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LIBERTAD
Eduardo Malpica Ortega

Cuando te sientas triste,
mira al cielo,
¥ quizas, entre destellos

puedas hallar consuelo.

Cuando quieras llorar

por tener algin pesar,

mira la luna de coral;

su brillo. seguramente, te guiara
a un lugar lejano

donde tu pena pasara.

Cuando solo creas estar

¥ con alguien quieras hablar,
conversa con las estrellas
cuéntales tu mal:

ellas, buenas consejeras.

la solucidn te daran.

Y recuerda:

si tus temores te encierran,
no eslas preso;

el firmamento te espera;
deja a un lado tus miedos,

abre tus alas y vuela...
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PROLOGO

La Astronomia de Posicién es una base para la Geodesia; por tal motivo, en este trabajo no

pretendo dar a mi interés p ] sobre el tema ni pretendo profundizar en él , ya que
existe una lia bibli fia al r asi que solo se expondrian los aspectos que son més
relevantes para la vida profesional del Ingenicro Topografo y Geod, Ya que es | bl

ver que en la actualidad un gran nimero de profesionistas creen que la tecnologia de punta es

lo mejor, olviddandose asi de las bases cientificas.

Por tal motivo en este trabajo expongo de una forma breve y concisa la teoria, la metodologia

de campo y el calculo para determinar las d das astre i de un lugar cualquiera,
empleando los métodos astronémicos que a menudo suelen despreciarse por considerarlos

obsoletos y engorrosos o por ignorancia.

Asf mismo prciendo que este trabajo sirva como base para que alguien continde en ¢! tema y se

abra un campo de investigacion en el drea de la Ingenieria Topografica y Geodésica.

ALEJANDRA GUZMAN CORTES
AGOSTO 1997




INTRODUCCION




INTRODUCCION

Desde la exi ia del I este ha ido gran curiosidad por conocer la forma de la

Tierra, sus dimensiones, la distancia existente entre la Tierra y los astros, la sucesién del dia y
omi debido ha esto surgié el nacimicento

la noche, los eclipses y todos los feno astre
de las investi i astronomi las cuales se pueden dividir en tres etapas :

a ) La observacién y el estudio de los movimientos dc los astros, lo que motivo que se

bleci 1 principi

b ) La ubicacion de Jos cuerpos celestes, lo que generé la ded ién de las

matemiticas y las leyes de la fisica que rigen ¢l Universo.
< ) El estudio'de la composicién fisica y quimica de los astros , que en la actualidad ha tomado
gran auge debido a los vuelos espaciales, ¢l equipo y técnicas actuales.
Tomando en cucnta lo anterior se puede definir lo que es la Astronomia y sus diferentes ramas.
Del gricgo

ASTRON ( agtpov ) .- Astro y

NOMOS (vouoos ) .-Ley

que traducido literalmente seria Ley de los Astros.

A ia : Es la ciencia que permite el estudio de los astros, sus posiciones, sus

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

composicion quimica.

De la definicién de Astronomia se puede observar que su estudio abarca muchos aspectos,
haciendo necesario dividirla en ramas para su mejor analisis. las ramas que se mencionaran

son las que se consideran mas importantes para este trabajo.




Astronomia Prdctica .- Es la que se ocupa del uso de los instr i los

métodos de observacion y la eliminacién de los errores.

Astronomia de Posicidn .~ Es la que dia 1a relacié é entre los cuerpos celestes,
posicion, di ia. di ion, detalland demas sus movimi reales y aparentes. Asi
mismo, tiene por objeto la solucién de probl relaci dos con la determinacién de las

Coordenadas Geograficas de un lugar y el Azimut de una direccién, por obscrvaciones a los

astros.

4 {a Mecdnica Celeste o Astr ia M itica .- Establ las Leyes matematicas

que rigen ¢l estado de equilibrio de los cuerpos celestes.

Astroffsica .- Determina las caracteristicas fisicas y quimicas de los astros con ayuda de

estudios espectrales.

Una vez clasificadas las ramas de la Astronomia, se verid que desde el punto de vista
astronémico, la Tierra tiene la forma de una esfera, desde cuya superficie se observan un gran
numero de cuerpos celestes pertenccientes al Universo. Estos cuerpos celestes son los que se

utilizaran para determinar los r Itados de la A ia de Posicion que serd desarrollada en

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

la componen.

LA ESFERA CELESTE

DEFINICION

Se define esta como una esfera de radio infinito sobre la superficic de la cual se encuentran
proyectados todos los astros, incluyendo al Sol y la Luna, y en donde el centro de 1a misma lo
ocupa la Tierra. ¢s 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 indefinid c en b di i este tocara a la Esfera Celeste en dos puntos.
uno arriba y otro abajo, llamados Zenit y Nadir respectivamente. La linea recta definida por

estos dos puntos y que pasa por el centro de 1a Tierra se llama Vertical del Lugar. Cada punto
de la Tierra tiene su propia vertical de lugar.

Circulos Mdximos: son todos aquellos que contienen el diametro de la Esfera Celeste.

Circulos Verticales: son todos los circul axi; que i a la vertical del lugar.

Horizonte: cs ¢l circulo méximo perpendicular a la vertical del lugar.
Almicantarats: son t10dos los circulos paralelos al Horizonte

Eje del Mundo: si se prolonga el ¢je de rotacion de la Tierra en ambas direcciones, este tocara

a la Esfera Ccleste en los Polos Celestes. Conocido dicho Eje como eje del Munda

Circutos Horarios: son todos los circulos maximos que contienen al ¢je del mundo.

Ecuador: cs ¢l circulo maximo perpendicular al eje del mundo.

Meridiano: cs ¢l circulo maximo que contiene al eje del mundo y a la vertical del lugar.
Circulos Menores o de Declinacidn : son todos los circulos paralclos al Ecuador, y

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

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



Primer Vertical: es el vertical per dicular al Meridi

diario de la Tierra, y

Eclipti esla Y ia aparente del Sol en su

forma un dngulo aproximado de 23° 27’ con el Ecuador, ademds que define los llamados

Trépicos de Capricornio y Cancer al Norte y al Sur del Ecuador respectivamente.

Linea de Ios Equinoccios: se define como la traza definida por el plano del Ecuador y el plano

de la Ecliptica. sicndo esta linea 1a que toca a la Esfera Celeste en el Equinoccio de Otofio y en

el Equi io de Pri .y bién conocido este ultimo como Punto Gamma, Punto

Primaveral ( Punto Vernal ) o Punto Aries.

Coluro de los Equinoccios : se llama asi al circulo horario que pasa por los puntos

Equinocciales.

Linea de los Solsticios: se define como la traza determinada por el Meridiano y la Ecliptica,

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

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

Meridiana: sc le Hama asi a la traza definida por el plano del Horizonte y el plano del
Meridiano, tocando esta linea a la Esfera Celeste en los Puntos Cardinales Norte y Sur.,

La traza definida por ¢l Primer Vertical y ¢l 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 los clementos de la Esfera Celeste.




z
/ ' A MERIDIAND\

«E

H
HORIZONTE
o

! ALMICANTARATS
N CIRCULO VERTICAL

DONDE

Z= ZENIT

N= NADIR

ZN= VERTICAL DEL LUGAR
P.P'= POLOS
PP'= EJE DEL MUNDO

FIGURA |




Cu~culo menor
/ o cde deglinacion

P
'y
He z
2 g\ N
— ~
[ | £
\
£CUADOR
\
AS
N H
P Circulo Horario

N

FIGURA 2

Linea de los
Equinoccios

ECLIPTICA

Verano
£

Invierno \ PUNTD.’
P

P N\




EL TRIANGULO ASTRONOMICO

DEFINICION
El Triangulo Astronémico 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 Tridngulo Astronémico son : un arco de Circulo Vertical que pasa por ¢! astro,

medido a partir del Horizonte hasta el astro mismo y sc llama Altura, a la cual se designara con
la letra * A *, esta se mide de 0° a 90° y a su complemento se le Ilama Distancia Cenital, es
decir 90 - Ay sc designard con la letra * Z **. Un arco de Meridiano medido a partir del
Ecuador hasta el Zenit del observador cuyo nombre es Latitud y se identificard con la letra * ¢
** 3 se mide de 0° a 90° a partir del Ecuador y puede ser Latitud Norte ( N ) o Latitud Sur ( ¢S
). segun ¢l punto considerado se encuentre al Norte o al Sur del Ecuador respectivamente : al
complemento de la Latitud se le llama Colatitud, ¢s decir 90-¢p . Un arco de Circulo Horario
quc pasa por el astro, medido a partir del Ecuador hasta ¢l astro mismo y recibe el nombre de

Declinacién y se conoce con la letra “5*; la declinacién es positiva cuando el astro declina al
/] de la Decli i es la

Norte y negativa cuando el astro declina al Sur, el
Codecli ion o Di ia Polar, de decir 90-8 y se identificara con la letra “ P **, ver figura

4,
ANGULOS DEL TRIANGULO ASTRONOMICO

Los dngulos del Tridangulo Astronémico quedan definidos : por un arco de Ecuador medido a
partir del Meridiuno del observador, hasta el Circulo Horario que pasa por el astro y se lama
Angulo Horario. identificado con la letra ** H **; este arco se mide de 0° a 360° o de Oh a 24h en
el sentido de las manecillas del reloj , es decir hacia el Oeste. Un arco de Horizonte medido a

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



Meridiano

H Punta norte

Plano del horizonte

Plano del Ecuador

A= Altura Carco S

Az= AZimut ‘arco HI ')

eo=Lotitucd £EZ <orco EZD

Cotatitud= 90~ orco PZ>

z= Distoncia zenital farco zsd
S= Astro okservodo

6 =Dectlinccion (arco ='s)
P=Distancia polar=39)-4& (arco PS>
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FIGURA 4




¥ sc llama Azimut . al cual se designara como *“ Az *, este arco se mide de 0° a 360° en el
sentido de las manecillas del reloj. Por ultimo se dice que el dngulo definido por ¢! Circulo
Horario y el Circulo Vertical que pasan por el astro en el astro mismo recibe el nombre de
Angulo Paraldctico y serd ido con la letra * Q *, ver figura 4.

