiano 

origen. esto se hace observando el reloj al momento en que el radio marque un minuto de 

tiempo en el meridiano origen. se anota la hora que marca el reloj y la hora dada por el radio y 

a la diferencia entre estos dos tiempos se le llamará ót ( Diferencia de Tiempos ). Ver registro 

111.1. Para obtener un valor confiable de ó.t se rcaliz.anín un mínimo de tres coincidencias y se 

promediarán los valores obtenidos. Cabe señalar que si la hora del reloj es menor que la 

marcada por el radio. el ó.t será positivo y si la hora marcada por el reloj es mayor que la dada 

por el radio. el valor del .ó.t será negativo. 

4.~ Observar c:1 astro. 

Astro a observar 

Datos que se registran en campo 

Ver registro 111. 1. 

Equipo a emplear 

Sol 

Presión atmosférica. 

Temperatura. 

Tiempo al momento de la observación. 

Angulo vertical al Sol. 

Nombre del Observador. 

Nombre del anotador. 

Lugar de la observación. 

Fecha de la observación. 

Tránsito o teodolito. 

Reloj con segundero. 

Filtro o tarjeta blanca. 

Terrnómelro. 

Aneroide. 

Radio de onda corta. 



Regisnolll. 1 

Sanliago Cual111Jpan. Edo. de Mex. 
Observacionn al Sol mlltlana 

..\1-• l.Os 
~-21•s1·21" 

RADIO 
8 :!O 
8 :!I 
8 2:! 

RELOJ 
8 IQ 59.0 
8 20 59.0 
8 21 59.0 

EST PO TIEMPO cv. 

V , .. 9 12 57.9 47 16 
~I 9 13 28.0 47 10 
Sol 9 14 29.0 313 37 
'>ol 9 14 53.9 313 42 

9 13 55.9 
9 13 58.5 
9 13 57.2 

V 'º' 9 IS 28.5 313 'º ,., 9 lo 13.J 313 1 
Sol 9 17 33.0 46 13 , .. 9 18 2.11 46 6 

9 16 45.6 
9 10 53.2 
9 16 49.4 

V >ol 9 18 58.2 4S " Sol 9 19 21.J 4S 48 

So• 9 20 26.2 "' o , .. 9 20 56.0 "' 6 
9 19 57.1 
9 19 53.8 
9 19 55,4 

o.o 
V Sol 9 -- 29,8 "' 20 

••I 9 22 35.0 "' 27 

'ºI 9 23 6.S 44 49 .... 9 24 J,2 44 42 
9 2:3 2.-1 
9 23 2.8 
9 23 33.8 

V 'ºI 9 2S 25,9 44 24 

'º' 9 2S 58.0 44 17 

'º' 9 27 7.0 "º 31 
!'>ol 9 27 32.8 316 37 

9 26 2'1,4 
9 26 'l2.S ,, :_.-, .;l.'J 

Jl/Mayo/97 

P - 77:?.5 mbar/Hs 
Vh6- 21.0" 

z 
R 
p 

47.0 47 16 47.0 lzc 
•.o 47 10 s.o 

11.0 46 22 49.0 l 58.0 46 17 :!.O 
46 46 54.5 
46 46 28.5 
46 46 4t.5lz 

R 

49.0 46 9 11.0 r 

'·º 4S ,. 53.0 Zc 
14.0 46 13 14.0 
42.0 46 6 42.ol5 

46 7 56.51c 
46 6 3.51&> 
46 7 o.o 

z 
o.o 4S S4 O.O R 

24.0 4S 48 24.0 p 
29.0 44 'º JI.O Zc 

.12.0 44 " 28.0 
4S 23 44.0 6 
4S 23 57.5 e 
4S 23 50.sloo 

42.0 44 39 1s.olz. 
49,0 44 32 11.0 R 
JJ.O 41 49 33.0 p 

39.0 44 42 J9.0 lzc 
44 40 58.5 
44 40 52,0 o 
44 40 55.2 C 

"' J),0 44 24 33.0 

"·º 44 17 B.O Z 
42.0 43 28 18.0 R 
3'1,0 43 22 21.0 p 

43 " :?7.0 Zc 
43 '."iJ 14.5 
4; !'1 20.8 o 

e 

46 

46 

21 

21 

46 

46 

21 

21 

4S 

4S 

21 

21 

44 

" 
" 
43 

43 

" 
21 

observó:AOC 
anotó:ARP 
1-19.2•c 

46 41.5 
45.S 

6.4 
47 20.6 

" 21.0 
3 13.9 

S4 34.9 

º·º 44,5 
6.3 

7 38.:? 

" 21,0 
3 14,9 ,. 35.9 

23 50,8 
1 43.4 

6.3 
24 27,9 

" 21,0 
3 16,0 ,. 37,0 

SS.2 
42,3 

6.2 
41 31.3 

" 21.0 
3 17.1 ,. 38,I 

" 20.8 
41.2 

6.1 

" 55,9 

" :21.0 
3 18,J 

S4 39.3 



Registro 111. 1 

Santiago CuatJalpan. Edo. de Mex. 
Observaciones al Sol tarde 

At-+ l.Ss 
&=21•s1·21 .. 

EST PO TIEMPO c.v. 
V Sol 15 S2 17.9 46 14 

Sol 15 S2 39.8 46 19 
Sol IS S3 30.9 314 1 
Sol 15 S4 IS.O 314 51 

IS S3 16.4 
15 Sl 5.4 
IS 53 10.9 

V Sol IS S4 49,3 313 43 
Sol IS SS 27,S 313 34 
Sol 15 S6 21,8 47 11 
Sol 15 56 54,4 47 19 

IS 55 s1.s 
IS 55 54,2 
15 SS 5:?,5 

V Sol 15 S7 36.3 47 2S 
Sol 15 SS 6,8 47 35 
Sol IS S9 36,5 312 37 
Sol IS o 0,4 3)2 31 

15 SS 48,4 
1 s 58 Sl,6 
IS SS so.o 

31/ Mayo/97 

P = 770 tnbar/Hg 
Vh8=2l.0" 

-is.o 46 14 
51,0 46 19 
:w.o 45 SS 

4,0 46 8 
46 ll 
46 9 
46 10 

12.0 46 16 
s2.o 46 25 
IS,O 47 11 
o.o 47 19 

46 47 
46 48 
46 48 

s,o 47 28 
17,0 47 35 
24,0 47 22 
39,0 47 28 

47 2S 
47 28 
47 28 

z 
R 
p 

45,0 Zc 
Sl,0 
40,0 o 
56,o e 
so.so 
15.S 
33,0 z 

R 
48.0 p 

8,0 z 
15,0 
o.o o 

54.o e 
l 1.5 ó o 
2,S 

s.o 
17,0 
36,0 
21.0 
14.5 
56,5 
35.S 

z 
R 
p 

Zc 

ó 
e 
Oo 
e 

46 

46 

21 

21 

46 

46 

21 

21 

47 

47 

21 

21 

observó:AGC 
anotó:ARP 
t-24°C 

10 33,0 
43,7 

6,4 
11 1093 

51 21,0 
5 33,6 

56 54,6 

4S 2,8 
44.6 

6,4 
48 41,0 

51 21,0 
5 34.6 

56 55,6 

28 35,5 
54,7 

6.5 
29 14.7 

51 21.0 
5 35,6 

56 S6,6 
3 18,3 

-------....._-~--·-------
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Del equipo enlistado el tennómetro y el aneroide servirán para corregir las Distancias 

Cenitales por Refracción y Paralaje. El radio de onda cona servirá para obtener el At del reloj 

por el método descrito en el paso tres de este tema. 

Una vez centrado y nivelado el equipo en el vértice. se proyecta el astro en la tarjeta blanc~ 

aclarando Jos hilos de la retícula. posteriormente se harán dos tangencias del astro con el hilo 

horizontal. del Jado opuesto a los hilos dobles del hilo venical ( ver figura 111. 3. a. ). En el 

momento en que el astro haga cada una de las tangencias. el observador se lo indicar.i al 

anotador. para que éste. anote Jos tiempos de estas y los ángulos venicales dictados por el 

observador. Después se hará un cambio de posición de la visual y se harán otras dos tangencias 

del astro en el hilo horizontnl del lado opuesto a Jo hilos dobles del hilo vertical ( ver figura 111. 

3. b. ). A cuatro tangencias ( dos en posición directa y dos en posición inversa) del astro con 

sus respectivos tiempos y ángulos venicales se les llama serie. Una vez realizadas tres o cinco 

series se procede a calcular .Ver registro IJJ. 1. 

111. 6. J. h. Cálculo 

Para poder calcular el valor de Ja Longitud será necesario saber que: 

COSZ = SEN<PSENO + COSrpCOSóC'OSH 

COSH = COSZ-SEN,,,SENó 
COS,,COSó 

l+COSH= COS,,COSó+COSZ-SEN,,,SENó 
COS<¡>COSó 

l - COSH = COS,,COSó - COSZ +SEN'/'SENó 
COS,,>COSó 

90-q> q, 
s 



J.! COSZ+COs(tp+ó) 
2 COS 'H = COS,,,COSo 

,l COS(tp-o}-COSZ 
2SEN lff Q. COS<pCOSó 

COSp+COSq =2COS~(p+q)Cos(p-q) 

COSp-COSq =-2SEN~(p+q)SEN(p-q) 
,... _ 2cost(z+,,.+o}costcz-,,,_o) 

2COS ' H - COS,,,COSo 

.... 2SENt(tp-o+Z)SENt(tp-o-Z) 
2SEN 'H = COS,,,COS.5 

2S =Z+tp+O => S = t(Z+tp+ó) 
2S-2Z= tp+o-Z = (S-Z) =t<Z+o-tp)-(S-Z) =f(Z-tp-o) 

2S-2tp = Z+o-tp = (S-tp) =HZ+o-tp)-(S-tp) =t(tp-Z-o) 

2S-2o = Z+tp-o =(S-o) =HZ+tp-o) 

,_._ _ 2COSSCOS(S-Z) 
2 COS ' H - COS,,,COSo 

,_._ _ 2SEN(S-o)SEN(S-tp) 
2SEN ' H - COS,,,COSo 

COS' H - . COS,,,COSo 
.l -~COSSCOS(S-Z) 

.l -~SEN(S-o)SEN(S-tp) 
SEN ' H - COS,,,COSo 

T. .!ff _ /SEN(S-o)SEN(S-tp) 
"AN ' - v COSSCOS(S - Z) 

Una vez conocidas las c:xprcsioncs que servirán para detenninar el valor de la Longitud. se 

deberá proceder como a continuación se indica : 

l.· Obtener los promedios de tiempos y distancias cenitales de los datos registrados en campo. 

Para obtener el promedio del tiempo de una serie se debe sacar el promedio entre el primer y 

el último tiempo cronomctr4ldos y el promedio entre el segundo y el tercc:r tiempo 

cronometrado; y una vez obtenidos estos dos promedios se obtiene el promedio de estos. En 



otras palabras para obtener Jos promedios se promedian extremos con extremos y medios con 

medios y al ültimo. se obtiene el promedio de promedios. Ver registro 111. l. 

Para obtener los promedios de las Distancias Cenitales se sigue el mismo procedimiento que 

para el tiempo. con la diferencia de que primero se obtienen los ángulos verticales directos y se 

trabaja con estos valores. Ver registro 111. 1. 

2.- Corregir los promedios de las Distancias Cenitales por Refracción y Paralaje. 

Expresiones a emplear 

Ver registro IJJ. I . 

Datos que se emplearán 

Zc-Z+R-P 

R-rBT 

r =- 60. '"OTA1VZ 

B=~ 
762 

T- l+0.~041 
P-8."8SENZ 

Z = Distancia Cenilal promedio observada. 

Pr = Presión atmosférica al momento de la 

observación. 

Temperatura al momento de la 

observación. 

3 .- Obtener Ja Declinación del astro para los tiempos promedios de cada serie. 

Expresiones a emplear 

Ver registro 111. J. 

Datos que se empicarán 

oo - s+ e 
e= 1'7tóxFfr 

Oo = Declinación del astro al momento de Ja 

observación. 

O = Declinación del astro a las Oh del M90 

W.G.. dato del Anuario del Observatorio 

Astronómico Nacional. 
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4.- Calcular la Longitud. 

Expresión a emplear 

Ver registro JU. 2. 

Datos que se emplearán 

C .- Corrección que se aplica a Ja Declinación 

deJ Sol para obtener la Declinación en el 

momento de la observación. 

Vh5 =- Variación horaria de Ja Declinación. 

dato del Anuario del Observatorio 

Astronómico Nacional. 

Hr = Hora promedio al momento de la 

observación. 

1 /sen(S-ó)scn(S-q>) 
tan2H= cosScos(S-Zd 

O= Declinación del astro t!'n el momento de la 

observación. 

<p = Latitud del lugar. 

Zc Distancia Cenital corregida por 

Refracción y Paralaje. 

S=(B+Zc+<p)/2 

H = Angulo horario en grados ( Hº ). 

Hh =Angulo horario en horas= Hº/15 

HM90 = Hora de paso del Sol por el 

Meridiano 90 W. G. Dato del Anuario del 

Observatorio Astronómico Nacional 

Una vez obtenido eJ valor del Angulo Hornrio en grados ( Hº ). se deberá obtener este mismo 

dato en horas ( Hh ). para que a la hora de paso del Sol por el Meridiano 90 al W. G. ( HM90 ) 

se le reste este valor y obtener así. la hora local. Una vez obtenido el valor de Ja hora local se 

hace la diferencia de Csta con la hora promedio más su respectivo ót { Hobs+ At ) y esta 

~o 



Registro 111. 2 

Santiago Cuotlo.lpo.n, Edo. de Mcx. 3 1/ Mayo /97 
Cálculo de las observaciones al Sol manana 

At - + 1.0 s P-= 772.S mbarn-Ig 
ó-21º51º21'" VhB-21.0" 

6o 21 S4 34.9 21 S4 35.9 21 S4 37.0 21 
Zc 46 47 20,6 46 7 38.2 45 24 27,9 44 .. 19 40 51,8 19 40 51.8 19 40 51.8 19 
s 44 11 23.6 43 SI 33.0 43 29 58,4 43 
Hº so 12 51.1 49 29 54.1 48 42 54.6 47 
Hh 3 20 51.4 3 17 59,0 3 14 1.6 3 
HM90 11 S7 41,0 11 S7 41.0 11 S7 41.0 11 
HL 8 36 49.6 8 39 4:?.,0 8 42 49,4 8 
Hobs 9 13 58,2 9 16 50,4 9 19 56,4 9 
Ak 37 8.6 37 8.4 37 7.0 

A}.prom 37 8.4 

Santiago Cuatlalpan. Edo. de Mi:!\. 3 I / Ma.yo /97 
Cálculo de las observaciones al Sol 1arde 

.dt .. + J.8 s P = 770 mbar/Hg 
6.., :?.Iº SI º21" Vhó = 21.0 .. 