Nota : Tanto los dngulos como los lados del Tridngulo Astronémico, se miden en unidades de
arco.
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CAPITULO !

SISTEMAS DE COORDENADAS

de referencia la mejor forma de determinar la

Consid, do qQue en Iq
ubicacién de un punto serd por medio de las coordenadas del punto en cuestion. en la
de un punto sobre la superficic de la Tierra o un astro

A de Posi la
pertencciente a la Esfera Celeste se dara por medio de sus respectivas coordenadas.

DEFINICION
En una esfera un punto de la misma queda definido por medio de dos arcos de circulo méaximo,

medidos estos sobre planos de 90° y estos dos arcos constituyen las coordenadas esféricas del
punto considerado. Una coordenada se mide sobre un circulo miximo llamado circulo
primario y por eso se llama la primer coordenada del punto; la segunda coordenada se mide
sobre un circulo miximo perpendicular al circulo primario, llamado circulo secundario y por

eso se dice que es la segunda coordenada del punto, ver figura I. 1.
I. 1. TIPOS DE SISTEMAS DE COORDENADAS CELESTES

En general las coordenadas de los astros e¢n la Esfera Celeste se miden también sobre un
de Coord das Cel el

Circulo Primario y un Circulo Secundario, recibiendo el Si
nombre del circulo maximo que funge como primario; dicho esto se pueden clasificar a los

Sistemnas de Coordenadas Celestes como se indica en latabla . 1.
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NOMBRE DEL SISTEMA PRIMER CIRCULO  \SEGUNDA

DE  COORDENADAS COORDENADA  |SECUNDARIO | COORDENADA

CELESTES

SISTEMA HORIZONTAL AZIMUT(Az)  |CIRCULOS  [ALTURA(A)
VERTICALES

PRIMER ~ SISTEMA ANGULO CIRCULOS | DECLINACION

ECUATORIAL HORARIO(H)  |HORARIOS (8}

SEGUNDO  SISTEMA ASCENSION CIRCULOS | DECLINACION

ECUATORIAL RECTA(a) HORARIOS  [(5)

TABLAL 1,




L 1. 1. SISTEMA HORIZONTAL

Como se pucde observar en la tabla anterior, en este sistema, el circulo primario lo constituye
el Horizonte y los circulos secundarios son los Circulos Verticales, por tal motivo la primer
d da de este si: serd el Azimut ( Az ) y la segunda coordenada la Altura { A ), ver

figura . 2.

1. 1. 2. PRIMER SISTEMA ECUATORIAL

el

Observando la tabla I. 1 se puede apreciar que en este primer
primario lo constituye ¢l Ecuador y siendo la primer coordenada es el Angulo Horario ( H );

los circulos secundarios seran los Circulos Horarios, Hando ser la d d da de

este sistema la declinacion ( 8 ). ver figura l. 3.

L 1. 3. SEGUNDO SISTEMA ECUATORIAL

Como se puede notar en la tabla 1. 1, el circulo primario en este sistema de coordenadas es el
mismo que en el primer sistema ecuatorial, es decir el Ecuador y los circulos secundarios son
los circulos horarios, pero a diferencia del primer sistema ecuatorial la primer coordenada de
este segundo sistema ecuatorial se llama Ascension Recra.

La Ascension Recta ¢s un arco de ecuador medido a partir del punto gamma, punto vermnal o
equinoccio de primavera. hasta ¢l circulo horario que pasa por cl astro observado y se mide de
O ha24 hode0°a 360°en ¢l sentido contrario a las manecillas del reloj.

Cabe scialar que las posiciones de los astros referidas en ¢l Anuario del Observatorio
Astronémico Nacional. vienen dadas en las coordenadas de este sistema. ya que las estrellas
guardan una posicién relativa con respecto al origen del sistema y por lo tanto la Ascension

Recta y la Declinacion seran siempre las mismas para todas las estrellas, ver figura I 4

16
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5. 2. SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS O TERRESTRES

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

Terrestre, este ultimo resulta de la interseccién del Circulo Horario con la Superficie de la
Tierra. )

Las coordenadas del obscrvador o del punto sobre ¢l cual se encuentra este, serdan un arco de
Ecuador medido a partir de un meridiano origen, que e¢n este caso es el Meridiano de
Greenwich, hasta el meridiano del observador, siendo esta coordenada la Longitud ( A ), Ia
cual sc mide de 0° a 180° o bien de Oh a 12h, pudiendo ser longitud Este o longitud Oeste,

seguan que ¢l punto considerado se encuentre al Este o al Oeste del meridiano de Greenwich

La segunda coord da geogrifica es el arco de Meridiano medido a partir
del Ecuador, hasta el observador o hasta el punto sobre ¢l cual se encuentra este, siendo esta
coordenada la Latitud ( ¢ ). 1a 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 respectivamente.

El arco de Ecuador medido entre dos meridianos cualesquicra se llama diferencia de
longitudes ( AX ), ver figuras 1. 5y L 6.
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CAPITULO 11

CORRECCIONES A LAS COORDENADAS

Las observaciones a los astros nos, proporcionan datos que deben ser corregidos, ya que estos
1 estan infl iados por como :

a) La imperfeccidn de los instrumentos

b ) Que el rayo luminoso emanado por ¢l astro, al penetrar a la aumdsfera terrestre recorre una
Y in curva debido a la creci d idad de la mi:

c ) Que el punto desde el cual observamos ¢l astro se encuentra sobre la superficie terrestre y
no en el centro de la Tierra.

En este capitulo solo se 4n dos tipos de corr la Corr ién por R 16
Aunosférica y 1a Correccién por Paralaje, dejando las cor i no das para estudio del
lecror.

IL. 1. REFRACCION ATMOSFERICA

DEFINICION

La refraccién atmosférica se define como la desviacion que sufre el rayo luminoso que emana
de un astro al atravesar }a aumndsfera terrestre, de tal modo que dicho rayo al pasar del vacio al
aire empieza a curvarse cn cada punto de la atmoésfera, describiendo asi, una trayectoria curva
hasta llegar a la visual del observador; el cual vera al astro observado ¢n una direccidn
tangente a dicha curva ( ver figuras 11, 1 y 11, 2). Esta desviacion del raye luminoso que emana
del astro observado se debe a que la atmosfera ¢s una capa de aire de espesor indeterminado
que rodea a la Tierra. que estd formada por Nitrogeno. Oxigeno y ¢l resto contiene vapor de
agua y Otros gases. entre ¢sos gases se encuentra el Ozono que detiene las radiaciones de

menos de 3000 A° de longitud de onda. Asi mismo sc sabe que las caracteristicas de la

2L



atmésfera cambian de una capa a otra y se va haciendo menos densa a medida que sc aleja de
la tierra, hasta llegar al vacio total, ademis de que se ha comprobado que su temperatura

disminuye a raz6n de 1° por cada 215 metros que se ascienden.

z
s
s
Vacio
Aire
Obscrvador
FIGURA I1. 2

FIGURA IL. 1

Consecuencias de 1a Refraccién Atmosférica.

El efecto de la Refraccién Atmosférica debido a 1odas las caracteristicas citadas anteriormente,

provoca cicrtos efectos en las observacionces a los astros.

a )Los astros se ven mas altos de lo que en realidad estian.

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

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

d ) Provoca el Centello de las estrellas. que consiste en !a variacién de la coloracién e
intensidad de las mismas.

Debido a esto el valor de la Refraccién serd mas grande en el horizonte, puesto que la distancia
que recorre la luz a través de la atmdasfera es mayor, originando esto que si un astro se observa
en el Horizonte en realidad estara debajo de él.

Por lo mencionado anteriormente es necesario aplicar a los datos obtenidos en las
observaciones de los astros una correccion por refraccion atmosférica, la cual a pesar de estar

b da en pr dimi icos y experi os, no es la expresién que los hombres de




ciencia desearian, y las causas que originan la incer bre para la d H i de una
presién precisa para calcular la R i6n son:
1.- El esp do de la 6sfe

2.- La variacién de la temperatura atmnosférica.
3.-La igual presion i

4.- La humedad variable.

5.- Las corrientes de aire.