<>o 21 56 54.6 21 56 SS.6 21 56 56.6 
Zc 46 11 10.3 46 48 41.0 47 29 14.7 

"' 19 4U 51.8 19 40 51.8 19 40 Sl.8 
s 43 S4 28.4 44 13 14.2 44 33 31.6 
Hº 49 33 52.9 so 14 36.7 50 SS 40.3 
Hh 3 18 15,5 3 20 58.4 3 23 54.7 
HM90 11 S7 41.0 11 S7 41,0 11 57 41.0 
HL 15 IS 56.5 15 18 39,4 IS 21 35.7 
Hobs IS S3 12.7 IS SS 54.3 IS S8 51,8 
.>.>. 37 16.2 37 14.9 37 16,I 

~}.prom 37 15,7 

~Aprom 'fai\ana > tarde 37 11.2 

S4 
41 
40 

8 
56 
11 
57 
4S 
23 
37 

obscrvó~GC 

calculó: AGC 
t- 19.2ºC 

38.I 21 54 
31.3 43 53 
51.8 19 40 
30.6 42 44 
:::?0.2 47 4 
45,4 3 8 
41.0 11 57 
55.6 8 49 
3.8 " 26 
8.2 37 

obscrvó:AGC 
calculó: AGC 

t =::?4"C 

Nota El tiempo no fue corregido por Marcha Horana. ya que se usaron diferentes relo¡es pare la 
manana y la tarde 

3'1.J 
55,9 
51.S 
43.S 
4.¡_6 
19.0 
41.0 
22.0 
32.0 
10.0 



diferencia de tiempos entre dos meridianos sera la Diferencia de Longitudes C ~; .. ) entre 

dichos meridianos. En el caso de los ejemplos de este trabajo Ja diferencia de longitudes será la 

existente entre el meridiano 90 al W. G y el meridiano donde se haya realizado la orientación. 

Nota: la diferencia de longitudes obtenida está dada en horas; asi que para obtener este dato en 

grados se deberá multiplicar el valor calculado por 15 y para obtener el valor de la Longitud a 

la dif'erencia de longitud en grados se le sumar.in 6 horas. Ver registro IIL ::?. 

111. 6. 2. POR ALTURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS OBSERVADAS A LA 

MISMA ALTURA. UNA AL ESTE Y OTRA AL OESTE 

111. 6. 2. a. Metodología de Campo 

Como su nombra Jo indica. en este método se observarán dos estrellas a la misma altura. una al 

Este y otra al Oeste. 

1.- Identificar y materializar dos vértices. uno será donde se ubique el aparato ( \'Cnice ) y el 

otro será la sei\al. De la linea definida por estos dos vértices se debe conocer su Azimut. 

2.- Detenninar la hora sideria de un tiempo medio propuesto. 

Expresión a emplear 

Ver registro JJJ. 3. 

Datos que se requieren 

TsL- To+ Tm + CI ..... .dA. 

To ""' Tiempo siderio origen en el M90 al 

W.G. Dato del Anuario del Observatorio 

Astronómico Nacional. 

Tm ""' Tiempo medio propuesto. 

C 1 = Corrección aplicable al Tm para 

transformarlo en tiempo siderio 

0.00:?.7379xTm. Dato obtenido del Anuario 

del Observatorio Astronómico Nacional. 

AA= Diferencia de Longitudes entre d M90 al 
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Regisuo 111. 3 

Campo deponivo .. El Charco". Uriangato.Gto. 26-:?7/ Enero /96 
Comparaciones del reloj 

To 8 lS ~1.8 8 19 18,4 8 19 18.4 
Tm 21 35 o.o 21 :?5 o.o 21 ·31 º·º .. Cl 3 3::?.7 3 31.1 

" 
3 32,1 

s 53 S4.S s 47 49,S 6- 53 50.5 
A:;. 40 32.6 ,44., 3\,2 ·,·,44 31,2 
Tsl 5 13 :?.t.9 5 3 18,3' "·· 5 9 ·19,3 

5 3 19,7 S'." 9 :20,8 
Radio Reloj .At "1,4 ,, '' ' -1.5 

21 24 5 2 19,4 :,_';-,· '19 21 25 5 3 19,7 -1,4 8 19 18,4 "· 8 '18.4' 
21 26 s 4 19.9 23 :!.9 º·º <23 ;32" .o.o 

3 Sl,S :· ~,_.3:.· s2.o 
21 30 s 8 20,6 7 S2 9,9' -7 SS 10,4 
21 31 s 9 20,8 -1,S 44 31,2 ''44 '31,2 
21 32 s 10 21,0 7 7 38.7 .. ,7 10 39,2 

7 7 39,8 7 10 40,7 
23 28 s 6 40,1 -1,1 -1.5 
23 29 5 7 39,8 -1.1 
23 30 5 8 40.2 8 23 14,9 

2 10 o.o 
23 31 6 9 40,4 o 21.4 
23 32 6 10 40,7 -1,S 10 33 36,3 
23 33 6 11 40,7 44 31,2 

9 49 5,1 
2 9 6 48 6,2 9 49 6.S 
2 10 6 49 6.5 -1.4 -1,4 
2 11 6 so 6.8 
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1 W. G. yel M local. 

3 .- Obtener el At del reloj. 

Una vez calculado el tiempo siderio de la hora media propuesta. se pone a andar un reloj en el 

tiempo calculado y se aplica el mismo método de coincidencias descrito anteriormente en este 

capitulo. con la diferencia de que los tiempos a comparar serán el tiempo medio dado por el 

radio y el tiempo siderio marcado por el reloj en el mismo instante. Después de tres 

coincidencin.s ( una serie ). se obtiene el tiempo siderio del promedio del tiempo medio 

cronometrado y se hace la diferencia entre este tiempo calculado y el promedio del tiempo 

siderio cronometrado. Cabe señalar. que si el tiempo calculado es mayor que el cronometrado. 

el At, será positivo y si el tiempo calculado es menor que el cronometrado. el At. es negativo. 

Ver registro 111. 3. 

4.- Determinar varios pares de estrellas. Ver registro Itl. 4. 

Expresiones a emplear T=(ae+ aw)/2 

T~ = T- -lmin 

Tw = T+ -lmin 

He= Te- ae 

He-Hw=Hh 

Hº-Hhx 15 

COSZ-SEN,,SENli+COSqJCOSóCOSHª 

a- raw +& )12 

COSA=c = SEN& - COSZSEN<P 
SENZCos,,, 

COSA=w'= SENliw - COSZSEN<P 
SENZCOS<p 

A:e-A:e 

A:w - .J60º - AZw ~ 
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Datos que se requieren Dos estrella con sus coordenadas a y a. datos 

obtenidos del Anuario del Observatorio 

Astronómico Nacional. 

cp ::r Latitud del lugar de observación. 

Cabe sei\alar que Ja Oc, debe variar de la Ow ±2°, y deben de ser casi iguales a la Latitud del 

lugar. 

El Tiempo ( T} obtenido con las Ascensiones Rectas de las estrellas seleccionadas debe de ser 

casi igual del Tiempo siderio calculado para la hora media propuesta para Ja observación. Para 

tal ef'ecto será necesario que las Ascensiones Rectas de las estrellas elegidas estén en un rango 

de± 2 horas con respecto al Tiempo sidcrio calculado. 

Nota : La estrella de mayor Ascensión Recta será la estrella al Este y la de menor Ascensión 

Recta scni la estrella al Oeste. 

Cabe mencionar que el registro 111. 4. solo muestra los datos qut: ser.in empleados en campo. 

S.- Observar los pares de estrellas 

Astros a observar 

Datos que se registran en campo 

Ver reSistro 111. 5. 

Equipo n emplear 

Dos estrellas. una al Este y otra al Oeste. con 

Ja misma altura a tiempos diferentes. 

Tres tiempos de la estrella al Este. 

Tres tiempos de Ja estrella al Oeste. 

Una lectum del Angulo Venical al Este. 

Una lectura del Angulo Vertical al Oeste. 

Teodolito. 

Sistema de iluminación. 

Reloj con segundero. 

Radio de onda corta 

Una vez centrado y nivelado el aparato en el vértice elegido se Je coloca su sistema de 

iluminación y se procede a observar la sei\al en posición directa del telescopio marcando en el 
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FIGURAlll.4 

FIGURAlll5 



Rq¡isU'o 111.S 

Cnmpo depon.ha ME.I CharcoM. lJMW1gato,Gto. 261 Enero !96 
PllttS de e5trelliu t-IZ-C P•596mm/Hg 

11-arNo E•ucll••l~IC E5tf.,llaa\F.s1c l~u .. 11aal~1c Oifs. 
4 36 38.7 13.1 6 24 43.0 6 34 54.1 13.7 ., 4 27 16,8 13.7 4 35 2S.6 13.-l 118 6 ,, SS.:! 12.2 6 33 40 . .S 13.4 4 28 30.S 34 12.2 27 7.5 12.3 6 32 27.0 AGC 3S 2S..S IBR 25 ss.2 6 33 .S0.6 4 27 16,8 4 35 2S.6 6 25 SS.:? 6 33 .io.s 4 27 16.8 4 35 2,.s 

"· 12 S9.S 56 11 SI.:! 18 15,0 18 29.0 4 46 32.;? 4 56 S.$,3 41 1.1 1-l.7 6 47 2:?.J 100 4 47 46,1 13.9 4 55 41.0 13.3 122 42 15.8 IS.Y 46 5.6 16.7 
4 54 27.8 13.2 6 43 ll.7 -'S.9 19,7 JMRG 4 47 46.I 4 55 .$1.0 AGC 6 42 16.4 46 9.7 4 47 46.I 4 55 41.0 6 42 16.1 46 4.8 

57 JO 8.0 57 Jo 20 42 JO o.o 42 JO 5.0 
6 59 36.8 104 17 3S.3 124 

18 49,8 14,S 
JMRG AGC 

., 18 2.0 
5 32 13,3 4J 0,5 7 18 31.8 29 0.8 180 5 33 30.6 17.J 41 41,2 19.3 127 7 19 4S,3 13,S 27 46.S 14.J s J4 47.9 17.J 40 21,9 19,J 7 20 53,9 8,6 26 33.4 13, I JMRG s 33 30.6 41 41,2 AGC 7 19 42.8 27 47,1 s 33 30,6 41 41,2 7 19 44,0 7 27 46,8 

64 18 o.o 64 18 13.0 47 42 o.o 47 42 18.2 53 IS.2 J S4.9 
111 54 26.9 11,7 .. 2 41.0 13,9 

" 38.6 11.7 1 26.9 14,1 
JMRG s S4 26.9 40.9 

' 54 26.9 41,0 

6 11.0 6 17.(J 
6 9 10,2 19 31.8 

llJ 6 10 23.9 13.7 IK 18.0 13.8 
6 11 37.7 13.K 6 17 4.:? 13.8 

JMRG 6 10 24.0 " IK.O 
6 10 24.0 6 " 18.0 .. " 



Reais1ro 111.' 

Campo deponí"o "El Chan:o". Urianpto,Gto. 2?1Enero196 
rarcsde es1rcll11.S l'"'IO"C P-'96 mm!Hg 

...... ~balE"°' o.r. F..stttlla•l~c o.r. ...... F..suclb•I EsU! Dolil E11ttltaal0...1e oors 
7 45 17.-1 "·2 7 56 13,8 14.2 10 3 5.8 10 13 50.0 :!4.1 

131 7 46 32.6 13.3 7 .. ,9,6 14.3 176 10 4 28,9 ::?3.1 10 12 2,.9 23.9 
7 47 4,,9 7 53 4,.l IO 5 Sl.9 :?3,0 10 11 ::?.o 

AGC 7 46 31.6 7 54 ,9,6 MGP 10 4 28.8 10 " 26,0 
7 46 32.1 7 54 ,9,6 10 4 ::?8.8 10 " ::?6,0 

48 24 o.o 48 24 lS,I 58 24 o.o 58 ,. 33,8 . . 2::?,, 8 .. 22.1 10 22 37.0 18.0 IU 34 20,1 

135 • 9 34.8 12.l 8 17 8.5 13.6 ,., 10 23 "·º 18.0 10 33 J,l 16.9 
8 10 "-' 1.3.S 8 15 ,3,9 14.6 10 25 ll.O 10 31 46.1 17.1 

AGC . 9 3,.4 8 17 a.o MGP 10 23 "·º 10 33 3.1 
8 9 3,.1 8 17 8.2 10 23 "·º 10 33 3.2 

52 24 o.o 52 24 25., 38 .. IO.O ., 54 37.S 
8 37 21.2 10 53 11,.5 

"' . 2J ::?,.3 8 J6 7.4 13,8 ... 10 4J 7.8 10 51 8.0 J.5 
8 24 33.8 8.5 8 J5 54..1 13,1 10 44 29,9 22.I 'º 49 4'·' 22.5 

AGC CGP 10 4J 7.8 10 51 28,0 
10 43 7.8 10 51 18,0 

66 5 "·ª 66 6 35,0 70 41 ,6,0 70 42 21.4 
8 51 10.5 9 1 13.9 11 3 33,5 11 15 30,6 

"º 8 52 25.2 14,7 8 59 57.7 16.2 193 11 . 54 . .5 21.0 11 13 12 . .5 41.1 
8 53 39.9 14.7 8 58 4t,6 16,I 11 6 16,, 22.0 11 11 ,,,9 46,6 

IBR . 52 25.2 8 59 57.8 CGP 11 4 "·º 11 13 43,0 
8 52 15.l . 59 57.8 11 4 "·ª 11 13 27,8 

54 47 53,0 54 48 23.0 61 42 8.7 61 42 37,l . 11 2,9 9 22 11,9 
lftl 9 12 16,9 14.0 9 20 57.2 14.7 

9 13 J0,9 14.0 
MGr 9 " 16,9 9 20 ,.,,2 

9 12 16,9 9 20 57.2 

37 42 o.o 37 42 1.7 
9 29 52.6 . 39 44.l 

170 . 31 11.9 19.3 9 38 32.9 11.4 . 32 31.3 19.4 . J7 21.3 11.6 
MOP 9 JI 12.0 • J8 32.8 

9 JI 12.0 9 JK 32.8 

63 o 4.0 6) o 36,0 



circulo horizontal el Azimut de Ja linea. se marca el Azimut y la Distancia Cenital de la 

estrella al Este en el cfrculo horizontal y vertical respectivamente. y aproximadamenle dos 

minutos antes de Ja hora marcada en el registro IJJ. 4 se fija el observador por la visual para 

esperar que entre Ja estrella aJ campo visual del telescopio. cabe mencionar que las estrellas se 

verán como puntos luminosos entrando a Ja visual, no solo Ja estrella esperada. sino mas 

estrellas. las cuales de54Jparccetán al encender el sistema de iluminación. quedando solamcnre 

Ja estrella esperada en In visual. cabe decir- también, que es de gran importancia conocer la 

magnitud de Ja estrella esperada para poder identificarla más fácilmente. así como su nombre y 

constelación a la que pertenece. Una vez encendido el sistema de iluminación se verán Jos 

hilos de Ja retícula y se podrá indicar el momento en que la estrella cruza Jos tres hilos 

horizontales. Se debe mencionar que el observador irá metiendo a la estrella al centro del hilo 

vertical esperando así solo el cruce por Jos hilos horizontales. En cada cruce por Jos hilos. el 

observador se lo indica.ni al anotador para que este cronometre Jos tiempos en que la estrella 

paso por cada hilo. para concluir con una lectura del círculo vertical. Esta manera de obser,,.ar 

se realiza.ni tanto para las estrellas al Este como al Oeste, señalando que para la estreJJa al Este. 

el primer cruce será con el hilo inforior. el segundo, con el hilo medio y por último con el hilo 

superior ( ver figura 111. 4 ) y para Ja cstreJla al Oeste el cruce por los hilos será de arriba hacia 

abajo ( ver figura IIJ. 5. ). Ver registro IJJ. 5. 

111. 6. 2. b. Cálculo 

a ) para Ja estrella al Este 

Te + me = ae - He ..................................... ( J ) 

donde: 

Te = Tiempo de la estrella al Este. 

.6te =Diferencia de tiempo de la estrella al Este. 

ae =Ascensión recta de la estrella al Esle. 

He""' Angulo Horario de la estrella al Este. 

q 
s 

z 



b ) para la estrella al Oeste 

1W +~· - au• + Hu• ...•....•....••..••••••...•.•..•••••. (2) 

donde: 

Tw ... Tiempo de Ja estrella al Oeste. 

6tw - Diferencia de tiempo de Ja estrella al Oeste. 

a.w =Ascensión recta de la estrella al Oeste. 

Hw =Angulo Horario de la estrella al Oeste. 

sumando las expresiones ( 1 ) y ( 2 ). tenernos: 

Te+tw+6te+ 6tw == ae+aw-He+ Hw 

A.te+Atw= ae+aw+(Hw-Hw)-(TW+ Te) 

f(A.te + Atw) = fCae + aw) + fC Hw- He) - f(Tw +Te) 

fCate + Arw) = M 

f(Hw-He) = dH 

AJ =f(ae+aw)+ l!!J-1-f(Tw+ Te) .............................. ( 3) 

Como se puede apreciar. en la expresión ( 3 ) se tienen dos incógnitas. el 6t y el AH, así que 

para solucionar esto, se considerará el triángulo astronómico definido por cada estrella. como 

sigue: 

a) para la estrella al Este cosZe == sentpscn&+ cos<pcos&cosHe 

b) para Je estrella al Oeste cosZw = scntpsenów+ cos<pcosówcosHw 

y sea: 

Zw+Ze 
Z=--2-

Zu·-Ze 
B=~ 

ów+& 
o=--2-

ów-& 
D=~ 

Hw+He 
H=--2--

Hw-He 
Ml=--2--



cos(Z - 8) = sen<Psc:n(O - D) + cos<Pcos(ó - D)cml...H -AH) 
cos(Z+B) = senrpsen(ó + D) +cosq>co'Sl...ó +D)cos(H+AH) 

desanollando ~ sumando las expresiones anteriores se tiene: 

scnZscnB = -cosó' scnDsen <P + cosHcosAHscnó senDcosrp +scnHsentJ/cosó' cosDcosrp 
BscnZ = -Dcosósen(/J + DcosHsenó'cos(/1 +/J.HsenF/cosó COS<P 

AH= BsenZ + Dcost5 scnrp DcosHscnócosrp 
scnHcostScosrp scnHcosócosrp senHcosócostp 

[ 
tanq> tan6 l ~ B 

l!J-1= -;;;;:;¡¡- tanHJL"+ senAzcosrp 

scnZ cosó 
-;;;;;¡:¡=~ 

1 senZ 
~=~ 

l>.H = [ tan"' _ tanó ]...!...(ów -&) + Zw - z.e 
senH tanH 30 30scnAzcos97 

AH=.!._[!!!!!.!!!_- tanó}ów-&) + Zw-ze 
30 scnH 1anH 30scnAzcos97 

a - declinación media 

«p ""' latitud del lugar 

Te - ae - He =>He - ae - Te 

Tw .... aw ..... Hw~Hw.,. Tw- ae 

Tw- Te-aw- ae + Hw +He 

Hw + He ... Tw - Te - ae - aw 

~(Hw+He) =~(Tw-Te) +~(ae-aw) 

H 
Tw-aw+ae-Te 

2 
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Una vez que se tienen las ecuaciones que se ernpleanin para el cálculo se deberá: 

1.- Obtener los promedios de los tiempos cronometrados en cada par de estrellas. 

2.- Calcular los pares de estrellas: 

Expresiones a utilizar 

Ver registro 111. 6. 

61 = !<ae+aw)+túl--}(Tw+ Te) 

(C5w-&)x3600)[ tanrp tanó J 
AH= 30 senHª--¡¡;;;¡¡;; +C 

C::z Zw-Ze 
30sen Azcostp 

H =~(Tw-Tc) +~(ae-czw) 
Datos que se necesitan para el cálculo Te - Tiempo promedio de la estrella al Este. 

Tw - Tiempo promedio de la estrella al Oeste. 

ae - Ascensión Recta de la estrella al Este. 

aw - Ascensión Recta de la estrella al Oeste. 

H -= Angulo Horario en horas. 

Hº -= Angulo Horario en grados = H x 1 S 

óc- Declinación de la estrella al Este. 

&w =Declinación de la estrella al Oeste. 

& - Declinación promedio = ( óe + Ow )/2 

<p = Latitud del lugar de observación. 

Zc = Distancia cenital leída después de observar la 

estrella al Este. 

Zw = Distancia cenital leida después de observar la 

estrella al Oeste. 

Az = Azimut promedio = ( Aze + Azw )/::? 

Nota : tanto las Declinaciones y las Ascensiones Rectas de ambas estrellas son datos obtenidos 

del Anuario del Observatorio Astronómico Nacional. 

... 



Registro JU. 6 

CALCL'LO DE TJEMPD PDR AL TURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS 

.. ... 
1'2flk-6cl 

~p 

UP 

J:?.o 

CRONOM AGC 

7,9 12 .... ,.,, 
2S,7 

'" Jl.7 

,... 12 

'"·"' ,.., ,., 

.. 
., s..o 

"P 

21,0 _,, 

49,6 

SJ,9 

57,0 

JJ,1 

.,, .. , 
J0,0 • . .. 
'6,0 ·I 

.... 
"'· 
'" 

6> 



Registro Jll. 6 

CALCULO DE TIEMPO POR AL TURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS 

ESTAiCI01'ó u,_..ao.GIO 

OOSERYAPOR 

,.__ ...... 

1.-:c--1 

.~_.. ...... .u.e 

ll.l 

19.' 

49,S 

•),l 

51,1 

E6 tt,.,.ar- Ept-.. 

w.c~u w.,T...., 

l'7.l ·~ 

''·º u 

l>:Uliiáil .. -.,.._.,.,, ..... ·,..n; .. ~+a.._.,.., . ..,,,,.,.,,.,.!f"'•·&ii'"'-·"'•h.---i . .,fJJ"•-''-."""~.;....'-'··,~__...-...__,,._. 

l'·º 

~-' •.. ,_ ... 
JO.I 

•0.-4 

"· 
"'·' ... 
Ja.S 

'"· 
"· 
"·' 

"· l8.( 

~-· 

" ·• 



Registro 111. 6 

CALCULO DE TIEMPO POR AL TURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS 

CSTAC:ION u,_......GIO 

E ll Lcoat1 

FECHA l'1/ENER0.-

E<1V1r¡J1no• 

WOC:anM•¡otu 

'·' 
... 

1'1'.C 

.•. 
IU.C 



Registro 111. 6 

CALCULO DE TIEMPO POR AL TURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS 

ESTACION Unanpl<>.GfO 

OBSERVMXlR. 

1 ~ ............. \H 

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



TIEMPOS 

s 37 3S.9 
s S8 34.0 
6 14 21.0 
8 S6 11.S 
7 so 4S.8" 
8 13 21.6 

10 8 27.4 
10 28 29.1 
11 9· 11.3. 

4 31 21.2 
4 SI 43.6 
6 29 47.8 
7 23 4S.4 

Prom. Tiempos y ~ 

7 31 S0.4 

~}.prom= 

REGISTRO lll. 7 

. "' 
-4.S . 

•·. "s.o.· 
···.'4.9. 

. -4.8. 

t. 
':t• 

21 31 
23 29 

1 58 
"' -1.5 ..,.,. -1.1 

0,4 

-4.S Ápllcando la ecuación de la Marcha 
-4.8 
-3.1 m-+0.::?0339 
-4.4 
-2.6 21 31 = 5 9 

-3.6 7 31 
-4.6 Dif= 2 22 
-3.4 mx Olf= e= 0.5 
-3.0 

TL= 5 9 

TM90= 5 53 
M= 44 

-4.1 
25 29 = 7 7 

7 31 
Dif= o 24 
mx 01f= e= 0.1 

TL= 7 7 
TM90= 7 52 
d>.= 44 

44 34,2 

"'' 20.8 -4,6 
50,4 -4,1 
29,6 

16,2 
50,5 
34.3 

"'' 39.8 -4,0 
50,4 -4,1 
10,6 

35,8 
9,9 

34.1 



1 

1 

1 

l 
1 
¡ 
' ! 

Una vez obtenido el .dt por la observación de los pares de estrellas. obtenemos la Marcha 

horaria con las comparaciones hechas del reloj. mediante la expresión: 

m= tu'-6.I ,._, 
donde t<t#. 

Se obtiene el intervalo entre ya sea t o t• con la hora promedio de las observaciones de los 

pares. obteniendo una diferencia ( Dif ). Se multiplica la diferencia obtenida por la marcha ( m 

) y se obtiene as( la corrección correspondiente a la hora promedio de observación. 

Mediante los .dt y .6.t' se analiza el signo de la corrección para el .6.t observado que al tiempo t 

o 1· de comparación del reloj. Se aplica la corrección al tiempo to t'. obteniendo un tiempo 

corregido te. 

La diferencia entre el te y el tiempo siderio del M90 al W. G. del tiempo medio 

correspondiente alto t .. sen\ el 6.A.. Ver registro 111. 7. 
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CAPITULO IV 

DETERMINACION DE LA LATITUD 
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CAPITULO IV 

DETERMINACION DE LA LATITUD 

Como ya se dijo en la Introducción. la Latitud es un arco de meridiano medido a partir del 

Ecuador hasta el zenit del observador. se designará con la letra cp y se mide de 0° a 90° a partir 

del Ecuador. y puede ser Latitud Norte o Latitud Sur. según que el punto considerado se 

encuentre al Norte o al Sur del Ecuador respectivamente. 

Una vez recordada la definición de Latitud. en este capitulo se verán las ecuaciones que nos 

servirán para obtener el valor de esta. 

IV. l. METODO DE PASOS MERIDIANOS 

IV. l. a. Metodologfa de Campo 

Para aplicar este método sera necesario observar al astro a la hora de su paso por el meridiano 

local. cabe mencionar que el astro empicado será el Sol. 

1.- Identificar y materializar el vértice del que se desea conocer su Latitud. 

2.- Centrar y nivelar el aparato que se empleará Jurant.;: Ja ob5crvación. 

3.- Obtener el L\t del reloj que se empleará durante Ja observación. por el método de 

Coincidencias visto en el Tema ·· Determinación del Tiempo por el MCtodo de Alturas 

Absolutas••. Capitulo 111. Ver registro IV. 1. 

4.- Obtener la hora del paso del Sol por el Meridiano local 

Esta hora de paso se obtiene con la siguiente expresión: 

HpasoM90 + AA ................................ ( l J 
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Donde: 

HpasoM90 ,... Hora de paso del Sol por el Meridiano 90 al Oeste de Grecnwich. 

corrcspondicnte al día de Ja observación. Valor que se obtiene del Anuario del Observatorio 

Astronómico Nacional. 

6A = Diferencia de Longitud entre el M90 y el Meridiano local. 

Cabe mencionar que la suma de la expresión ( 1 ). será algebraica. Ver registro IV. l. 

S.· Observar el astro a la hora de su paso por el Meridiano local. 

Astro a Observar 

Datos que se registran en campo 

Ver registro IV. 1. 

Equipo a emplear 

Sol 

Presión atmosférica del lugar al momento de 

la observación. 

Tempcraturn. 

Tiempo al momento de la observación. 

Angulo horizontal dc1 Sol. 

Nombre del Observador. 

Nombre del Anotador. 

Nombre del lugar de observación. 

Fecha de observación. 

Teodolito. 

Acodados con filtro. 

Reloj con segundero. 

Una tarjeta blanca. 

Termómetro. 

Aneroide. 

Radio de Onda corta. 

Del equipo que se colista anteriormente el termómetro y el aneroide serán necesarios para 

corregir la Distancia Cenital por Refracción y Paralaje. 



El radio de onda corta servirá para obtener el At del reloj. 

Una ·vez obtenida la hora de paso del astro por el meridiano local se procede a observar al astro 

de 1 S a 20 minutos antes y después de que este pase por el Meridiano local. esto se hace 

porque observar el astro en el momento de su paso. resulta bastante complejo y es por ésto que 

se observa antes y después de esta hora. para que con los promedios de tiempo y Distancia 

Cenital podamos obtener el valor de la Latitud. 

Para observar el Sol antes y después de su hora de paso será necesario colocarle al telescopio 

del aparato que se empleará sus acodados y filtro. posterionnente se observará al astro como se 

hace en el ·· Método de Alturas Absolutas para la Detenninación del Tiempo "\ visto en el 

Capitulo lit.; con la única diferencia de que la posición del telescopio con la que se inicia será 

la misma con la que se concluye; además de que se deberá observar los mismos minutos antes 

y después de la hora del paso. Es decir. que si se empieza 1 S min. antes, se deberá concluir 1 S 

min. después de la hora de paso. 