Lo que lleva a apoyarsec en las leyes flsicas conocidas como Ley de Ia Refraccidn de

Willebroro Snellius ( cientifico holandéds del siglo XVII ), llamada Ley de Snell, y que se

enufncia a continuacién :
1 ) Al pasar un rayo luminoso de un medio a otro de mayor di idad el & lo de incid ia es

mayor que el de refraccién.
1T en un mi plano.

id fayr ion se

2)Losrayosdei

3 ) La refraccidn de los senos de los dngulos de incidencia y refraccién es constante para dos
medios determinados, dicha constante se llama * Indice de Refraccién *.

4 ) De un medio a otro los senos de los dngulos de incidencia y refraccion son inversamente

di de refi ién de dich di

proporci les a los i

Dc la Ley de Snell, se puede inferir que para la deducciéon de la expresion matematica con la
se deb de consid ciertas iciones ideal

que se calculard el valor de la R

como:
a ) Que las capas de la osfera son éntricas y siguen la curvatura de la Tierra.
b ) Que la densidad de las mismas, disminuye con la altura.

ibl planas, esto

¢ ) Que la Refraccion se efectiia en una zona de capas at
si ] rayo luminoso no es muy inclinado.

Una vez d las
Correccion por Refraccion. se dard paso a dicha deduccién.

ideales para poder deducir la expresién para la

2c



N
gy
»

L\

DONDE

‘=Estrella ficticia taparente?
Estrella Verdadero

Distancia zenital olbservaca
Distaoncia zZenital vercoolera
Altura observada

Altura veircdacs-a

I

TD>DNN VWV
Il

Favo refiractade

N FIGURALLS

/
/

f




De la figura II. 3, se observa que:

Z=Z+R

A=A'-R

SENZ=SENZ’

SENZ= p"SENZ’

donde:

B’ = Indice de refraccién en cualquier capa
SEN (Z'+R)= u SEN Z’

SENZ COSR+COSZ'SENR =’ SEN 2"

si SEN R = R SEN 1" y COSR — | por que el & lo de Ref; i6n es muy p yel

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

SENZ+RSENI17COSZ = u” SENZ°
RSEN1"COSZ = SENZ'- SENZ°

SENZ'( u'—1)

= e (
R COSZ'SEN1" v

Pero como se puede apreciar en la expresién ( 1), falta considerar lo siguiente :

a ) La densidad del aire

b ) La presidon atmosférica.

¢ ) La temperatura ambiente

d ) El coeficiente de dilatacién del aire

para que la correccion por Ref i6n este 1 de la

expresion ( 1 ), se puede
considerar que p° -1 varia con la densidad del aire y de acuerdo a la figura II. 4 se puede
exXpresar como:



FIGURAIL 4

de donde:
p’ = Indice de Refraccién en cualquier capa atnosférica.

p = Indice de Refraccion a una temperatura de 0° C y una presién normal de 762 mm/Hg
= 1.000294

W* = Densidad del aire en Iquier capa férica.

W = Densidad del aire a 0° C a una presién normal de 762 mm/Hg.

Por otra parte sc tiene que ¢l valor de la presion atmosférica en una capa cualquiera ( p ), esta
en funcién de la densidad del aire en dicha capa ( W’ ) y el volumen de un prisma de aire sobre

ta unidad de superficie en dicha capa ( v’ ), lo que d a las sigui expr
pr=v W' e (3)
e (4)
dividiendo las expresi (3)y(4),tenemos:
2 vy
P T RW e s5)




vy considerando que la variacién de los esta en funcién de la

tiene:
v=v(l+az)

donde:

a = Coeficiente dc dilatacién del aire = 0.004

t = Tempcratwura del aire.
Sustituyendo (6 )en ( 5)

sustituyendo (7 Yen ( 2 ) y despejando p” - 1,

1= (p-])["’IHm ........................ (8)

Sustituyendo ( 8 Yen ( 1 ), tenemos:

R san(ﬂ—l)[ I )
cosZ’senl” l+var

=5 R =60."61anZ'( BY(T Vs rrereercarmessensssvrssesmmssens )
o
B= (752)

55v7)
T (l+0.004!

del aire. se

a0



e IS

En donde la presion ( 9 ) lta ser la Cor ién por R pudi expresarla

como:

R=rBT

donde:

R = Correccion por Refraceidn.

r = Refraccién media = 60.” 6 tan z

strico =2 = 2.
B = Factor Barométrico =363
T = Factor Ter étrico = 1 L

T+ar  1+0004r

Asi mismo se sabe que:

p = Indice de Refraccion a 0° C y una presién normal de 762 mm/Hg = 1.000294 ( valor
obtenido por los cientificos franceses Biot y Arago ).

z = Distancia cenital observada

p° = Presién atmosférica en el momento de la observacion.

p = Presién atmosférica normal a 0° C = 762 mm/Hg .

a = Coeficiente de dilatacién del aire = 0.004 ( valor de terminado por los cientificos franceses
Biot y Arago).

t = Temperatura del aire a la sombra en €] momento de la observacion.

Cabe mencionar que la Correcciéon por Refraccion sera positiva para las Distancias cenitales y
negativa para las Alturas ( ver figuraIl. 3 ).

iI. 2. CORRECCION POR PARALAJE

DEFINICION

A los datos de los astros observados desde la superficie de la Tierra debe de aplicarscles una
correccidn para hacer estos datos al centro de la misma, llamada esta correccion por paralajs.
La paralaje se define como ¢l dngulo bajo el cual se ve el radio de 1a Tierra desde el astro
observado,
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También se puede definir la Paralaje como el dngulo que forman dos visuales dirigidas a un

mismo astro, una desde la superficie de la Tierra y la otra desde ¢l centro de la misma. en ¢l
mismo instante fisico.

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 Il. 6 el valor de la Paralaje es cero
. "

cuando el astro se encuentra en el Zenit y tiene un valor la di ital

vale 90°, es decir cuando el astro se encuentra en el horizonte y se llama Paralaje Horizontal.

Cabe i que la paralaj 1

se aplica a las observaciones hechas al Sol, ya que
las estrellas se presentan como puntos luminosos y por tanto esta correccion serd cero.

Deduciendo ahora la correccién por paralaje, de la figura 1§. 7 se tiene que:

SENP _ SEN(180—3)
R D
SEN(180 - Z) = SENZ

R
SENP = —BSENZ..

Del paralaje Ecuatorial u Horizontal p*

R
SENP = o

(2)
Como D =D
SEN P = SENP'SENZ

sustituyendo los arcos por los senas
P=P'SENZ

3)
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donde el valor del angulo de paralaje P° , 11 da paralaje hori

1 no es debido a
que la érbita que describe la Tierra alrededor del Sol es Ecliptica. por 1o que la distancia entre
bia de do a la época del afo, por tal motivo en 1886 en la Conferencia de

Paris se blecid como astr

el valor de 8.80™ para el angulo de paralaje
horizontal, 1o que hace que la expresion ( 3 ) quede :

= - |

Esta correccion es aditiva para las alturas observadas de los astros y

sustractiva para las
Distancias cenitales.

Una vez deducidas las correcci: por Ref
2c= Z+R-P

y P je se tiene que:

en donde:
Zc = Distancia cenital corregida.
Z = Distancia cenital observada.

R = Correccién por refraccién ( 1BT ), en donde ya se dijo que r es 1a Refracciéon media, B es
el factor baroméuico y T es ¢l factor

ico y sus i estan descritas
anteriormente.

P = Correccidon por Paralaje.

Cabe ionar que la exp Ze = Z + R - p sera empleada en los capitulos posteriores.
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CAPITULO I

DETERMINACION DE LA LONGITUD

En el Capitulo I se definié a la Longitud como un arco de Ecuador medido a partir del
Meridiano de Greenwich ( Meridiano origen ). hasta el meridiano del observador. 1a cual se
mide de 0° a 180° o bien de Oh a 12h, pudiendo ser Longitud Este o longitud Oeste. segun que
el punto considerado se encuentre la Este o al Oeste del Meridiano de Greenwich, lo que

origina la necesidad de definir el tiempo, los Sistemas de Tiempo leados en la Astr i
de Posicién, la relaciéon existente entre estos tiempos y lo mas importante. los Médétodos
Astrondmicos empleados  para determinar ¢l Tiempo, asi como también la relacién existente
entre el Tiempo y la Longitud.

11L 1 TIEMPO

Una de las mas grandes i ictudes del ser h desde su existencia cs la de medir 1a

de los imi de su vida cotidiana. Para tal efecto. considerd la sucesion del

dia y la noche como ¢l punto de partida en ¢l que basé la definicién de Tiempo.
Del Latin

Tempus.- Duracién de los fenémenos.

Asi mismo. relaciono el dia con €l movimiento del Sol y a 1a noche con ¢l movimiento de los

astros. dividié el dia en 24 partes que las 1lamé ** Horas **. una hora la dividio en 60 partes y las

{lamo * Minutos * ¥y un minuto lo di

idié a su vez en 60 partes. obteniendo asi lo que sc
conoce como ™ Segundos *.

C idero bién la ia de las i y el movimi de la Luna, para definir
tiempos mayores que el dia. surgiendo asi los meses y afios.