IV. t. b. Cálculo 

Para poder calcular el valor de la Latitud será necesario saber que: 

rp· -ó·- z· cuando el astro declina al Norte del Zenit (ver figura IV. l ) 

rp """Ó + Z cuando el astro declina al Sur del Zenit (ver figura IV. 2 ) 

En el Triángulo Astronómico tenemos que: 

cos.: = senrpsenó +cosrpcosócosH ..................................... ( 2); 

pero como el astro se encuentra en el Meridiano en el momento de su paso. entonces 1-1 = o. 
lo que quieri= decir que el Polo ( P ). el Zenit ( Z ) y el astro ( S ) esta.nin sobre un mismo arco 

(el Meridiano ). para comprender mejor esto. veamos las siguientes figuras .q. P~z 
- ·6 9U-----..Jz 

s 
s 

•• 

..,,.__...._._. __ ....... -.----~--,.----..-----~---·-·-·-....... ' 



/ 
E 

z· 
FIGURA IV.I 

z 

E ... 

i 
H' •------<--___¡ H 

P' 

\ FIGIJRAIV2 
------~-_..,....,., 
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como podemos apreciar en las dos figuras del triangulo astronómico si el ángulo H -+ O { arco 

SZ ). el arco PS tenderá a acercarse al arco PZ • hasta que se conviertan en un solo arco 

cuando H - o. quedando la ecuación ( 2 ) como se anota a continuación: 

cosZ = sen rp scnó' + costp cosó' 
cosZ = cos(<P -ó') = cos(ó - q:>) 

Z=<p-o=S-<p 

~ 
aclarando que de las dos últimas ecuaciones. la primera se aplicará cuando el astro decline al 

Sur del Zenit y la segunda expresión cuando el astro decline al Norte del Zenit.. donde: 

B "" Declinación del astro observado a la hora de observación 

Z - Distancia cenital corregida por refracción y paralaje 

Una vez obtenidas las expresiones que nos servirán para obtener el valor de la Latitud se 

procede de la siguiente manera : 

1.- Obtener los promedios de Tiempos y Distancias Cenitales de los datos obtenidos en campo. 

Para determinar los promedios de las Distancias Cenitales. será necesario obtener los valores 

directos de los ilngulos medidos y promediar una observación directa con una in ... ersa; ver 

registro IV. 1. Para los promedios de los tiempos se realiza de la misma manera. ver c1 mismo 

registro que para los ángulos verticales. La finalidad de obtener los promedios de las lecturas 

inversas y directas es para poder apreciar la existencia de los errores en el caso de que estos se 

presenten. 

2.- Corregir et promedio de la minima Distancia Cenital obtenida. por Refracción y Paralaje. 

de In misma manera que en el ?v1étodo de Alturas Absolutas para la determinación del Tiempo. 

del Capitulo 111. Ver registro IV. l. 

3.- Obtener la Declinación del astro para el momento de la observación. en este caso se usará. 

la hora promedio correspondiente a la mínima Distancia Cenital obtenida. y se procederá de la 

misma manera que en el Método de Alturas Absolutas para la determinación del Tiempo. del 

Capitulo 111. Ver registro IV. 1. 
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Registro IV .1 

Campo deportivo .. El Charco". Uriangato.G10. 26/ Enero /96 obscrvó:JMRG 
rasos Meridianos anotó: AGC calculó: JMRG 

~l.,. ..... 0.5 s r = 594.9 mm/Hg t - 24° c 
8-=-18°52"48.. Vh8=37.5" 

EST 

V 

PO 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

z 
R 
p 

HrpasoM90 
x­
HrpasoML 

12 S2 31.4 

12 S3 55.8 

12 SS 38,4 

12 S7 12.9 

12 S8 28.S 

12 S9 39,0 

13 o 57.3 

38 52 41,6 
36,3 
s.s 

Zc 38 53 12.4 

12 12 30.0 
44 31.2 

12 57 1.2 

TIEMPO 

12 S2 
12 S2 
12 S3 
12 S4 
12 54 
12 S6 
12 S6 
12 S7 
12 58 
12 S8 
12 S9 
13 o 
13 o 
13 1 

9.0 
53.8 
31.8 
19.9 
50,9 
25.9 
47,0 
38,8 

3.0 
54.0 
13.8 
4.2 

27,8 
26,8 

o 
e 
Oo 

c.v. 

39 JO 14,7 
321 22 42 
321 22 50,7 

39 9 12.2 
39 9 4.3 

321 23 26,8 
321 23 27.0 

39 8 50.3 
39 8 53.7 

321 23 16,2 
321 23 12,7 

39 9 12.2 
39 9 23,0 

321 22 34.0 

-18 52 48,0 
8 5.7 

-18 44 42,3 

39 
38 
38 
39 
39 
38 
38 
39 
39 
38 
38 
39 
39 
38 

10 
37 
37 

9 
9 

36 
36 

8 
8 

36 
36 

9 
9 

37 

14.7 
18 

9.3 
12,2 
4.3 

33.2 
33,0 
50.3 
53.7 
43,8 
47.3 
12.2 
23.0 
26.0 

Zc 
5o 

38 S3 46,4 

38 S3 10.8 

38 S2 48.8 

38 S2 41.6 

38 S2 48,8 

38 S2 59.8 

38 53 24.5 

38 53 12.4 
-18 44 42.3 
20 8 30.1 
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4.- Calcular la Latitud del ,·énice deseado. 

Expresiones a utilizar. 

Ver registro IV. 1 

Datos que se emplearán. 

'P- Zc+O 
rp=ó-Zc 

O = Declinación del astro al momento de la 

observación. 

Zc - Mínima Distancia Cenital corregida por 

Refracción y Paralaje. 

Nota : se dnn las dos expresiones para el cálculo de la Latitud. para conocerlas. aunque solo se 

emplee una. según sea el caso. 

IV. 2. METODO DE ALTURAS CIRCUNMERIDIANAS 

IV .. 2. a. Melodologia de Campo 

Será la misma que en el Mélodo de Pasos Meridianos visto en este Capítulo. Ver rC"gistro IV. 

2. 

IV .. 2. b. Cálculo 

Para poder calcular la Lalitud empleando este método será necesario saber que: 

Z=~+x=>~=Z-x 

donde: 

~ = Distancia Cenital !\.feridiana. ósea aquella que se observaría si d astro estuviese en el 

Mcridinno local. En este instante el astro adquirirá su mínima Distancia Cenital. 

x = Corn..-cción aplicable a Z. para hacer esta al meridiano. 
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Z - Distancia Cenital observada. 

cosZ = senrpscnó +costpcosócosH 

cos(.; +x) = senrpsenó +cosrpcosó(J -2sen:: fH) 

cosFf = 1 -2sen2 f H 

cos.; cosx- sen.; senx = sentpsenó + cosrpcosó{I -2sen2 fH) 
cos~cosx -sen.; senx = scnt;0senrp +cos91cosó -2costpcosó sen 2 fH 
desarrollando sen x y cos x por serie de McLaurcn. obtendremos: 

x' 
scnx=x-31 

x' 
cosx = J -2! 
sustituyendo Jos valores obtenidos en Ja última expresión: 

cos.;(1 -~)-xsen.; = co.!(1p-ó)-2cosrpcosósen 2 fH 

9'-ó=Z:. 9'-ó=,: 

x' 
cos.;-2cos~ -xsen.; = cos: -2cos97cosO'sen 2 fH 

:ec:~::ó 2sen2-fH-~ Ecunción pnra obtener Ja corrección por reducción aJ 

meridiano. 

Sen Z = Dislru1cia CcnitnJ Meridiana = ¿;,. entonces: 

rp=Z+ó .·. rp=.;+ó=- tp=ó+Z-x 

X= COStpCOsO 2sen2J.ff 
sen,: z 

cosrpcosó.., ~ 1 H (cosrpcosó)
2 

4 -'.l. 
x=~-sen-: -~ 2scn 2 Hcot,: 

si: 

B = cosrpcos.0 .m = 2sen
2 ~· H .n = 2sen"iH 

sen.; senJ'' senJ" 
x = B2scnlt.H-B2 2sen" tHcot.; 

•·. x = Bm-B2ncotO: 



=:-19' =Ó +Z-Bm+B:ncot{f 

Una vez obtenidas las expresiones que nos servirán para obtener el valor de la Latitud se 

realizará Jo siguiente : 

J.- Obtener Jos promedios de Tiempos y Distancias Cenitales de los datos obtenidos ~n campo. 

Se realiza de Ja misma manera que en el Método de Pasos Meridianos. Ver registro IV. 2. 

:?.- Corregir las Distancias Cenitales obtenidas por Refracción y Paralaje. Se realiza de la 

misma manera que en el Método de Pasos Meridianos. Ver registro IV. 3. 

3.- Obtener Ja DecJinación del tiStro para el momento de Ja Observación. 

Una vez obtenido el tiempo correspondiente a Ja mínima Distancia Cenilal. se procederá de la 

mismo manera que en el MCtodo de pasos Meridianos. Ver registro JV. 2. 

4.- Obtener el valor de Ja Latitud. 

Expresiones a utilizar. 

Ver registro IV. 3, 

Datos que se emplearán 

'I' =O +Zc-Bm+ B 2ncot.: 

B=~ 
sen.; 

m= 2scn
2

-lH" 
senl" 

2sen" ! H" n=------scnl" 

a = Declinación del astro al momen10 de la 

observación. valor correspondiente a Ja hora 

de la mínima distancia cenitaJ. 

Zc = Mínima Distancia Ceni1aJ con-egida por 

Ref'racción y Paralaje. 

~ = Distancias Cenitales con-egidas por 

Refracción y Paralaje. 

<p = Latitud obtenida con el Método de Pasos 

Meridianos. 

Hº = Hh :< J 5 = Angulo horario en grados. 
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Registro IV.2 

Santiago Cuautlalpan. Edo. de Mcx. 1°/ Junio /97 
Pasos Meridianos anotó: AGC 

.:\.t- + 2.2 s P- 771 mbar/Hg 
5 - 22° 3. 40'' Vh5 =- 20.0" 

EST 

~ 

PO 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

Sol 

z 
R 
p 

HrpasoM90 
M 
HrpasoML 

12 30 37.8 

12 31 43,8 

12 32 44.6 

12 33 44.2 

12 34 40,2 

12 3S 45.2 

12 36 45.4 

12 37 13.8 

12 38 48,6 

12 40 49,4 

2 25 44.8 
1,8 
0,4 

Zc 2 25 46.2 

11 57 so.o 
37 11.4 

12 35 1.4 

TIEMPO 

12 30 
12 30 
12 31 
12 32 
12 32 
12 33 
12 33 
12 34 
12 34 
12 34 
12 3S 
12 36 
12 36 
12 36 
12 37 
12 37 
12 38 
12 39 
12 39 
12 40 

13,0 
58,2 
21.2 

1,9 
22.9 

2.0 
22.0 

2.0 
20,2 
55,9 
22,5 

3,4 
26,9 
S9.6 
23.0 

0.1 
29.S 

3,4 
45,0 
24.0 

¡; 

e 
Oo 

c.v. 

2 S6 54.6 
3S7 38 58.1 
357 41 26.1 

2 48 28.0 
2 46 47.2 

3S7 47 12.l 
3S7 48 29.1 

2 42 a.o 
2 41 20,9 

3S7 49 51,2 
3S7 so 25,S 

2 43 20.6 
2 43 53,0 

3S7 46 so.o 
3S7 46 11.4 

2 48 SS.I 
2 so 14,J 

3S7 38 56.0 
3S7 36 17.2 

3 o 51.1 

22 3 40,0 
4 12.3 

22 7 52.3 

2 S6 
2 21 
2 18 
2 48 
2 46 
2 12 
2 11 
2 42 
2 41 
2 10 
2 9 
2 43 
2 43 
2 13 
2 13 
2 48 
2 so 
2 21 
2 23 
3 o 

obscrvó:ARP 
calculó: JMRG 

t=22ºC 

54.6 
1.9 

33,9 
28,0 
47,2 
47,9 
30.9 

s.o 
20.9 

8.8 
34,5 
20.6 
53.0 
10.0 
48.6 
ss.1 
14,J 
4.0 

42,8 
51,1 

Zc 
Oo 

"' 

2 38 ss.2 

2 33 31,0 

2 29 47.6 

2 26 49,4 

2 2S 44.8 

2 26 27,6 

2 28 31,5 

2 31 21,6 

2 3S 39,0 

2 42 16,6 

2 25 46.2 
.,.., 7 52,3 
19 42 6.1 

... 
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Cabe mencionar que el valor de Hh en horas se obtiene restando de la hora promedio 

correspondiente a la mínima Distancia Cenital ( hora considerada como hora de paso ) los 

promedios de tiempo cronometrados antes y después de la hora de paso. Ver registro IV. 3. 

Nota: se debe recordar que los valores de m y n están en segundos de arco. 

IV. 3. METODO DE LITTROW 

IV. 3. a. Metodología de Campo 

Este método será empicado para observaciones realizadas a la Estrella Polar ( Polaris, aUmi ). 

además de que se requiere un dominio de los temas de Transfonnación de Tiempo Medio a 

Siderio y Marcha horaria vistos en el Capitulo 111. 

t.- Obtener el Tiempo Siderio a una hora media propuesta. Ver registro IV. 4. 

2.- Poner el reloj que se empicará durante la observación en el tiempo siderio calculado. 

2.- Obtener el .ó.t del reloj que se empleará al momento de la observación por el Método de 

Coincidencias. Ver registro JV. 4. 

3.- Identificar y materializar el vértice del que se desea conocer su Latitud. 

4.- Centrar y nivelar el aparato con el cual se observará 

S.- Observar el astro. 

Astro a observar 

Datos que se registrar.in en cmnpo 

Ver registro IV. 5. 

Estrella Polar ( Polaris a Urni ) 

Presión atmosfCrica. 

Temperatura. 

Tiempo al momento de Ja observación. 

Angulo Horizontal de la Polar. 

Nombre del observador. 

Nombre del anotador. 

Nombre: del lugar de observación. 

Fecha. 

--~"""" . ..,·--~~-~-----------



Registro IV .-i 

Santiago Cuautlalpan. Edo. de Mex. 
Comparaciones del reloj 

To 5 1 12.9 
Tm 21 s o.o 
Cl 3 27,8 

2 9 40.7 
A>.. 37 11.4 
Tsl 1 32 29.3 

Radio Reloj 
21 11 1 38 39.8 
21 12 1 39 40.0 
21 13 1 40 40.0 

21 21 48 36.0 
21 22 49 36.2 
21 23 50 36.3 

21 25 52 35,2 
21 26 53 35,4 
21 27 54 35.5 

22 29 56 35,8 
22 30 57 35,8 
22 31 58 36,0 

''" 
-9.4 

-4,l 

-2.4 

-2,5 

5 
21 

2 

1 
1 

5 
21 

2 

ESTA 
UUR 

1 12.9 
12 o.o 
3 29.0 

16 41,9 
37 ll.4 
39 30.5 
39 39,9 

-9.4 

1 12.9 
26 o.o 

3 31.3 
30 44.2 
37 ll,4 
53 32,8 
53 35.2 

-2.4 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

61 Die /96 

12.9 
21 22 o.o 

3 30.6 
2 26 43.5 

37 ll.4 
49 32.1 
49 36.2 

-4.1 

5 1 12,9 
21 30 o.o 

3 31,9 
2 34 44,8 

37 ll,4 
57 33.4 

_57 35,9 
-2,5 
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Equipo a emplear Teodolito. 