En lo anteri se ve que los movimi de R ién y Traslacié

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

dicid

Cabe i que el si imal ad do para la

del Tiempo se debe a
la relacién existente entre los 360° de la circunferencia de la Tierra y el Tiempo que tarda ésta

en dar una vuelta completa a la Tierra.

IIL. 2. SISTEMAS DE TIEMPO

En la Astronomia existen tres sistemas de tiempo, los cuales son:
a) Tiempo Siderio [ 1]

b ) Tiempo Solar Verdadero

¢ ) Tiempo Solar Mcdio

estos tres tiempos tiencn una cosa en comun ¥ es que en cierto el ti lta ser

el dangulo horario de un punlo que constituye el origen del sistema. Asi mismo. el origen del

po en q es el i en que ¢l punto cero del sistema pasa por el

Meridiano. y dos pasos consecutivos por ¢l Meridiano formaran un intervalo llamado Dia y
constituira la unidad.

Las caracteristicas y origenes de estos sistemas son:

1.- El Tiempo Siderio ticne como origen ¢l Punto Vernal, el cual es sumamente apropiado para
medir ¢l movimicnto de las estrellas, ademas cste sistema sc basa en el verdadero tiempo de
una rotacion de la ‘Fierra con respecto al punto vernal: llamandose Dia Siderio al intervalo que
transcurre entre dos pasos consecutivos del mismo Meridiano por el punto vernal. Se mide de
0 a 24 h, siendo las Gh Om 0.0s en ¢l momento en que el punto vemal culmina y como es un
tiempo uniforme ( ver figura II1. 1 ), se puede expresar:

Ts=a+H .
siendo:

Ts = Tiempo siderio.
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a = Ascension Recta del astro ( arco ¥S ).

H = Angulo Horario del Astro ( arco ES).

Asi mismo cl dia sideral empleado en Astronomia resulta inad do en la vida idi ya

que las b de las sociedades estan vinculadas a la luz solar,

Cabe mencionar que el Sol solo coincide una vez al afio con ¢l punto vernal v la Ascensién
Recta de este varia en ¢l transcurso de un aflo de 0° a 360° . resultando que las Oh sideral puede
ocurrir tanto en la luz solar como ¢n la obscuridad de la noche. dependiendo de la época del
afio y el afo, asf{ como cualquier hora sideral, lo que no permite tomarlo como sistema de
referencia para 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, el cual cambia de
posicion con respecto a las estrellas . de un dia a otro en virtud de que la Tierra completa una
vuclta en un aflo sobre su oOrbita. Siendo su orbiwa la Ecliptica y la cual esta inclinada con
respecto al Ecuador. El cambio de posicién del origen de este sistema de tiempo no cs
uniforme. llamandose esta variacian aceleracidn de las estrellas fijas.

Asi mismo en c¢ste sistema de ticmpo se tiene ¢l Dia Solar Verdadero que es el intervalo entre
dos trdnsitos superiores o inferiores consecutivas del centro del Sol por ¢l Meridiano,
midiéndose de Oh a 24h, siendo la hora solar verdadera el Angulo Horario del centro del Sol, si
se considcra el transito superior como origen del sistema. Pero como comienzo del Dia Solar
Verdadero se toma ¢l transito inferior del Sol por el Meridiano, siendo este tiempo igual al
Anguto Horario del Sol mas 12 h.

3.~ Para el Tiempo Solar Medio el origen s un punto imaginario llamado Sol Medio.

Debido a que la duracién del Dia solar verdadero es diferente para las distintas épocas del afo
y las actividades del ser humano estan regidas por la luz solar. se vio la necesidad de emplear
una unidad de tiempo relaci; da con cl movi

del Sol. surgiendo asi un Sol
ficticio cuyo movimicnto ¢s uniforme y que se conoce como Sol Medio. Recibiendo ¢l tiempo

de este sisterna ¢l nombre de Tiempo Solar Medio o simplemente Tiempo Medio.




En este sistema de tiempo al intervalo comprendido entre dos pasos consecutivos del Sol
Medio por el mismo Meridiano lo llamaremos Dia Solar Medio. siendo este intervalo igual
para todas las épocas del aflo. Se mide también de Oh a 24 h. y empicza a contarse en el
momento que el Sol Medio tiene su transito inferior por el Meridiano, siendo la hora media al
Angulo Horario del Sol Medio mas 12h ( Tm = H + 12h ), aclarando que cuando esta suma sea

mayor de 24h debera de restirsele 24 horas.
IIL 3. RELACION ENTRE TIEMPO Y LONGITUD

La diferencia entre dos tiempos sera la diferencia entre angulos horarios. y si esta diferencia
ocurre en ¢l mi i fisico ituira la diferencia de longitud entre los meridianos

considerados.
111, 4. TRANSFORMACION DE TIEMPO MEDIO A SIDERIO

A lo largo de este trabajo se verd la necesidad de obtener el tiempo siderio a una hora de
tiempo medio cn un lugar determinado, de aqui la importancia de conocer la relacién para

realizar esta fi ionde ti Sea:

TsL = To + TsAM90 + Ad o bien TsL=To + Tm + Cl + A2

Donde:

TsL = tiempo siderio local

To = tiempo siderio origen en el M90

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

A = diferencia de longitudes entre ¢l M90 y el meridiano local

Tm = tiempo medio propuesto

C1 = correccion aplicable al Tm para transformarlo en tiempo siderio, C1 = 0.0027379*Tm
Cabe mencionar que en los Anuarios de 1994, 1995 y 1996 los valore de C1 de las Oh a las 23h

59m vienen tabulados minuto a minuto. ver Anexo 2.

i
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1I1. S. MARCHA HORARIA

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

Donde:

m = marcha horaria

t = lectura del reloj en un momento dado.
At = correccion para la lectura t.

t" = lectura del reloj en otro momento dado.

At’= correccion para la lectura t’.

Cabe mencionar que siempre que se observe tanto al Sol como a las estrellas serd necesario
medir el At del reloj antes y después de cada observacion para determinar si este no tienc
marcha horaria y en caso de tenerla, se efectuaran los calculos correspondientes para
determinar ¢l At a Ia hora de la observacion.

De la expresion de la marcha horaria se puede ver que el At es una diferencia de tiempos entre
el tiempo patrén y el cronémetro empleado en las obscrvaciones a los astros. pero esta
diferencia puede ser constante o no: principalmente en los relojes de cuarzo o digitales el At es
casi constante, pero cn los relojes de manecillas no, ¥ esa variacion es la que definimos como

marcha horaria.
HI. 6. METODOS ASTRONOMICOS PARA DETERMINAR EL TIEMPO

Como ya se explicoé con anterioridad para poder obtener el valor de la Longitud. sera necesario
determinar ¢l tiempo en el lugar de 1a observacién. Ademas se sabe que ( ver figura I11. 1) ¢

O0=a+H




donde :

0 = Tiempo correcto.

a = Ascensién recta de la estrella observada.
H = Angulo Horario del astro observado.

demd: bemos que el tiempo correcto es igual a 8 = T + At, en donde :

Pero
T = Ticmpo cronometrado

At = correccion aplicable al tiempo ( T ) para obtener ¢! tiempo correcto

es por ello que :

T+At= a+H=>At=a+H-T obienH=T+At-a

de donde:

H = Angulo horario del astro.

T = Tiempo cronometrado del astro observado.

At = correccion aplicable al Tiempo ( T ), para igualar este tiempo al Tiempo patrén.

a = Ascension Recta del astro observado

Por lo expucsto anteriormente en este Capitulo se dn las expr

para obtener el valor del Angulo Horario ( H ) y asi poder determinar ¢l valor del Tiempo

ili do los distinto: dos astrondémicos. Asi mismo se verin las distintas metodologias

de campo empleadas en cada caso.

1. 6. 1. METODO DE ALTURAS ABSOLUTAS

IIL 6 1. a. Mctodologia de Campo

Para aplicar este método serd necesario observar al astro tanto en la mafiana como en la tarde,

ya que ¢l astro a observar es ¢l Sol.
1.- Identificar y materializar el punto que servird de vértice.
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2.- Centrar y nivelar el ap que se 1 ad la observacion.

3.- Obtener ¢l At del reloj que se empleard durante la observacion,

El método que se pleara es el de Coincid ias. el cual iste en s a oido un reloj
que marque Tiempo medio con una sefal de radio que marque el Tiempo medio del meridiano
origen, esto se hace observando ¢l 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 llamara At ( Diferencia de Tiempos ). Ver registro
I11.1. Para obtener un valor confiable de At se realizarin un minimo de tres coincidencias y se
promediardn los valores obtenidos. Cabe sefialar que si la hora del reloj es menor que la
marcada por ¢l radio, ¢l At serd positivo y si la hora marcada por el reloj es mayor que la dada
por el radio, el valor del At sera negativo.

4.- Observar cl astro.

Astro a observar Sol
Datos que se registran en campo Presion atmosférica.
Ver registro 1L 1. Temperatura,

Tiempo al momento de la observacién.
Angulo vertical al Sol.

Nombre del Observador.

Nombre del anotador.

Lugar de la observacion.

Fecha de la observacion.

Equipo a emplear ‘Transito o teodolito.
Reloj con segundero.
Filtro o tarjeta blanca.
Termémetro.
Aneroide.

Radio de onda corta.

i
@
{
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H
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Registro 1. 1

Santiago Cuatlalpan. Edo. de Mex. 31/ Mayo /97
Observaciones al Sol manana
M=+ 10s P = 772.5 mbar/Hg
5= 21051°21" Vhs = 21.0%
RADIO RELOS
8 20 8 19 500
8 2 8 20 590
8 22 8 21 590
z
fEsTIro FviEnPo [N L3
P
v fse | 9 12 s79 47 16 70| 47 16 2
st | 9 13 280 47 10 80| 47 10
sot f 9 14 200|313 37 11.0[ 46 22 5
sot | 9 14 539]313 42 sso|l 46 17 lc
9 13 559 a6 a6 50
9 13 585 46 46
9 13 s7.2 46 46 2
R
v fser § 9 15 285|313 s0 490] a6 o 1i.0fr
sot [ 9 16 133[313 1t 70f 45 58 siofzc
Sal 9 17 330 46 13 140| s6 13 14.0)
Sol o 18 28| 46 6 420| 46 6 4200
9 16 5.6 a6 7 sesfC
9 16 s32 46 6 3.5o
9 16 494 46 7 0.0
z
v s ° s+ 00| a5 sa  O0fr
sot | © ag 240 as a8 2300
sat I o 0 90| 41 s9 3108zc
Sot ° 6 320 43 s3 280
° 45 23 44085
° as 23 s7.s|C
° as 23 s0.8fso
v {sal s 20 320| 44 39 180§z
sot | © 27 190| 44 32 nofr
Sol 9 49 330! 41 a9 3308
ot | © 42 390 44 a2 390)zc
9 44 30 sS85
03 33 40 s2.085
° 44 a0 ss.2jc
50
v fsat 9 25 259 44 23 330] as 23 330
ot 6 25 s580| 44 17 80] 41 17 sofz
so i 9 27 70|36 31 420| 43 28 18OR
ot 9 27 3238|316 37 390| 43 22 21.0fF
9 26 294 a3 53 27.0fze
o 26 325 43 §3 t14.8
9 26 3lu 43 £ 208l
c
30

46

16

21

21

45

45

observe:AGC
anoté: ARP
t=19.2°C

46 1.5
45.5

6.4

47 206
51 210
54 349

7 00
44,5

7 382

40 552

a1
s1 210
sS4 381

53 208




Registro 1M1, |

Santiago Cuatlalpan, Edo. de Mex.

31/ Mayo 197 observé:AGC
Observaciones al Sol tarde anowd: ARP
At=+ (85 P =770 mbartig 1=24°C
8=21° 5121 Vh8 = 21,0+
z 46 10 33,0
ESTIPO | TIEMPO ) C.V. IR 43,7
P 6.4
VoSt B15 52 w7l 46 14 asgl 46 14 A5.00Zc 46 11 103
Sot H 1S 52 398 46 19 51046 19 51,0
Sof 115 53 3091 314 1 200) 45 sg 40,0{l5 21 st 210
Sot §15 54 150l 314 st apl4s g 56,0)c S 336
15 53 164 36 11 s0sls0 21 56 s46
15 53 s4 46 9 155
15 53 109 46 1o 33,00z 46 48 238
R 44,6
Mooser f1S sS4 3931 313 43 120] 46 16 48.0flp 6.4
St 1S 55 2250 313 34 s20f as 25 B.0dZc 46 48 410
; St #1556 2088 47 11 50| 47 11 15.0)
; Sot 15 56 saal 47 19 0ol 47 10 0.0ll5 21 st 210
! 15 55 si.8 46 a7 saplc 5 34,6
1S 55 542 46 48 115050 21 56 ssg
; 1S 55 S35 46 48 2.8
i Z 47 28 355
Vo fSet B 15 57 363] 47 ag 8,0l 47 28 golr 54,7
Sof B 15 S8 68l 47 35 17|47 35 170)p 6.5
{ Sol #1559 3651 312 37 240 47 22 360Zc 47 29 147
i Sol § 15 0 o4} 312 3¢ 39,00 47 28 25,0
! 15 58 434 47 28 14asfs 21 5 gpp
{ 1S 58 s16 47 28 Ss6.50C 5 356
15 58 50,0 47 28 355050 21 56 see
(o] 3 18,3
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Del equipo enlistado el termémetro y el aneroide servirdn para corregir las Distancias

Cenitales por Refraccion y Paralaje. El radio de onda corta servira 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 ¢l vértice, se proyecta el astro en la 1arjeta blanca,
aclarando los hilos de la reticula, posteriormente se harin dos tangencias del astro con el hilo
horizonial. del Jado opuesto a los hilos dobles del hilo vertical ( ver figura IIl. 3. a. ). En el
momento en que ¢l astro haga cada una de las tangencias. el observador sc¢ lo indicara al
anotador, para que ¢ste, anote los tiempos de estas y los dngulos verticales dictados por el
abservador. Después se hara un cambio de posicidn de la visual y se haran otras dos tangencias
del astro en el hilo horizontal del lado opuesto a lo hilos dobles del hilo vertical { ver figura I1.
3. b. ). A cuatro tangencias ( dos en posicion directa y dos en posicién inversa ) del astro con
los verticales se les llama serie. Una vez realizadas tres o cinco

sus ivos tiempos y &
series se procede a calcular .Ver registro 111, 1.

{IL. 6. 1. b. Calcuio

Para poder calcular el valor de la Longitud sera necesario saber que:

COSZ = SENPSENS + COS@pCOSSCOSH 50 -
CcOosH = C_o_é;?_otsicﬁ"'o’_%w
1+cost = S25eC 05‘2 ;.S ggS;SENmSENJ
_ .
1= cos# = £25e¢ 0&2 O;‘woggs;sm PSENS

L7



COSZ + COS(@ +3J)
COSeCOSS
2L COoS(@ —8)—COSz .
2SEN IH = S eCOSE

\
2C0S’iH =

: 1
COSp + COSq = zcos;( p+q)COS(p—q)
1
COSp—COSq = —-2SEN5( p+q)SEN(p—gq)
2C0SHZ+p +F)COSHZ - —5)

2N =
2C0S* 3 H = COSgCOSS
2SENLF = 2SEN Hp -8 + Z)SEN Hp -6 - Z)
200 COS@COSS

285 =Z+@+S5 =>S=3(Z+p+5)
2Sm2Z = p+S-Z = (§~2)=HZ+S5 @)~ (§~2Z) =4 (Z-p-5)
2 20=Z+5-p=(S—0)=HZ+65-p)-(5-p) =He-Z-5)
2526 =Z+p~-56 =(5-5)=HZ+p-5)
2COSSCOS(S - Z)
COSpCOSS

2SEN(S —-5)SEN(S— @)

COS@COSS

COSSCOS(S — Z)
4 = o f———A T
COS:H = COSpCOSS

,SEN(S ~S)SEN(S - o)
EX = f— e
SEN 3 4 = COSpCOSS
1y |SENIS=-S)SEN(S - @)
TAN 3 H = \) COSSCOS(S - Z)

Una vez conocidas las expresiones que serviran para determinar el valor de la Longitud, se

2COS*t+H =

2SEN*LIH =

debera proceder como a continuacién se indica @

1.- Obtener los promedios de tiempos y distancias cenitales de los datos registrados en campo.
Para obtener ¢l promedio del tiempo de una seric se debe sacar el promedio entre el primer ¥
cl uliimo tiempo cronometrados y ¢ promedio entre el segundo y el tercer tiempo

cronometrado: y una vez obtenidos estos dos promedios s¢ obtiene el promedio de estos. En



di extremos con extremos y medios con

otras palat para ot los pr dios se¢ p:
medios y al ultimo. se obtiene ¢l promedio de promedios. Ver registro I1I. 1.
Para ob los pr dios de las Di ias Co les se sigue el mismo procedimiento que

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

trabaja con estos valores. Ver registro I 1.
2.- Corregir los promedios de las Distancias Cenitales por Refraccion y Paralaje.

Zc=Z+R-P

R=rBT

r =60 "0T4NZ
Pr

B=7e2 -

1
7= 1700041
P =8 "8SENZ
Z = Distancia Cenital promedio observada.

Expresiones a emplear

Ver registro 111, 1.

Datos que se emplearan
Pr = Presién atmosférica al momento dec la

observacion.
t = Temperatura al momento de la

observacion.

3.- Obtener la Declinacién del astro para los tiempos promedios de cada serie.

Expresiones a emplear do=6+C
Ver registro HI. 1. C = Vhsx Hr
8o = Declinacion del astro al momento de la

Datos que se emplearan
observacion.

& = Declinacién de! astro a las Oh del M90
W.G., dato del Anuario del Observatorio

Astrondmico Nacional.

<9



C = Correccién que se aplica a la Declinacion
del Sol para obtener la Declinacion en el
momento de la observacién.

Vh8 = Variacién horaria de la Declinacién,
dato del Anuario del Observatorio
Astronomico Nacional.