Sistema de iluminación. 

Lampara sorda. 

Reloj con segundero. 

Aneroide. 

Termómetro. 

Radio de onda corta. 

Del equipo enlistado el termómetro y el aneroide serán necesarios para corregir las Distancias 

Cenitales por Refracción. El radio de onda corta será necesario paro poner el reloj a emplear en 

Tiempo Siderio y obtener el At del reloj. 

Para observar el astro será necesario ponerle al equipo su sistema de iluminación, una vez 

realizado esto se procede a identificar el astro que se observará y meterlo al campo visual del 

aparato. para identificar la Estrella Polar en el cielo a Simple vista. se puede hacer ubicando 

primero la Osa Mayor. siendo esta muy fácil de identificar por su forma de papalote (ver 

figura IV. 3. ). una vez identificada la Osa Mayor veremos que las dos estrellas a y p que la 

fonnan. definen una linea que al prolongarla para abajo nos dani la posición de la Estrellas 

Polar. siendo esta la mas brillante de dicha linea ( ver figura IV. 3 ). Una vez identificada la 

estrella con la pinula su~rior o inferior del apara10 se vera a la estrella haciendo coincidencia 

como si fuera un rifle. y veremos que al asomamos al objetivo del aparato. la estrella se 

encuentra dentro dt!) crunpo visual. cabe mencionar que en caso de no verse la estrella 

siguiendo lo mencionado anteriormente será necesario mover el tomillo de enfoque hasta 

identificar las estrellas. las cuales se ver.in como puntos luminosos. 

Ya teniendo la estrella en el campo visual se procede a encender el sistema de iluminación 

paro poder ver los hilos de la rcticula. cabe: mencionar que si la estrella está bien identificada al 

1nomcnlo de encender el sistema de iluminación. esta se veni perfectamente y las estrellas de 

su alrededor desaparecerán de la visual. Posteriormente se llevara. la estrella lo más próximo al 

cruce de los hilos horizontal y venical y se tornaran dos lecturas del circulo venical cuando la 

t.!'Strdla se encuentre en el cruce de los hilos, así mismo se anotara el tiempo al momento de 

cuda cruce. Se cambiará de posición el apano y se tomarán otras dos lecturas cuando la estrella 





se encuentre en el cruce de los hilos. debemos recordar que no importa la posición en la que se 

empiece a obse.nrar (ver figuras lV. 4a. y IV. 4b. ). A cuatro lecturas del círculo venical (.dos 

en posición directa y dos en posición inversa ) se le llama serie y debemos de realizar de tres a 

cinco series para obtener un resultado aceptable. Ver registro IV. 5. 

FIGURAIV.4a FIGURA IV.4b 

IV. 3. b. Cálculo 

Para poder calcular el valor de la Latitud empleando este mCtodo sen\ necesario saber que en 

este capitulo soto se mencionará la ecuación para obtener la Latitud empleando este método. 

dejando la deducción de esta ecuación para que et interesado ahonde por su cuenta. 

ftp = A - PcosH + + P 2 sen: HtunA sen 1"1 



REGISTRO IV. S 

Santiago Cuautlalpan. Edo. de Mex 61 Die /96 observó:ARP 
Observaciones a la Polar anotó: AGC 
P - 771 mbar/Hg t = 7.5° C 
O= 89° 15'09."4 a - 02h 30m 27.Ss 

EST PO TIEMPO c.v. 

V Polar 2 43 14.8 69 32 17.0 69 32 1.0 
Polar 2 .... 26.1 69 32 12. l 69 32 4.5 
Polar 2 47 26.8 290 28 53.7 69 31 54.9 
Polar 2 48 39.8 290 28 6.2 69 31 52.0 

2 45 57.3 69 31 56.8 
2 45 56,4 69 31 59.7 
2 45 56.9 69 31 58.2 

V Pol.;u 2 so 11.2 290 28 34.1 69 32 4.1 
Polar 2 51 25.1 290 28 40.6 69 31 so.o 
Polar 2 53 59.8 69 32 7.8 69 32 55.5 
Polar 2 54 55.5 69 32 54.2 69 32 27.7 

2 52 33,4 69 32 15,9 
2 52 42.4 69 32 22.8 
2 52 37,9 69 32 19.4 

V Polar 2 57 59.0 69 32 1,3 69 32 33,5 
Polar 2 59 11,5 69 32 44,6 69 32 33.0 
Polar 3 1 46.0 290 26 30.0 69 33 12.9 
Polar 3 2 44.9 290 26 34.5 69 33 14.8 

3 o 22.0 69 32 54.2 
3 o 28,8 69 32 53,0 
3 o 25.4 69 32 53.6 

69 31 58.2 
1 59.6 

69 33 57.8 

69 32 19,4 
1 59.6 

69 34 19.0 

69 J:?. 53.6 
t 59.7 

69 34 53.3 



Para poder obtener el valor de la Latitud. será necesario: 

1.- Octenninar los promedios de Tiempo y Angulos Verticales; se realiza.ni de la misma fonna 

que en el Método de Alturas Absolutas para la detcnninación del Tiempo. visto en el Capitulo 

111. Ver registro IV. S. 

2.- Corregir los promedios de las Distancias Cenitales por Refracción. Cabe mencionar que se 

hará de la misma manera que en el Método de Alturas Absolutas paro la determinación del 

Tiempo. visto en el Caphulo III. Ver registro IV. 5. 

3.- Calcular la Latitud. 

Expresiones a utilizar 

Ver registro IV. 6. 

Datos que se emplearán 

tp - A-~'8+ 'Jr 

Sg= PcosHg 

Tr =05(P.r3600)2 sen2 HgranA senl" 

H=T-a. 

A .,. 90ª - Zc = Altura 

Zc Distancia Cenital corTCgida por 

Refracción. 

P = 90ª - O= Distancia polar. 

6 ""' Declinación de la Polar. dato obtenido del 

Anuario del Observatorio Astronómico 

Nacional. 

Hg - Hh x 1 S = Angulo Horario de la Polar en 

grados. 

T - Tiempo cronometrado. 

Hh = Angulo horario de la Polar en horas. 

a - Ascensión Recta de Ja Polar. dato 

obtenido del Anuario del Observatorio 

Astronómico Nacional. 



Registro IV. 6 

Santiago Cuautlalpan. Edo. de Mex 61 Die /96 
Cálculo de las observaciones a la Polar 
p - 771 mbar/Hg t ... 7.5'0 e 
O= 89° 15º09."4 a""' 02h 30m 27.Hs 

ILC 69 33 57.8 69 34 19.0 69 34 53,3 
A 20 26 2.2 20 25 41.0 20 25 6,7 
6 89 15 9.4 89 15 9,4 89 15 9,4 
p o 44 50.6 o 44 50.6 o 44 50,6 
T 2 45 54.3 2 52 35.3 3 o 22.8 
la 2 30 27.8 2 30 27.8 2 30 27,8 
Hh o 15 26.5 o 

,, 
1.5 o 29 55.o 

A 20 26 2.2 20 25 41.0 20 25 6,7 
PcosH - 44 44.5 - 44 38,l - 44 27.7 
3er.sun1 o.o 0.1 0.1 .. 19 41 17.1 19 41 3.0 19 40 39,1 

lm'Orom 19 40 59.7 

obscrvó:ARP 
calculó: AGC 



CAPITULO V 

DETERMINACION DEL AZIMUT 



CAPITULO V 

DETERMINACION DEL AZIMUT 

El Azimut es un arco de Horizonte medido a partir del meridiano del observador. hasta el 

Circulo Vertical ·que pasa por el astro considerado y se mide de 0° a 360° en el sentido de las 

manecillas del reloj. Y la Meridiana Astronómica o Linea Norte-Sur se define por la 

intersección de los planos del Horizonte y el Meridiano del lugar y proporcionando el Norte 

Astronómico. 

En este capítulo se verán algunos de los MCtodos para detenninar el Azimut. 

V. l. METODO DE ALTURAS ABSOLUTAS 

Este método será empleado para observaciones al Sol. 

V .1 • •· Mctodologia de C•mpo 

1.- Identificar y materializar dos vértices que formen la linea de la cual se desea conocer su 

azimut. 

Uno de los dos vértices será donde se coloque el aparato y el otro será la sei'\al. 

2.- Centrar y nivelar el aparato que se utilizará para la orientación. 

J.- Obtener el .6t del reloj a utilizar durante la orientación. 

4.- Observar el astro. 

Astro a Observar 

Datos que se registran en campo 

Ver registro V .1. 

Sol 

Presión atmosférica del lugar al momento de 

la observación. 

Temperatura. 



Equipo a emplear 

Tiempo al momento de la observación. 

Circulo Horizontal del Sol y de la linea. 

Circulo vertical del Sol. 

Nombre del observador. 

Nombre del anotador. 

Teodolito o Transito. 

Reloj con segundero. 

Filtro o tarjeta blanca. 

Tennómetro. 

Aneroide. 

Radio de onda corta. 

Del equipo que se en lista anteriormente el tennómetro y el aneroide serán necesarios para 

poder tener la presión y temperatura a la hora de la observación y poder corregir las Distancias 

Cenitales por Refracción. 

El radio de onda corta nos servirá para poder obtener el 6l del reloj. empleando el Método de 

coincidencias visto en el Capitulo 111. Tema 111. 6. l. •• Determinación del Tiempo por el 

Método de Alturas Absolutas··. 

Una vez centrado y nivelado el aparato en el vértice se observa al otro punto llamado sei\al y 

se dicta el ángulo horizontal que marque el aparato. haciendo cambio de posición se vuelve a 

observar la sci\al y se lee el ángulo horizontal; en esa misma posición se ubica al sol con la 

ayuda de la tarjeta blanca. una vez proyectado el Sol en la tarjeta se mueve el tornillo del 

enfoque para definir perfectamente al astro. es decir observar a este como un circulo perfecto. 

así mismo se deberán definir pert~ctnmcnte los hilos de la reticula. Una vez bien definida la 

imagen aproximarnos ni astro a uno de los dos cuadrantes opuestos a los hilos dobles del hilo 

vertical y esperamos a que el astro toque simultáneamente los hilos vertical y horizontal ( ver 

figura V. la.), en ese instante se le indica ni anotador. para que este rcghstrc el tiempo y las 

lecturas de los círculos venicnl y horizontal leidos por el observador. Siguiendo el método de..• 



Registra V. 1 

Campo deportivo "El Charco'\ Udangaio,Gto. 
Observaciones al Sol tarde 

2SI Mayo/96 

P - 594 mrn/Hg 
Al= +0.4 s 
a- 21°00"14" VhO= 26.4" 

EST PO TIEMPO C.H. c.v. 

V 5eAal 313 59 46.5 

SC:ftal 
)33 59 57.1 133 S9 51.8 

V Sol 17 2 so.o 175 32 47,0 60 54 22.1 60 54 

Sol 17 3 39,2 175 35 4,8 61 6 11.1 61 6 

Sol 17 5 21.7 355 3 1s.2 299 3 4,S 60 56 

Sol 17 6 9,4 355 5 49.4 298 SI 56,5 61 8 

17 4 29.7 175 19 18,2 61 1 

17 4 30.4 175 19 10,0 61 1 

17 4 30.0 175 19 14.1 61 1 

V Sol 17 11 48.0 3SS 25 10.9 297 34 58,6 62 25 

Sol 17 12 39,0 355 28 16,1 297 23 21.0 62 36 

Sol 17 13 50.3 176 9 15.6 63 25 4,9 63 25 

Sol 17 14 49,9 176 12 38.2 63 38 44.6 63 38 

17 13 19.0 175 48 54.6 63 1 

17 13 14,6 175 48 45,8 63 o 

17 13 16.8 175 48 50.2 63 1 

V Sol 17 IS SS.O 176 IS ss.s 63 53 34.I 63 53 

Sol 17 16 )7.0 176 18 34.8 64 2 47.6 64 z 
Sol 17 18 12.0 355 47 20.s 296 7 49.S 63 52 

Sol 17 19 lS.0 355 51 8.0 29S 53 26.I 64 6 

17 17 3S.0 176 J 31.8 64 o 

17 17 24.S 176 2 57,6 63 51 

17 17 29.8 176 3 14,7 63 58 

V Seftul 313 59 53.9 

Seftul 133 59 59,9 133 59 56.9 

133 59 .54.4 

obscrvó:AGC 
anotó: ARP 
t= 3JºC 

22. 1 lzc 
11. 1 ªº 
55.S 

3.5 
12.8 
33,3 
23,0 

1,4 Zc 
39.0 5o 

4.9 
44.6 
53.0 
52.0 
22.s 

34.I Zc 
47,6 óo 
10.s 
JJ.9 

4.0 
29.0 
46.S 

61 2 30.7 
21 7 44.8 

63 2 J6,7 
21 7 48.6 

64 o 4.1 
:n 1 so.5 



'·. FIGURA V~-----
--~--



la doble tangencia se hace una lectura mlis en la misma posición del aparato y al finalizar se 

realiza un cwnbio de posición realizando en esta dos tangencias más en el cuadrante opuesto 

al empleado inicialmente ( ver figura V. 1 b. ). A las cuatro tangencias en dos posiciones 

diferentes ( dos directas y dos inversas ) se les llama serie. así que después de realizar tres o 

cinco series se procede a observar a la señal nuevamente haciendo dos lecturas del círculo 

horizontal ( una en posición directa y una en posición inversa ) . Ver registro V .1. 

V. J. b. Cálculo 

Para poder calcular el azimut de un linea empleando este método será necesario saber primero 

lo siguiente: 

Sea: 

scn6 ""'sentpcosZ+costpsenZcosA:: 

senó-sen(/Jcosz¡ 
cosAz = coswsenZ . 

cos(a±b) = cosacosb±scnascnb 

a =b 

cos:?a = cos2 a - scn 2 a 

t = cos2 + sen 2 a 

l +cos2a = 2cos2 a==- 1 +cosa= 2cos2 ta 

l- cos2a = 2sen2 a==- 1-cosa = 2scn2 ta 

2 l.L cos<psenZ+senó-sentpcosZ () 
cos l A:= COStpsenZ .......... l 

2 senl t A: costpscnZ - senó +;entpcosZ .......... ( 2 ) 
costpscn 

d.(1) 

úe(2) 

senó -scn(q>-Z) 
COStpsenZ 

2 
2 .J. sen(<,0 + Z) - sen O 

sen ~A.::= cosqJsenZ 



~cnlu:t:h) = scnacosh±cosasenb 
a+b-p.a-h=q 

2a =p+q ==-a= e;q 
2b=p-q::=-b=p;q 

scnp = scnt(p+q)cosf(p-q) +cos{-(p+q)scn{-scn(p-q) 

scnq = scnt{p+q)cosf(p-q)-cosf(p+q)scnfscn(p-q) 

scnp+senq = 2scnfCp+q)cosf{p-q) 

scnp-scnq = 2cosf(p+q)senf(p-q) 
sirp +z = q 

2cos1 fA.: 2cosj(ó +q:--z)sen(6' -tp +z) 
COStpSCnZ 

2
scn1 .LA:= 2cosi (ó +.p +:)scn(-8 +ip+z) 

l costpscn: 

2S=tp+z+ó :=-S=f(irp+z+6') 

(S-rp) = f(:+ó-tp) 

cs-:>-+c.,+o-:> 
(S-ó) =fC<P +:-6) 

2cos(S-z)sen(S- rp) 

cosipscnz 

:?cosSscn(S-ó) 
cosrpscn: 

J. /cosCS-::)sen(S-ip) 
cos:A= ·v cosrpscn: 

.l. /cosSsen(S-6') 
sen l A:= cos<psen: 

J. 1 cosSscn(S-ó) 
tan:! A: ·V cos(S-z)scnCS-rp) 

Absolutas. 

Ecuaciones para obtener el azimut por el método de Alturas 



Una vez deducidas las expresiones que servirán para determinar el azimut utilizando este 

mCtodo. procedemos a: 

1.- Oetenninar los promedios de Tiempos. Angulas Horizontales ( tanto del Sol como de la 

sei\al ) y Angulas verticales. Ver registro V. 1 . 

Nota : en este Capitulo solo se darán los resultados. ya que el procedimiento para obtener los 

promedios de las observaciones se explicó en el tema .. MCtodo Astronómico de Alturas 

Absolutas para determinar el Tiempo •• del Capitulo 111. 

2.- Corregir los promedios de los ángulos verticales por Refracción y Paralaje. 

En este Capitulo no se verán las expresiones ni los pasos a seguir para determinar dichas 

correcciones. ya que estas se han venido empleando a lo largo de este trabajo. Asi que por tal 

motivo solo se presentaran los resultados. Ver registro V. l. 

3.- Detenninar la Declinación del astro observado al momento de la observación. 

Debido a que a lo largo de este trabajo ya se explicó el modo de detenninar el valor de la 

Declinación del astro ( Sol ) al momento de la observación. en este Capítulo solo daremos los 

resultados. Ver registro V.1. 

4.- Calcular el Azimut de la línea deseada. 

Expresión a utilizar 

V cr registro V .2 

Datos que se emplearán en la expresión 

tan* Az = 1 cosS,,•en(S - ó) 
- V cos(S- Zc)sen(S - rp) 

O = Declinación del astro al momento de la 

obsen·ación. 

Zc = Distancia Cenital corregida por 

Refracción y Paralaje. 

cp = Latitud del lugar. 

S=(O+Zc+<P~ 

Se debe aclarar que la ecuación para dctcnninar el Azimut no nos proporciona el valor dd 

Azimut de la linea. sino el valor del Azimut del Sol. por tal motivo el resultado de esta 

9l 



Registro V .2 

Campo deponivo "El Charco". Urianga10.G10. 25/ Mayo /96 obscrvó:AGC 
Cálculo d~ la observaciones al Sol tarde calculó: AGC 

.&t- + 0.4 s P = 594 mm/Hg t..,. 33°C 
ó-:?1º00"14" Vhó=26.4 .. 

Oo 21 7 44.8 21 7 48.6 21 7 so.s 
Zc 61 2 30.7 63 2 36.7 64 o 4.1 

"' 20 8 30.l 20 8 30,1 20 8 30,I 
s 51 9 22.8 52 9 27.7 52 38 12.4 
Az 76 21 :?7.8 75 51 46,4 75 37 15.8 
Ah sol 175 19 14,1 175 48 50,2 176 3 14,7 
AzOº 108 19 8.1 108 19 23,4 108 19 29.5 
A señal 133 59 54,..J 133 59 54.4 133 59 54.4 
Az señal :?42 19 2,5 242 19 17.8 242 19 23,9 

IAznrom 242 19 14,7 



expresrón en el registro V .2. estará dado por las letras •• Az ••. Posterionnente en el mismo 

registro V .2. se anota el promedio del ángulo horizontal del Sol ( 1-1 sol ). valor que deberá ser 

restado al valor del Azimut ( Az ) para obtener el valor del Azimut origen ( Az 0° ). sumándole 

a este último valor el promedio del ángulo horizontal de la sei'l.al { A sei'l.al ). siendo el 

resultado el valor del Azimut de la lfnea orientada ( Az sei'l.al ). Cabe mencionar que el valor 

que se considerará como bueno seni el promedio de los resultados obtenidos de cada serie. 

realizada tanto en la mañana corno en la tarde. 

Se debe aclarar que las horas recomendables para aplicar _este mCtodo serán entre las 8:30 y las 

10:30 y las 15:30 y las 18:00 horas. 

V. 2. DETERMINACION DEL AZIMUT Y EL ANGULO HORARIO 

SIMULTÁNEAMENTE 

V. 2. •· Metodologla de Campo. 

Se empica la misma que en el caso de Alturas Absolutas. Ver registro V. 3. 

V.2. b. Cálculo. 

Para poder obtener la ecuación que nos permita calcular el Angulo Horario en función del 

Azimut. se retomara la expresión: 

tan1 H = sen~!s~ ~~=~;~=~ 'I') ...•..................•......•...•.•. ( 1 ) 

obtenida en el Capitulo IIJ ·• Determinación de Ja Longitud ··• en el Método de Alturas 

Absolutas. además de recordar la ecuación obtenida en este capítulo para el cálculo del Azimut 

por el Método de Alturas Absolutas: 



CNTIW deporthO '"El Chan:O'"• Urian¡ato.Cto. 
otose:-o.iu:iones ¡¡1 Sol manan• 

.l.1 - ~ º·' s P - !S94.9 mmlHa 
1> • .1r sz· . .ur vM- J7.,. 

EST PO TIEMPO C.H. 

..... 14 4 !SO.J 

...... 194 4 59.S 14 

" ... . 46 11.8 81 2B 19.3 , .. ... . 47 3-J.9 81 )6 $0.8 299 ... 9 48 .. 6.8 262 26 50.0 (>O 

9 .. 31.9 262 )4 4,7 60 

9 48 6,8 262 l:?.0 

9 .. 10.4 262 50 .. 4 

9 48 8.6 262 1 31.4 

lv • , . 57,8 263 29 28.2 .. 
, .. 9 " 42.f> 26) )7 17.0 59 ... 9 56 38 .. 0 . , . so.o )01 

• 57 ;m.9 8J 18 4,0 301 

9 56 14 .. 4 26) 23 46,I 

9 56 10.J 263 23 J.5 

• 56 IJ.4 26) 2l 24.K 

10 JS.9 84 12 ll.O 302 ... 10 ) 40,9 .. 24 9,5 302 

"" lO n.o 265 11 55.2 57 

.... 10 14.9 :65 19 41.J S1 

10 .HA 264 46 1.2 

lO 4 ... 264 48 2.4 

10 4 0.9 264 47 1.8 

" "'I lO 12 31.9 266 41 "'º·' •• ... l<I ll 12.9 266 .. )IJ 56 

10 14 11,0 86 Z2 18.:5 )04 

10 " ... •• )l ''·' 
,.,.. 

10 " ...19.4 266 36 48,2 

10 ll 4:5.0 266 ,. 54.9 

10 " 47.2 266 ,. 21.6 

19 IJ,9 H7 20 ... JOS 

"'I 10 'º 1,9 87 ,. 35.J 'º' ... 10 21 9.0 26K ,, 'º·º .. 
IO " .47,9 !63 'º 36.7 54 

IO 20 30.9 Zb1 5S 31.2 

L .. 
10 !O .l:SA l67 .. Z2.6 

l<I '° :J).2 l67 5S 56.9 

' 
.t'llJ 

l:.crt.j 
... .,,..o 14 

14 

C."\'-

4 

32 
42 ,. 
27 

27 
t9 ,, 
32 

2B 
40 
42 
34 

16 
9 

" ., 

,, 
" ., 
40 

. . 

261Enero196 oh~t'dMRO 
anPIÓ: AOC 
t-24"C 

54,9 

)9.0 6(1 27 21.0 l.c 61) 28 

16,7 60 17 .u.J 60 ... 46 •.. 60 
,. . .. 

44.0 60 27 44.0 

60 27 32.5 

60 26 56 .. 0 

60 27 14,2 

15.2 59 27 JS.,2 Zc .. .. 
1.2 59 19 1.21óo ... 46 

19.J ,. 36 40,7 

53.2 '" 27 6,8 ,. " Jt.O 

•• " :51,0 .. S1 JI.O 

15,7 " JI 4-1,l lzc S1 " IS.O S7 .. 45.0 bo ·I• 
J9,I 57 42 19,I 

48,7 " .. 48,7 

57 33 16.S 

S7 ll 7,0 

57 32 9,2 

!SS.8 56 16 58.8 z.c .. .. 
SO.l .. 9 so.Jtóo . .. 46 

27.8 55 26 32.2 

8,6 55 17 Sl.4 

55 47 25.I 

55 .. 11.2 

55 47 48.2 

.... 54 34 51.7 Zc .. 38 

24.0 54 26 )6,0 3u ·I• 46 

6.0 54 47 6.0 

22.9 .. 40 22.9 

54 J7 )7,3 .. 36 SI.O ,. l7 1...1.2 

.JY,0 
32,0 

2.7.9 
40.4 

40,1 
35,4 

14.9 
J0,4 

48,S 
24,4 

11.9 
20,:Z 



·-n..L, Az = ~ ¡._:":::º:::•:::S:.:se=n,,<S::;_-.::ºe<>c..- ( 2 ) ..... c.os(S-z)sen(S-<t:J) .................................... . 

dividiendo la c:xprcsjón ( J ) entre Ja ( 2) 

runJH 
tanÍAz = 

despejando; 

.sen(S-é)sen::(S- p)cos(S-z) 

cos~ Scos(S-z)sen(S-0) 

tanf H.rendremos 

tanf H = se:~~ 'P) tanf A: 

siendo las expresiones: 

tan-fA: = cosS.Yen(S-á) ......•........•. _. ......•.• ()) 
cos(S- A·)sen(S- tp) 

tanfH= ~tanf-4.: ...................................... (4) 

las que se emplearán en este trabajo para el cálculo del Azimut y el Angulo Horario de las 

obscJVaciones reaJiz.adas en este caso al Sol. donde: 

S=(Ci+Zc+<11J~ 

a = Declinación del astro a la hora de la observación. 

Zc = Distancfa Cenital corregida por Refracción y Paralaje. 

q> = Larirud del lugar de observación 

Cabe se11aJar que las expresiones y el procedimienro para el cálculo de ó y Zc ya si:: vjcron. asi 

que en csrc ocasión sofa se darán los resulta.dos. Ver rcgisrro V. J. 



tan J.., Az = , __ c,.,os,..S_sc....,...n~(S---=--=º~) ~ ( 2 ) 
'"' cos(S-z)sen(S-rp) ••·•••••••••·••••••••·••••••••••••••· 

dividiendo la expresión ( 1 ) entre Ja ( 2 ) 

tun{-H 
tan!Az = 
despejando: 

sen(S-5)senlcs- <p)cos(S-=l 

cos2 Scos(S-z)scn(S-6) 

tan-} H .tendremos 

tanfH = sen::s~ <p) tanf Az 

siendo las expresiones: 

tanfAz = f cosSscn(S-6) ...••••••.•••.••••.••••••... ()) 
V cos(S- Zc)sen(S- 9') 

tanTH=~tanf.Az .................•.................... (4) 

las que se emplearán en este trabajo para el cálculo del Azimut y el Angulo Horario de las 

observaciones realizadas en este caso al Sol, donde: 

S=(O+Zc+q>)/2 

6 = Declinación del astro a la hora de la observación. 

Zc = Distancia Cenital corregida por Refracción y Paralaje. 

<p "" Latitud del lugar de observación 

Cabe señalar que las expresiones y el procedimiento para el cálculo de ó y Zc ya se vieron. asi 

que en este ocasión solo se darán los resultados. Ver registro V. 3. 

g7 



Registro V .4 

Campo deportivo .. El Charco". Uriangato,Gto. 
C&lculo de las observaciones al Sol mañana 

At - + 0.5 s P - 594.9 mm!Hg 
6•-18°52"48 .. Vh5-37S' 

óo -18 46 40.4 -18 46 35,4 -18 
Zc 60 28 27.9 58 58 40.1 57 

"" 
20 8 35.9 20 8 35.9 20 

s 30 55 11.7 30 10 20.3 29 
Az 127 o 30.0 128 22 31.7 129 
Ah sol 262 1 31.4 263 23 24.8 264 
Az0° 224 58 58.6 224 59 6.9 224 
A sci\al 14 4 52,0 14 4 52.0 14 
Az sei\al 239 3 50,6 239 3 58,9 239 

Azprom 239 3 39.0 

H 3 8 51.6 3 o 48,4 2 
HM90 12 12 30,0 12 12 30,0 12 
HL 9 3 38,4 9 11 41,6 9 
Hobs 9 18 9.1 9 56 12.9 10 

~- 44 30.7 44 31.3 

~prom 44 31,2 

26/ Enero /96 

t-24°C 

46 30.4 -18 46 
33 14.9 55 48 

8 35.9 20 8 
27 40.2 28 35 
45 39.9 131 35 
47 1.8 266 36 
58 38.1 224 58 

4 52,0 14 4 
3 30,1 239 3 

52 59.9 2 43 
12 Jo.o 12 12 
19 30,I 9 29 

4 1.4 10 13 
44 31.3 44 

observó:JMRG 
calculó: JMRG 

24,4 -18 46 '°·~~ 48,5 54 38 11.9 
35.9 20 8 35.9\ 
30.0 28 o 13.8 

2,4 132 54 27.6 
21,6 267 55 56,9 
40.8 224 58 30.7 
52.0 14 4 52,0 
3:?,8 239 3 22,7 

13.6 2 36 27,5 
30.0 12 52 30,0 
16,4 9 36 2.5 
47.7 10 20 33,7 
31.3 44 31.2 



De la expresión ( 3 ) se puede apreciar que el valor del Azimut corresponde al Azimut del Sol. 

así que será necesario seguir el mismo modo de calculo que en et Método de Alturas Absolutas 

para determinar et Azimut de la linea deseada. así que solo se darán los resultados. Ver 

regisU"<> V.4. 