Hr = Hora  promedio al momento de la

observacion.

4.- Calcular la Longitud.

1o lH— sen(S — F)sen(S— o)
nF 7= cosScodS - Zc)

& = Declinacién del astro en el momento de la

Expresion a emplear

Ver registro II1. 2.

Datos que se empleardn
observacioén.

« = Latitud del lugar.

Zc = Distancia Cenital cormregida por
Refraccién y Paralaje.

S=(84+Zc+p )2

H = Angulo horario en grados ( H® ).

Hh = Angulo horario en horas = H%/15

HM90 = Hora de paso del Sol por el
Meridiano 90 W. G. Dato del Anuario decl

Observatorio Astronamico Nacional

Una vez obtenido el valor del Angulo Horario en grados ( H® ), se debera obtener este mismo
dato en horas ( Hh ), para que a la hora de paso del Sol por el Meridiano 90 al W. G. ( HM90 )
s¢ le reste este valor y obtener asi, 1a hora local. Una vez obtenido el valor de Ia hora local se
dio mads su ivo at ( Hobs+ At ) y esta

hace la diferencia de ésta con la hora pr

S0



Registro I11. 2

= e P R LT T

Santiago Cuatlalpan, Eda. de Mex. 31/ Mayo /97 observo:AGC
Cilculo de las observaciones al Sol mapana caleuld: AGC
At=+1.0s P = 772.5 mbar/Hg t=19.2°C
S=21°5121" Vhé = 21.0"
21 54 349] 21 54 359 21 54 37,01 21 53 38,8 21 34 393
46 47 20,6] 46 7 3821 45 24 279| 434 41 31.3] 43 53 559
19 40 51.8 19 40 51.8 19 40 51,8/ 19 40 51.8 19 40 351.8
44 11 23.6] 43 S1 33,01 43 29 584 43 8 30,6] 42 44 435
S0 12 st. 49 29 54,11 48 42 54.6| 47 56 202| 47 4 34,6
3 20 514 3 17 59.0 3 1.6 3 I 354 3 8 19.0
1 57 41.0 11 57 41,01 11 57 41.0f 11 57 410 1 37 41.0
8 36 496 8 39 420 8 42 494 8 45 556 8 49 220
9 13 582 9 16 504 9 19 564 o 23 3.8 9 26 32,0
37 8.6 37 B.4 37 7.0 37 8.2 37 10,0
37 8.4
Santiago Cuatlalpan, Edo. de Mex. 31/ Mayo /97 observé:AGC
Calculo de las observaciones al Sol tarde calculd: AGC
At=+ 185 P =770 mbar/Hg, t=24°C
&=21°51"21" Vhg = 21.0"
2 56 54.6] 21 356 55.6] 21 36 56.6
46 11 103 46 48 41.0f 37 29 14.7
i 19 4au 5).8 19 40 51,8 19 40 51.8
S 43 54 28] 44 13 14.2] 43 33 316
H* 49 33 529| 50 14 36.7| S0 58 40.3
Hh 3 18 155 3 20 584 3 23 547
H M90 \al 57 410 11 57 41L,0f 1) 57 431.0]
HL 15 15 56.5 15 18 394 15 21 35,7
Hobs 15 53 12,7 15 55 5431 15 58 51.8
AA 37 16.2 37 149 37 1te.1
A2prom 37 157
[AAprom manana y tarde 37 112
—1

Nota. El tempo no fue corregido por Marcha Horaria, ya que se usaron diferentes reiojes para la
manana y la tarde

-]



diferencia de tiempos entre dos meridianos sera la Diferencia de Longitudes ( A% ) cntre
dichos meridianos. En el caso de los ejemplos de este trabajo la diferencia de longitudes sera la
existente entre el meridiano 90 al W. G y el meridiano donde se haya realizado la orientacion.

Nota: la diferencia de longitudes obtenida esta dada en horas: asi que para obtener este dato en
do por 15 y para obtener ¢) valor de 1a Longitwud a

grados se debera ltipli el valor ca
la diferencia de longitud en grados se le sumaran 6 horas. Ver registro II1. 2.

HI. 6. 2, POR ALTURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS OBSERVADAS A LA
MISMA ALTURA, UNA AL ESTE Y OTRA AL OESTE

II1. 6. 2. a. Metodologia dc Campo

Como su nombra Jo indica. en estc método se observaran dos estrellas a la misma altura, una al

Este y otra al Oeste.
1.- Identificar ¥ materializar dos vértices. uno serd donde se ubique el aparato ( vértice ) y el

otro sera la seftal. De la linea definida por estos dos vértices se debe conocer su Azimut.

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

Expresion a emplear Tsl=To +Tm +~ Cl +~ 44

Ver registro II1. 3.

Datos que sec requicren To = Tiempo siderio origen en cl M90 al
W.G. Dato del Anuario de! Observatorio
Astronémico Nacional.

Tm = Tiempo medio propuesto.

C1 = Correcciéon aplicable al Tm parm
transformarlo en tiempo siderio =
0.0027379xTm. Dato obtenido del Anuario
del Observatorio Astrondémico Nacional.

Ax = Diferencia de Longitudes entre el M90 al




Registro I11. 3

Campo deportivo "El Charco”. Uriangato.Gto.

Comparaciones del reloj

To 8 15 218
Tm 21 35 0.0
(o3 3 327

5 53 545
Az, 40 326
Tst 5 13 219

Radio Reloj

21 24
21 25
21 26

wuhn

21 30
21 3
21 32

wuWn

23 28
23 29
23 30

th v\

23 3
23 32
23 33

0D
-

2 9
2 10
2 1

o0

s W

-
wNO 0V®

-0 0

19,4
19,7
19.9

20,6
20,8
21,0

40,1
39,8
402

40,4
40,7
40,7

6.2
6.5
6.8

-1.4

-1.5

-1.5

-1.4

N 19
8 AVl w -

RPN

CA e

uuﬁ ‘:luu- -]

23
10

33

49
49

©.19,7

39,8

26-27/ Enero /96

184 7819 18,4
0.0

0,0 -

= TR 321

7 49,5 50.5

312 312
183 19,3

1,4

38,7

710392
) k

S TS

14,9
0,0
21,4
36,3
312
5,1

41,4

53

i
i
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L. W. G. y el M local. I

3 .- Obtener el At del reloj.
Una vez calculado ¢l tiempo siderio de 1a hora media propuesta, se pone a andar un reloj en el
ticmpo calculado y se aplica el mi ¢todo de coincid ias descrito anteriormente en este

capitulo, con la diferencia de que los tiempos a comparar seran cl tiempo medio dado por el
radio y el tiempo siderio marcado por el reloj en el mismo instante. Después de tres
coincidencias ( una scrie ), se obtiene el tiempo siderio del promedio del tiempo medio

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

siderio cr ado. Cabe lar, que si el tiempo calculado es mayor que el cronometrado,

el At, sera 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 111. 4.

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

Te =T-<4min

Tw =T+ 4min

He = Te - ae

Hw = Tw - aow

He = Hw = Hh

H*=Hhx 15
COSZ=SEN@SENS5+COSpCOSSCOSH*®
S= (S +& )2

SENSe — COSZSENg

COSAze = SENZCOSq

,_ SEN&w— COSZSENg
COSAzw!= SENZCOS@
Aze= Aze

Asw = 360°- 4Zw*




PREPARACION DE PARES DE ESTRELLAS
G

LR y , FECHA 26/ Ennr /95
LATITUD: K¢ e’ 4" LONGMUD sor,* 0’ 4" BRIGADA
P\-/g_f’w o A) oo 4a™ 32% AR
] PR ESTRELLA  ESTE ] ESTRELLA OEST
Na NOMBRE  {we] HORA AMUT  |DIST.ZENITAL NOMBRE we| HOPA AT
W & Ouianin 010 527 99 180 [45° 59 |w Pinguen 141038 071359 WY
| Orean Jt|od 13 {102 42 140 06 S Pgcwm (5]ad 25 [291 14
86 L X Cnmunilt loa Y4 1 Q6 11 5B 24 o Bigum 19003 520205 3¢
P IA G emmin|3l0d Q3] 45 48 | 50 3o S Pisgem 15104 1 263 oo
991 A Councel oy 231 Y o6 )56 12 £ Py 1519 D512u8 X
1001 & Hudrge oy 451 96 06 153 20 | € Picwm 14104 531126p 1y
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(2 E leenn 3106 411 Y6 go | 42 30 fuee 13106 491194 &%
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PREPARACION DE PARES DE ESTRELLAS
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con sus coord: das o« y 8. datos

Datos que se requieren Dos
obtenidos del Anuario del Observatorio

Astrondémico Nacional.
@ = Latitud del lugar de observacion.

Cabe senalar que la Se, debe variar de la 8w +2°, y deben de ser casi iguales a la Lautud 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 la observacién. Para
tal efecto serd necesario que las Ascensiones Rectas de las estrellas elegidas estén en un rango
de + 2 horas con respecto al Tiermnpo siderio calculado.

Nota : La estrella de mavor Ascension Recta serd la estrella al Este y la de menor Ascension

Recta scri la estrella at Oeste.
Cabe mencionar que el registro IIl. 4. solo muestra los datos que serdn empleados en campo.