Oc ta expresión ( 4 ) se puede observar que si con et valor obtenido del Angulo Horario ( H ). 

deseamos conocer ta diferencia de Longitudes ( &A ) del lugar debemos de seguir la misma 

fonna de calculo que en el tema de •• Método Astronómico de Alturas Absolutas para 

determinar el Tiempo··. visto en el Capitulo 111. Ver registro V. 4. 

V. 3. DETERMINACION DEL AZIMUT POR LA OBSERVACION DE UNA 

ESTRELLA CIRCUMPOLAR EN FUNCION DEL ANGULO HORARIO Y LA 

DIST ANClA CENITAL. 

V. 3. a. Metodologla de Campo 

1.- Identificar y materializar dos vértices que formen la linea de la cual se desea conocer su 

azimut. 

Uno de los dos vértices será. donde se ubique el aparato y el otro será la sei\at. 

2.- Centrar y nivelar el aparato que se utilizará para la orientación. 

3.- Colocarte al aparato que se emplean\ para la orientación su sistema de iluminación. 

4.- Determinar el Tiempo Siderio Local para una hora media propuesta. 

S.- Obtener el 6.t del reloj a utilizar durante la orientación. 

6.- Observar el astro. 

Astro a Obscn:ar 

Datos que se registran en crunpo 

Ver registro V.S. 

Estrella Potar ( Polnris, a.Umi ) 

Presión atmosférica. 

Temperatura. 

Tiempo Sidcrio al momento de la 



Equipo a emplear 

observación. 

Circulo Horizontal del astro y de la línea. 

Circulo vertical del astro. 

Nombn: del observador. 

Nombre del anotador. 

Teodolito con sistema de ilwninación. 

Reloj con segundero. 

Tennómetro. 

Aneroide. 

Radio de onda corta. 

Lampara sorda. 

Del equipo que se en lista anteriormente el termómetro y el aneroide serán necesarios para 

poder tener la presión y temperatura a la hora de la observación y poder corregir las Distancias 

Cenitales por Refracción. 

El rodio de onda corta nos servirá para poder obtener el 6t del reloj. por el método de 

coincidencias visto en el Capítulo 111. Tema JIJ. 6. 2. •• Determinación del Tiempo por el 

Método de Alturas Iguales de dos Estrellas Observadas a la misma Altura. una al Este y otra al 

Oeste••. 

Una vez centrado y nivelado el aparato en el vénice se observa al otro punto llamado sei1al y 

se dicta el ángulo horizontal que marque el aparato. haciendo cambio de posición se vuelve a 

observar la sei\nl y se lec el ángulo horizontal; en esa misma posición se ubica y se observa ni 

astro de la misma manera que en el tema ·• Determinación de la Latitud por el Método de 

Linrow ··• visto en el Cápítulo IV. 

Cabe mencionar que en este método no solo se tomarán tiempos y lecturas del círculo vcnical. 

sino también al momento de cada cruce del astro por Jos hilos horizontal y venical se tomo.nin 

las lecturas del círculo horizontal. Ver registro V. 5. 

'ºº 



Registro V. 5 

L.agunilla del Encinal. Uriangato.Gto. 25/ Enero 197 
Observaciones a la Polar 
P - 797 mbar/Hg t - 7.Sª C 
6= 89° IS'l9."3 a - 02h 29m 22.9s 

"'ST pO TIE!l-tPO C.H c.v. 

"'' A 99 34 22.8 

A 
279 JJ s2.8 279 J4 31.0 

lvl7 Polar 9 16 32.8 20 40 34,2 69 59 39,I 

Polar 9 17 23,6 20 J9 33.S 70 o J0.9 

Polu 9 19 SS,6 200 J9 34.7 290 o 7.5 

Polar 9 21 7.4 200 40 43,S 289 59 16,0 

9 18 50,I 20 40 8.8 

9 18 39.6 20 40 4.1 

9 18 44,8 20 40 6.4 

'117 Polu 9 22 26,8 200 41 6.2 289 59 20,I 

Polu 9 2J 18.2 200 J9 43,9 289 59 7.4 

Polar 9 25 30,8 20 41 10,I 70 1 47,0 

Polar 9 26 34,6 20 JQ 58,9 70 2 19.2 

9 24 30,7 20 40 32,6 

9 24 24,S 20 40 27.0 

9 24 27,6 20 40 29.8 

Vl7 Polar 9 27 48,8 20 40 1.5 70 1 49.0 

Polar 9 29 16.2 20 41 24,S 70 1 48.0 

Poi..,- 9 JO 52.6 200 40 17.6 289 57 51.I 

Polar 9 32 5.2 200 41 27,8 289 57 55.7 

9 29 57,0 20 40 44,6 

9 JO 4.4 20 40 51.0 
9 JO 0.7 20 40 47,8 

Vl7 A 99 J4 4.5 

A 279 JJ 52,0 279 JJ 58.2 
279 34 J.O 

69 
70 
69 
70 
70 
70 
70 

70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

observó:AGC 
cronome1r6:ASF 

59 
o 

59 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
1 
2 
1 
1 
1 

1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 

39.I Z 70 o 6,6 
2 6,8 

e 70 2 13,4 
10.9 R 
52,5 z 
44,0 
11.6 

1.7 
6.6 

J9,9 z 70 1 24.7 
52,6 R 7,0 

47,0 70 J 31,7 
19,2 
29,6 
19,8 
24.7 

49.0 z 70 1 57,5 
48,0 R 7.0 

8.9 Zc 70 4,5 

4.J 
56,6 
S8,4 
57,5 

'º' 



V. 3. b. Cálculo 

Para poder detenninar el Azimut de una linea empleando este m~todo debemos saber que: 

sen.A: senH 
~=--

Kº A- - sen HcosQ csczl ......... ( 5} q90-cp -~-
. 

/' z 
pL-

¡; 
de donde: 

s 

H-T-a ........................................... (6) 

a= Declinación del astro observado 

z - Distancia Cenital del astro observado 

Nota : a y a son datos obtenidos del Anuario del Observatorio Astronómico Nacional. 

Tes el promedio del tiempo cronometrado al momento de la observación. 

Se debe recordar que para hacer uso de las expresiones ( S } y ( 6 } será necesario empicar los 

promedios de las observaciones y las Distancias Cenitales corregidas por Refracción ( ver 

registros V .5 y V .6 ) 

La fonna de obtener los promedios de los tiempos y Angulos es la misma que se emplea en el 

tema de •• Método Astronómico de Alturas Absolutas para detenninar el Tiempo ••• visto en el 

Capitulo 111. por tal motivo aquí solo se darán los resultados ( ver registro V .S. ). 

Cabe sei\alar además que la ecuación ( 5 ) nos proporciona el valor del Azimut de la Polar ( 

expresado en el registro V. 6 como ·• Az polar••) y como el objetivo es determinar el Azimut 

de la línea establecida debemos realizar un proceso mu)' parecido al del Azimut por 

102 



Registro V.6 

Lagunilla del Encinal. Uriangato.Gto. 251Enero197 
Cálculo de las observaciones a Ja Polar 
p = 797 mbar/Hg t - 7 .5° e 
5=89° 15"19."3 a=02h29m I9.3s 

Zc 70 2 13.4 70 3 31.7 70 4 
ó 89 15 19.3 89 15 19.3 89 15 
T 9 18 44,8 9 24 27.6 9 30 
a 2 29 22.9 2 29 22.9 2 29 
Hh 6 49 21,9 6 55 4.7 7 o 
Az. polar o 46 26,2 o 46 9,7 o 45 
Ah polar 20 40 6.4 20 40 29,8 20 40 
AzOº 21 26 32.6 21 26 39.5 21 26 
Ah señal 279 34 3.0 279 34 3,0 279 34 
Az señal 258 7 30,4 258 7 23.5 258 7 

AZprom 258 7 25.6 

observó:AOC 
calculó: AGC 

4.5 
19.3 
0.7 

22,9 
37,8 
52,3 
47,8 
40,I 

3.0 
22,9 
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observaciones al Sol. en el cual intervendrán el ángulo horizontal a la Polar ( Ah polar ) y al 

ángulo horizontal a la scflal (A seftcil }. Ver registro V .6. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

1.- Our'8nte el desarrollo de este trabajo tanto en campo como en gabinete pude darme cuenta 

que el Ingeniero Topógraío y Geodesia. de nuestros tiempos no solo debe conocer Ja tecnología 

de punta como son Jos Sistemas de Posicionamiento Global y Local ( GPS y GPL ). sino 

además debe de dominar las bases de esta tecnolog:Ca como Jo es Ja Astronomia de Posición y 

Ja Geodesia Geométrica, ya que para poder comprender el funcionwniento de cualquier aparato 

moderno debemos conocer el más clásico. 

Así mismo pude apreciar que hasta el momento en nuestro país no son obsoletos los 

posicionamientos clásicos, a pesar de la existencia de los receptores GPS; ya que no toda Ja 

gente cuenta con este tipo de tecnología ya sea por su costo o por su poca int'ormación sobre 

esta. 

Por otra parte tenemos que tomar en cuenta que no siempre la tecnología de vanguardia es Luil 

para todos Jos trabajos de campo. con esto me refiero a que aunque en la actualidad ya se 

cuenta con computadoras portátiles ( LapTop Computer ). estas no son Jo totalmente 

convenientes para un trabajo de campo. orillándonos esto al empleo de una calculadora 

científica con capacidad mediana y de uso rudo. Así mismo sito el ejemplo de las estaciones 

totales. Jns cuales no son recomendables para observaciones al Sol. ya que cuentan con un 

diodo para Ja lectura de las distancias con rayo Jaser que al contacto con una luz diferente 

provoca que el diodo se queme. Otro ejemplo de que no todo Jo nuevo es ütil son los teodolitos 

electrónicos. Jos cuales con Ja humedad ambiente de una noche de observaciones a Jos astros 

pierden su visibilidad. 

Con lo anterior no pretendo decir que Jo nuevo es malo, mas bien Jo que pretendo decir es que 

debemos de tomar siempre en cuenta las caracteristicas del trabajo a rcali7..ar. asi como las 

----------------------·--~·----------~-·· 
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características de los equipos modernos para no tener problemas a la hora de desarrollar 

cualquier trabajo. 

2.- Durante las observaciones realizadas en El campo deportivo •• El Charco ·~ en Uriangato. 

Oto .• Ja experiencia de uno de los ingenieros fue de gran importancia para determinar la 

existencia de un error en el Anuario del Observatorio Astronómico Nacional. 

El error se encontró en el Capitulo Poblnciones. Posiciones Geográficas. ya que en el valor de 

la Longitud de Uriangato. Gto .• es de 100° debiendo ser de 1 O l º. 

Este error nos llevó a que en Enero de J 996 cuando se realizaba Ja observación de los pares de 

estrellas estos entraban con un retraso constante de 4 minutos. además de entrar bastante 

distantes del hilo vertical de Ja retícula del aparato con el que se estaba observando. este 

retraso llevó a que el ingeniero encargado se pusiera a revisar el Anuario para ver si los datos 

con Jos que se habían calculado los pares de estrellas correspondían al lugar de observación y 

en efecto. correspondían. pero cabía la duda de que existiera un error. ya que en el valor de la 

Longitud del Municipio de Moroleón es de 101º. y dicho lugar se encuentra a un lado del 

Municipio de Urümg.ato siendo su diferencia de longitudes menor de un grado. 

Una vez analizadas las condiciones se llegó a la conclusión de que el valor del Anuario estaba 

mal. llevando esto a que a los tiempos cronometrados para las observaciones de la Estrella 

Polar se les tuvieran que restar 4 minutos para que con estos nuevos tiempos se procediera a 

recalcular el Azimut de la línea orientada; así como también la Latitud del vértice donde se 

encontraba centrado el aparato. 

Los valores obtenidos al principio son: 

Az - 239° 03" 11.3 .. 

q> = 20º 09· 12.8 .. 
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Los valores obtenidos con la corrección de los 4 minutos son: 

Az - 239° 03. 42.S .. 

cp - 200 os· 3S.9'" 

Nota el oficio enviado al Instituto de Astronomía de la UNAM. para la modificación del valor 

del Anuario se incluye en los anexos ( anexo 3 ), 

Como se puede apreciar en los resultados anteriores In diferencia es demasiado significativa 

para la detenninación de las coordenadas geográficas de un lugar. 

Con lo expuesto anterionnente pretendo decir que no solo debemos de dominar los 

conocimientos teóricos. sino que debemos de conocer el trabajo de cmnpo, para ser unos 

profesionistas completos. 

3.· Esta tercera conclusión esta referida a otro error encontrado en el Anuario del Observatorio 

Asuonómico Nacional. 

El error en cuestión es referente a las efemérides del Sol de 1997. ya que las que aparecieron 

en un principio en el Anuario están referidas a las 12 horas del meridiano 90 W. G. y tienen 

escrita como referencia las O horas. Esto nos da un error en los resultados obtenidos de In 

Declinación del Sol a la hora de observación, llevándonos a errores en el cálculo de las 

orientaciones realizadas con este astro. 

Este error también f"ue detectado por la experiencia de un ingeniero. ya que al calcular la 

dif"erencia de longitudes de la Facultad de ingeniería con unas observaciones realizadas en 

dicho lugar durante este año. el valor obtenido varia un minuto de tiempo con el valor ya 

conocido. esto es que en vez de dar como resultado 36m. daba 35m. lo cual es imposible de 

que suceda por ser un punto orientado durante casi todos los sábados de cada año. Asi que por 

tal diferencia el ingeniero encargado de la asignatura de Astronomia de Posición. dedujo que 

existía un error en el Anuario. ya que todos los alumnos habian cronometrado los mismos 



tiempos. Este error se confirmó con Ja Fe de erratas del Anuario. proporcionada en Mayo del 

afio en curso. 

De las dos conclusiones anteriores puedo decir que para un alumno o un profesionista novato 

es muy dificil determinar la causa del error. si es que encuentra el error. En los dos casos se 

puedC apreciar que la experiencia fue factor fundamental para determinar la existencia de un 

error. lo cual nos lleva a. repetir que Ja práctica profesional es de vital imponancia. 

Con estas conclusiones se desea que el lector se prepare más de lo que le proporciona la 

escuel~ ya que en el caso de que las efemérides del Sol estC:n referidas a las 12 horas sepa 

como calcular la Declinación del astro para cualquier otra hora o bien pueda elegir la 

tecnología de acuerdo a sus necesidades y caracteristicas propias de cada producto. 

Así mismo hago una atenta invitación para que haya más Ingenieros Topógrafos y Geodesias 

que se dediquen a Ja investigación. sin importar los obstáculos a vencer. 
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BIBLIOGRAFIA 



BIDLIOCRAFIA 

J.- Apuntes Inéditos de Astronomía de Posición. 

lng. Jesús Ma. Ruiz Galindo. 

1\.-féxico. D. F. J 994 

2.- Elementos de Astronomia de Posición. 

lng. Manud Medina Peralta. 

Ed. Limusa 

Segunda Reimpresión 

MCxico. O. F. J 986 

3.- Astronomía de Posición para Topógraíos 

Tomos lyll 

Jng. Albcno González Mata. 

México. D. F •• 1985 

4.- Anuario del Observatorio Astronómico NacionaJ 1996. 

Jnstituto de Astronomía de la UNAM 

México. D. F. 

5.- Anuario del Observatorio Astronómico Nacional 1997. 

Instituto de Astronomia de la UNAfl..f 

México. D. F. 

6.- Métodos Topográficos. 

lng. Ricardo Toscano. 

Ed. PotTlUl. 

México. D.F .• 1960 



7.- Física. Conceptos y Aplicaciones 

Paul E. Tippcns 

Ed. McOraw - Hill 

MCxico. D. F. 1986 

nz 



ANEXOS 



GLOSARIO 

A-: angstrom. Unidad de medida empleada para la longitud de onda; es equivalente a 0.0lnm. 

Anuario del Observatorio Astronómico Nacional: guía deposiciones de objetos celestes Y 

eventos astronómicos que se publica cada año por el Instituto de Astronomía de la UNAM. 

Apogeo: punto orbital mBs alejado de un cuerpo respecto a la Tierra. 

Constelación: grupo de estrcll~ cuya asociación esquemática o mitica, sir_ve para identificar 

cierta región de la Esfera Celeste. en la actualidad el cielo esta dividido en 88 grupos estelares. 

Culminación: paso de un cuerpo celeste por el meridiano de observador o punto en el que 

alcanza la máxima altura máxima altura en su movimiento diurno. 

Declinar: inclinarse. Aproximarse a un fin. 

Efemérides: lista de posiciones astronómicas de un cuerpo. 

Estrella: esfera de gas incandescente cuya fuente de energía son las reacciones nucleares. 

Greenwich: Región conurbada de Londres cerca de Río Támesis. donde se encontraba un 

Observatorio Astronómica. El Meridiano del lugar se toma como origen. es decir~ es el 

Meridiano cero. 

Hemisferio: se llama asf a la mitad de la Esfera Celeste y la Tierra. designando a las dos partes 

de cada una como Hemisferio Norte o Boreal y Hemisferio Sur o Austral. 

Luna: satélite natural de la Tierra. Después del Sol. es el objeto más brillante del Ciclo. Su 

d.iümctro es de 3476 km y su masa es de 7.3Sx10i5
• apenas 1.:?2% de la terrestre. 



Meridiano 90• IP.G. : Meridiano que atraviesa la Pcninsula de YucaJá.n. Se encuentra a 90º al 

Oeste del Meridiano de Greenwich, Inglaterra. Define el uso horario de 6 horas al Oeste de 

Greenwich y Ja Uamada Hora del Centro en Ja República Mexicana. Difiere de la hora local del 

Distrito Federal en 36 minutos 37 segundos. 

Mol'imienlo Diurno: movimiento aparente de los cuerpos celestes, causado por la rotación de 

Ja Tierra. que hace ver que la Esf'era Celeste se mueve de Este a Oeste. 

Nadir. punto de Ja Esfera celeste diametralmente opuesto al Zenit. 

nm: nanómetro. Es Ja unidad del SI para cuantificar la longitud de onda. equivale a una 

billonésima parte del metro. 

Orbila: trayecloria de un cuerpo celeste al re.dedor de otro. 

Paso superior por el .Aferidiano: tránsilo de un objeto celeste por el Meridiano del observador. 

Perigeo: punto en el cual un cuerpo en órbita en torno a la Tierra alcanza su menor distancia a 

ésta. 

Perihelio: punto en el cual un cuerpo en órbita en tomo al Sol. alcanza su menor distancia a 

éste. 

P/anela: cuerpo celeste esférico de tamaño considerable de al menos J 000 km de diámetro. No 

emite luz propia. Su masa es tal que Ja energía Jibcrada por las reacciones nucleares en su 

inferior. no son suficientes pard que se conviena en una estrella. 

Polar: Estrella Polar. a U Mi . Se localiza a tan solo 0.9" del Polo None Celeste. 



Polos Celestes: son Jos puntos donde el eje del rotación de la Tierra prolongado corta a la 

Esfera Celeste. 

Polo J\"orte Celeste: punto de intersección de la proyección del eje de rotación terrestre (ideal) 

con el Círculo Vertical que pasa por la EstrelJa Polar. 

Polos Terrestres: son Jos puntos donde el eje de rotación de la TierTD atraviesa la superficie 

terrestre. 

Sideral: tCnnino relativo a las estrellas. 

Sol: estrella más cercana a Ja tierra. Estrella clasificada como enana amarilla y de magnitud 

absoluta 4.8 . 

Tierra: planeta rocosa. Su distancia al Sol es una Unidad Astmnómica; tiene un satélile 

natural. la luna. La masa terrestre es de 5.98.:cJ 0 21 g. 

Trdnsito: paso de un objeto celeste por un Meridiano. 

Unidad Astro11d1nica U.A. : distancia media entre la Tierra y el Sol ( 150 millones de km 

aproximadamente. 

Zenit o Cenit: punto de la Esfera Celeste que se encuentra exactamente encima del 

observador. 
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ANEX02 

TABLAS DE CORRECCJONES PARA LA 

TRANSFORMACJON DE TfEMPO MEDJO A SJDERJO 

................... _.. ____ ~~·------~------------·~· -



1 ~o_nw•n~n d• ho~•9~1 ~ ho~f, sld•ral -¡;.,-' ~-

o o o.ro 09.86 o l?.11 on.s1 o 39.43 049.28 o 0.00 

l o 0.16 o 10.02 o 19 88 029.73 o 39.59 049.45 1 0.00 

2 o 0.33 o 10.18 020.04 029.90 039.75 049.61 2 001 

~ 
o 0.49 o 1035 020.21 030.06 o 39.92 049.78 3 0.01 

o 0.66 o 10.51 020.37 030.23 o 40.0B 049.94 4 001 

! o 0.62 01068 o 20.53 03039 o 40.25 050.10 5 0.01 

o 0.99 o 10.84 020.70 o 30.55 o 40.41 050.27 6 0.02 

7 o 1.15 011.01 02006 030.72 o 40.58 050.43 7 0.02 . o 1.31 o 11.17 021.03 03088 o 4074 050.60 • º"" 
9 o l.40 o Jl.33 021 .. 031.05 o 40.90 050 16 y 0.02 

10 o 1.64 o 11.50 021.36 031.21 o 41.07 OS0.92 10 0.00 

11 o "" o 11.66 021.52 031.38 o 41.23 051.09 11 0.03 

12 o 1.97 o 11.83 021 68 031 5 .. 041_ .. o OSI 2S 12 003 

13 o 2.1 .. o 11 99 021.es o 31 70 o .. l.56 051 ... 2 13 ºº' 

14 o 2.30 o 12.16 022.01 031.67 o "11.73 OSI.~ 14 o.o. 

IS o 2."16 o 12.32 022.IB 03203 041.89 051.75 15 º·º"' 
16 o 263 o 12.48 022.3 .. o 32.20 o "1205 OSl.91 16 O.CM 

17 o 2.79 o 12.65 02251 032.36 042?2 052.07 17 0.05 

18 o 2.96 o 12.81 022.61 03253 o "12.38 052.24 18 o.os .. o 3.12 o 12.98 o 22.83 o 32.69 o 42.55 052.40 19 o.os 

20 o 3.29 o 13.14 02300 0328S o 42.71 052.57 20 oos 

21 o 3.45 o 13.31 023.16 03302 º"'288 ..052.73 21 006 

22 o 3.61 o 13 "'7 023.33 033.18 o "'304 OS2.90 22 0.06 

23 o 3.78 o 1363 023 ... 9 033.3S º"'3.20 05306 23 0.06 

24 0 3Y4 o 13 00 023 66 03351 o 4337 OS322 :<'4 007 

2S o 4.11 o 13.96 023 82 03:t48 o 43.53 053.39 25 0.07 

26 o 4.27 o l"'.13 o 23.98 03384 043.70 0535S 26 0.07 

27 o 4 ... 4 o l"'.:79 02 ... 15 03"'00 o "'386 053.72 27 0.07 

28 o 4.60 o 1"'-"'6 02 .. .31 03 ... 17 o "'"'03 OS388 28 O.OB 

29 o 4.76 o '"'-62 02"'·"'8 034.33 º"'4.19 05405 29 O.OB 

30 o 4.93 o 14.78 024.64 034.50 o 44.35 054 21 30 o.ce 

31 o 5.09 o l"'.95 024.81 034 66 º"'4.52 054.37 31 0.08 

32 O S.26 o IS.11 02 ... 97 034 83 o .... 68 054 54 32 0.09 

33 o 5.•2 o 15.28 025.13 034.99 04•.85 054.70 33 0.09 

34 o 5.S9 o 154"' 025 30 035.15 Q4SOI 05487 34 009 

3S o 5.75 o 15.61 025 46 03S 32 045.18 05S03 35 o'º 
36 o 5.91 o IS.77 025 63 035.48 045.34 055 20 36 0.10 

37 o 600 o 15.93 025.79 03S.65 0-45.50 05536 37 O.ID 

38 o 6.24 O 16.IO 025.96 03581 o .. 5.67 05552 38o10 

39 o 6.41 o 1626 026.12 03598 o 4583 055.69 39 0.1 t 

:? o 6.51 o 16.43 o 26.28 036.14 º"'600 05585 40 0.11 

o 6.74 o 16.59 026.45 036.30 e .. 6.16 056.0? " 0.11 

42 o 6.90 o 16.76 026.61 036•7 o 46 33 0S6 18 42 0.11 

43 o 706 o 16.92 026 78 o 36.63 o .. 6.49 056.35 .. 3 0.12 

44 o 7.23 o 17.08 026.94 03680 o 46 65 056.SI 44 0.12 

4S o 7.39 O 17.:>5 0".;17.11 036.96 º"'682 05667 45 0.12 

•6 o 7.56 o 17.41 027.27 037.13 o -46.98 0568• 46 0.1.J 

47 o 1.12 o 17.58 027-"'3 037.29 º"'7.15 05700 "'7 0.13 

48 o 7.89 o 17.7"' 027.60 037 -45 04731 057 17 "'B 0.13 

49 o 8.05 o 17.91 027.76 03762 o .. 7.46 057.33 49 0.13 

so o 8.21 o 1807 027.93 037.78 o 47 64 057!>0 50 0.1-4 

SI o 8.38 o 18.23 0"809 037.95 o .. 7.80 05766 SI 0.14 

S2 o 8.5 .. o 1840 026 26 038 11 o •1.97 05782 52 0,14 

S3 o 871 O IB.56 028 "'2 o 38.28 0"8.13 05799 53 O.IS 

S4 o 887 o 18 73 o 28.58 03844 04830 osa 1s 54 o 15 

~~ 
o 904 o 1809 o::.>a.75 038.60 0•8.46 OSB.3:.> 55 0,15 

o 9.20 o 1906 028.91 038 77 o 4863 05846 S6 0.15 

S7 o 9.36 o 19.Z,! 029-08 038.93 o 48.79 05865 57 0.16 

se o 9 . .53 o 19.38 02'9.2"' 039.10 0489S 05881 se 0.16 

S• o 9.69 o 19.55 029."'I 039.26 o 49.12 0.5897 59 0.16 

r-~~~-~s'!~!lO~i.;~=----=--.· ~------===i 



o 
' 2 

~ 
! 
7 . . 
'º .. .. 
'3 .. .. .. 
" .. .. 
20 

~ 
2' .. .. 
27 

"" .. 
30 
3' 
32 
33 
34 
3> 
36 

~ 
~ .. 
~ .. .. .. ., 
~ 
>O .. .. 
>3 .. ,. .. ., .. .. 

.. 
059.1• 
059.30 
059 . .f7 
059.63 
059.80 
059.96 
1 0.12 
1 0.29 
1 o ... s 
1 0.62 
1 0.78 
1 0.95 
1 1.11 
1 1.:n 
1 ...... 
l 1.60 
1 1.77 
l 1.93 
1 2.10 
1 2.26 
1 2 ... 2 
1 2.59 
1 2.75 
1 2.92 
1 3.oe 
1 3.25 
1 3.•I 
1 3.57 
1 3.7 .. 
l 3.90 

1 "'º' 1 ... 23 
1 •.40 

A.56 
"4.72 
•.09 
s.os 
~:~ 
5>5 

~-~~ 
:.~ 
6 3' 
053 

:·~~ 
~:?~ 
'35 
7.52 , .. 
7.85 

:?~ 
8.3• 
8.50 

1 B.67 
1 8.83 

Conv•nlon d• hOra legal a hota slderal "'I::=:=:;:::c:: 
Ah fh ---ron ----,-= 

1 9.00 
1 9.16 : ;~~ 
1 9.65 
1 9.82 
1 9.98 
1 10.14 
1 10.31 
1 10.47 
1 10.6• 
1 10.80 
1 10.97 
1 11.13 
1 11.29 
1 11.•6 
1 11.62 
1 11.79 
1 11.95 
1 17 12 
1 12.28 
1 12 ..... 
1 1261 
1 12.77 
1 12.9• 
1 13.10 
1 13.27 
1 13 .. 3 
1 13.59 
1 13.76 
1 1392 
1 14.09 
1 14 25 
1 14.42 
1 14 . .58 
114.74 
1 U.91 
1 15.07 
1 15.24 
1 15.410 

: :~-~~ 
1 15.69 
1 16.06 
1 16.22 
1 16.39 
1 16.55 
1 16.72 
1 16 88 
117.0<I 
1 17.21 
1 17.37 
1 17.5• 
1 17.70 
1 17 87 
t 1803 
l 18 19 
1 18.36 
1 18.52 
1 18.69 

1 18.85 
1 19.02 
1 19.18 
1 19.34 
1 1951 
1 19.67 
1 19.84 
• 2000 
120.17 
1 20.33 
1 :20.49 
1 20.66 
1 20.82 
1 20.99 
1 21.15 
1 21.32 
1 21.48 
1 21.64 
1 21.81 
1 21.97 
1 22.14 
12'2 . .:JO 
'22.41 
1 2'2.63 
1 22.79 
1 2'2.96 
12312 
1 2329 
1 23.45 
1 23.62 
1 73 7f) 
1 2394 
1 24.11 
1 24.27 
124.44 
1 2 ... 60 
1 24.77 
1 24 93 
1 25.09 
1 25.26 
1 25.42 
1 25.59 
1 25 75 
'2592 
1 26.0B 
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FACULTAD DE INCENIERIA 
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