$.- Observar los pares de estrellas

Astros a observar Dos esturcllas, una al Este y otra al Oeste, con

ia misma altura a tiempos diferentes.

Datos que se registran en campo Tres tiempos de la estrella al Este.
Ver registro 1. 5. Tres tiempos de la estreila al Oeste.
Una lectura del Angulo Vertical al Este.

Una lectura del Angulo Vertical al Oeste.

Equipo a emplcar Teodolito.
Sistema de iluminacidn.

Reloj con segundero.
Radijo de onda corta

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

i6n di del tel pio marcando en el

iluminacién y se procede a observar la sefial en p
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Registro 111.S

Campo deportis o “E) Charco”, Uriangato,Gto. 26/ Enero /96
Pares de estrellas t=12°C  P=596 mm/ig
[FFar No  [Estrells al Este Esucila a] Owste Dits _|ear Na_ |Esirclla al Este Dfs_ {Estrelln al Oesie.
4 36 387) 131 6 24 430 6 34 S|  13.9)
95 4 27 168 4035 2561 1331 118 | 6 25 552 122 6 33 30.4) 13.4
4 28 305 4 33 122 6 27 7.5} 123] & 32 270
AGC 4 35 254 BR | 6 25 5572 6 33 406
4 27 168 4 35 256 6 25 550D 6 33 $0.5
4 27 16.8 4 35 255
56_12 595 s6_ 11 s13 60_18 150 60
3 36 322 4 56 543 6 a1 L1 133 6
100 [ 4 47 dei] 139 4 55 s10] 133] 122 | 6 42 s8] 15| o 46 s6l 167
4 54 278 132 6 43 317 6 44 159 197
3 a7 aen 455 310 AGC | 6 42 164 6 16 97
4 47 46 4

o
N
e
=3
e
]

a

o

55 4.0 6 42 16,1 6 46 48
30 20 42 30 0.0 42 30 5.0
6 59 368
104 5 17 353 124
5

18 498 14,5

IMRG

AGC
45 8 2.0
5 32 13,3 5 43 05 7 18 318
180 5 33 306 173) 5 41 41,2 193] 1127 7 19 453 13,5
5 34 479 17,3] 5 40 219 193] 7 20 3539 8.6
IMRG| s 33 306 5 41 a2 AGC 7 19 32,8
5 33 306 5 41 41,2 7 19 440
ot 18 0.0 64 18 13.0 47 42 0.0 47 42 8.2
5 53 152 6 3 549
"t 5 54 o 2 41,0 13,9
5 55 6 I 269 14,1
IMRG| 5 53 6 2 309
5 54 6 2 410
40 6 40 6 17.0
6 9 6 19 318
113 6 10 239 137] 6 18 18.0] 13.8]
6 iy 37.7 136 6 17 42 13.8]
IMRG) 6 10 240 6 18 1RO
6 10 24.0 6 1K 180,

56 42 4.0 3642 13.0]




Registro 1. 5

Campo deportiva “El Charco®. Uriangato,Gto. 27/ Enera 196
Parcs de estrellas =10°C  P=596 mm/Hg
IPas Ne Estreils al Este Difs |Estrella st Orste 6 |Pas No  |Esucila wi Esie 11 Estreila al Owsie Dufs
7 45 37 s6 138 133 10 3 58 10 13 500 ‘.'4.||
3|7 7 54 so6| 143] 176 [10 4 285] 23410 12 259| 239
7 7 53 453 1o s sieo| 230ft0 1 20
ace | 7 7 54 -59.6 MGP [ 10 4 288 10 12 260
7 7 54 596 10 4 288 10 12 260
48 29 48 24 3s.1 38 24 00 58 24 338
£ 8 8 18 221 10 22 37.0{ 18.0[ 10 33 20,1
13s {8 9 8 17 835[ 136 183 [10 23 550 180{10 33 32 169
8 10 483] 135 8 15 s39| 146 10 25 13,0 17.4
AGC | 8 9 354 8 17 80 MGP | 10 23 550!
8 9 35t 8 17 82 10 23 5.0
52 24 00 s2 24_3255 38 s34 100
& 37 21.2
191 | 8 23 253 8 36 74] 138 188 {10 43 78 3.5
8 24 338 85 8 35 sa3] 130 10 44 299 2241 22,5
AGC : cGP | 10 43 7.8 10 st 280 i
10 43 7.8 16 51 180
665 358 6 6 JSQ‘ 70_41_56.0 70__43 224
8 51 10.5 S5 1 139 113 33,5 1115 306 t
150 | 8 s2 252 13,7 8 so s7.7] 62| 193 |11 4 sas| ol 13 azs] <2 !
8 53 399 147 3 38 a16| 161 1 6 163 22011 11 558] 46 !
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circulo horizontal el Azimut de la linea, se marca el Azimut y la Distancia Cenital de la

estrella al Este en el circulo horizontal y vertical respecti ¥y aproxi d: dos
minutos antes de la hora marcada en el registro IHI. 4 se fija el observador por la visual para
pio. cabe i que las estrellas se

esperar que entre la estrella al campo visual del
verin como p fumi a la visual, no solo la estrella esperada, sino mas
estrellas, las cuales desaparecerdn al en der el si de il i ién. quedando sol

la estrella esperada en la visual. cabe decir rambién, que es de gran importancia conocer la

magnitud de la estrella esperada para poder identificarla mas ficilmente, asi como su nombre y
ién se veran los

Una vez dido el si de il

constelacion a la que per
hilos de la reticula y se podra indicar el momento en que la estrella cruza los tres hilos

horizontales. Se debe mencionar que ¢l observador ird metiendo a la estrella al centro del hilo
vertical esperando asi solo el cruce por los hilos horizontales. En cada cruce por los hilos, el
observador se lo indicara al anotador para que este cronometre Jos tiempos en que la estrella
paso por cada hilo. para concluir con una lectura del circulo vertical. Esta manera de observar
se realizara tanto para las estrellas al Este como al Oeste, sefialando que para la estrella al Este,
el primer cruce seri con el hilo inferior, el segundo, con el hilo medio y por uitimo con el hilo

superior ( ver figura {Il. 4 ) y para Ia estrella al Oeste el cruce por los hilos sera de arriba hacia

abajo ( ver figura 1. 5. ). Ver registro II1. S.
11k, 6. 2. b. Ciilculo

a ) para la estrella al Este

Te + Ate = @e - He e.cueeeenneeccevncntenvveeecennn( 1)
90 -
donde: z
Te = Tiempo dc la estrella al Este.
Ate = Diferencia de tiempo dc la estrella al Este. z
ae = Ascension recta de la estrella al Este., P 90 -5

He = Angulo Horario de la estrella al Este.




b ) para la estrella al Oeste
TWw + Arw = aw + W ccviinnnceeenisenetiirmnerrmnsaeas (2)

donde:;
Tw = Tiempo de la estrella al Oeste.
Atw = Diferencia de tiempo de la estrelia al Oeste.

aw = A ion recta de la estrella al Oeste.

Hw = Angulo Horario de la estrella al Oeste,
las expresi (1)y(2),
Te+tw+ Ate + Atw = ae + aw — He + Hw
Are + Atw = ae + aw + ( Hw — Hw) ~(Tw + Te)
+(ate + arw) = Hae + aw) + $( Hw — He) — $(Tw + Te)

sca

$lare + Arw) = Ar

1(Hw - He) = AH

Ar = Hae +aw) + AH ~ HTw+Te) cenvreecieesicinnn (3)

Como se pucde apreciar, ¢n la expresion ( 3 ) se tienen dos incégnitas, el Aty el AH, asi que
6mico definido por cada estrella, como

para soluci esto, se id: 4 el trid 1
sigue :
a ) para la estrella al Este cosZe = sen @ sende + cos¢ cosde cos He

b ) para le estrella al Oeste cosZw = sen @ sendw + Cos@ cosdwcos Hv

¥y sca:
Zw + Ze S + Se Hw + He
Z = 3 5= B H = 3
2w —Ze Sy —Se Hw—He
B=—" D=T AH=——2—




cos(Z — B) = sengsen(S ~ D) + cosep cosld — D)co H — AH)
cos{ Z + B) = senp sen(S + D) + cos@ cos{& + D)cos{ H + AH)

desarrollando » sumando las expresiones anteriores se tiene:
senZsen B = —cosd sen Dsen @ + cos HcosAH send senDcos@ + sen H senAH cosS cosDcos
BsenZ = —Dcosd sen @ + DcosH send cos@ + AH sen H cosd cos@

_ BsenZ . Dcosd sen@ Dcos H send cos@
T senHcosS cose  senHcosdS cosp sen H cosd cos@
=[ tang _ tand B

senH ranH sen Azcos@

senZ  cosS
senH ~ sen Az

1 senZ
senAz senHcosé
_| rane tand ]L 2w —Ze
“LsenH  tanH 30(6“‘ &)+ 30sen Azcos@
1 [ tang itand } Zw —ze
= 30LsenH  1anH Sw =) + 30senAzcose

& = declinacién media

@ = 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) +%(me—¢zw)

Tw—aw+ae—Te

H = >

1 1
H =E(Tw—T¢)+5(ae—aw)

i
i
H
i
i
!
;
i
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i
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Una vez que se tienen las iones que se¢ ! in para el

sTeul debers

se

d

1.- Ot los pro. dios dc los tiemp

2.- Calcular los pares de estrellas:

en cada par de estrellas.

Expresiones a utilizar

Ver registro [11. 6.

At = L (ae +aw)+ AH — S (Tw+ Te)

_ l(&w—&)xBEOOll tan@ tand ]
aH = 30 sen H® ~ ranH"* *c
Zw — Ze

c= 30sen Azcos@

1 1
H= E(Tw— Te) +5(ae —-aw)

Datos que se necesitan para el cilculo

Te = Tiempo promedio dc la estrella al Este.

Tw = Tiempo promedio de la estrella al Ocste.

ae = Ascension Recta de la estrella al Este.

aw = Ascensién Recta de Ia estrella al Oeste.

H = Angulo Horario en horas.

H® = Angulo Horario en grados = H x 15

Se= Declinacion de la estrella al Este.

&w = Declinacion de la estrelia al Oeste.

8 = Declinacion promedio = ( §e + dw )/2

« = Latitud del lugar de observacion.

Ze = Distancia cenital leida después de observar la
estrella al Este.

Zw = Distancia cenital leida después de observar la
estrella al Oeste.

Az = Azimut promedio = ( Aze + Azw Y2

Nota : tanto las Declinaciones y las A

Rectas de ambas estrellas son datos obtenidos

del Anuario del Observatorio Astronémico Nacional.
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Registro I11. 6
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Registro II1. 6
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Registro 1I1. 6
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Registro I11. 6

CALCULO DE TIEMPO POR ALTURAS IGUALES DE DOS ESTRELLAS
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TIEMPOS

5 . 37.359°
3 587340
6 . 14 210
8 .56 115
7 50 458
8 13 216
10...8

10. 28 291
11 9 11,3,
4 31212
4 51 .436
6 29 478
7 23 454

Prom. Tiempos y At

7 31 504

A?. prom =

274

44

-2,6

4,1

34,2

REGISTRO IIL. 7

m= -+0.20339

21 31 = 5
7
Dif= 2
mxDif=c=0.5
TL= 5
TMS0 = 5
Al =
25 29= 7
7
Dit = o
mxDif=c=0.1
TL= 7
TMS0 = 7
ax =

At
At7

31
22

53

31
24

44

20.8
50,4
296

16,2
50.5
34,3

39.8
50.4
10.6

35.8
9.9
34.1

At
-4.6
-4,1

At
-4,0
-4,1
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Una vez obtenido el At por la observacién de los pares de estrellas, obtenemos la Marcha

horaria con las comparacioncs hechas del reloj, mediante la expresion:

—AL
m=——
=t

dondet<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 Ia diferencia obtenida por la marcha ( m

) ¥ sec obtiene asi la correccidn corresp i a la hora pi dio de observacién.

Mediante los At y At” se analiza el signo de la correccion para el At observado que al tiempo t

o t° de comparacién del reloj. Se aplica la cor ion al tiempo t o t’, obteniendo un tiempo

corregido tc.

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

correspondiente al t o t°, sera el AA. Ver registro 11 7.
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CAPITULO IV
DETERMINACION DE LA LATITUD




CAPITULO IV

DETERMINACION DE LA LATITUD

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

Ecuador hasta el zenit del observador, se designara con la letra @ y se mide de 0° a 90° a partir
del Ecuador, ¥ puede ser Latitud Norte o Latitud Sur, segun que el punto considerado se

encuentre al Norte o al Sur del Ecuador respectivamente.

Una vez recordada la definicién de Latitud. en este capitulo se verin las ecuaciones que nos

serviran para obtener ¢l valor de esta.
i IV. 1. METODO DE PASOS MERIDIANOS
IV. 1. a. Metodologia de Campo

Para aplicar estc método seri necesario observar al astro a la hora de su paso por ¢l meridiano
local. cabe mencionar que el astro empleado serd el Sol.

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

2.- Centrar y nivelar cl aparato que se empleara durantc la obscrvacidn.

3.~ Obtener el At dcl reloj que se empleara durante la observacion. por el método de
Coincidencias visto en el Tema * Determinacion del Tiempo por el Método de Alturas
Absolutas ** . Capitulo IlI. Ver registro IV. .

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

Esta hora de paso se obticne con la siguiente expresion:

HpasoM90 + AA ....oooiniiiicriniinieiecanead 1)
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Donde:

HpasoM90 = Hora de paso del Sol por el Meridiano 90 al Oeste de Greenwich,

correspondiente al dia de la obscrvacién. Valor que se obtiene del Anuario del Observatorio

Astronémico Nacional.

AX = Diferencia de Longitud entre el M90 y el Meridiano local.

Cabe mencionar que la suma de la expresion ( 1 ), serd algebraica. Ver registro IV, 1.

5.- Observar cl astro a Ja hora de su paso por el Meridiano local.

Astro a Observar

Sol

Datos que se registran en campo
Ver registro [V. 1.

Presion atmosférica del lugar al momento de
la observacion.

Temperatura.

Tiempo al momento de la observacion.
Angulo horizontal del Sol.

Nombre del Observador.

Nombre del Anotador.

Nombre del lugar de observacion,

Fecha de observacion.

Equipo a emplear

Teodolito.
Acodados con filtro.
Reloj con segundero.
Una tarjeta blanca.
Termoémetro.
Anecroide.

Radio de Onda corta.

Del equipo que se enlista anteriormente el termémetro v el aneroide serin necesarios para

corregir la Distancia Cenital por Refraccién y Paralaje.

v
‘w
1




El radio de onda corta servira 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 15 a 20 minutos antes y después de que este pase por el Meridiano local. e¢sto 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 p dios de ti y Di
Cenital padamos obtener el valor de la Latitud.

Para observar el Sol antes y después de su hora de paso sera o je al
de] aparato que se empleara sus acodados y filtro. posteriormente se observara al astro como se

1 pio

hace en el * Método de Alturas A para la Determi ion del Tiempo *. visio cn el
Capitulo I11.; con la unica diferencia de que la posicidn del telescopio con la que sc inicia sera
la misma con la que se concluye: ademas de que se debera observar los mismos minutos antes
y después de la hora del paso. Es decir. que si se empieza 15 min. antes, se deberd concluir 15

min. después de la hora de paso.
IV, 1. b. Cilculo

Para poder calcular el valor de la Latitud serd necesario saber que:
@' =5-2Z° cuando el astro declina al Norte del Zenit ( ver figura IV. 1)
@ =&+ Z cuando el astro declina al Sur del Zenit (ver figuraIV. 2)

En el Tria lo Astrondmico que:

cosz = sen@send + cosg cosd cosH
pero como ¢l astro se encuentra en cl Meridiano en el momento de su paso. entonces H = 0,
lo que quiere decir que ¢} Polo ( P ), ¢l Zenit ( Z ) y el astro ( S ) estardan sobre un mismo arco

(el Meridiano ), para comprender mejor esto, veamos las siguientes figuras

W z
Vo - @ z
. (—3
[ " z
s
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como podemas apreciar en las dos figuras del wria lo astrondémico siel & 1

H - 0(arco
SZ ), el arco PS tenderd a acercarse al arco PZ ,
jo H = 0, quedando la i6
cosZ = sen @ send + cos@ cosd
cosZ = cos(@ —-5) = cos(5 — @)
Z=@p-5=5—-¢

hasta que se conviertan en un solo arco
( 2 ) como se anota a continuacién:

aclarando que de las dos altimas ecuaciones, la primera se aplicara do el astro decline al

Sur del Zenit y la segunda expresién cuando el astro decline al Norte del Zenit, donde:
& = Declinacién del astro observado a la hora de observacion

Z = Distancia cenital corregida por refraccion y paralaje
Una vez obtenidas las expr

que nos servirdn para obtener el valor de la Latitud se
procede de la siguiente manera :

1.- Obtener los promedios de Tiempos y Di ias Cenitales de los datos obtenidos en campo.
Para determinar los pre dios de las Di Cenital sera io obtener los valores
di de los dngul didos y pr diar una observacién directa con una inversa; ver

registro IV, 1. Para los promedios de los tiempos se realiza de la misma manera, ver ¢l mismo
registro que para los angulos 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 el pro dio de la ini Di

Cenital obtenida, por Refraccion y Paralaje
de la misma manera que en ¢l Método de Alturas Absolutas para la determinacion del Tiempo.

del Capitulo I11. Ver registro [V. 1.

3.- Obtener 1a Declinacion del astro para el momento de 1a observacién. en este caso se usara
1a hora pri dio corr diente a la mini Di

Cenital obtenida. ¥ se procedera de la
misma manera que en ¢l Método de Alturas Absolutas para la determinacién del Tiempo., del
Capitulo I11. Ver registro IV, 1.
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Registro IV, 1

Campo deportive “El Charco™. Uriangato.Gto. 26/ Encro /96 observ6:JMRG
Pasos Meridianos anoté: AGC calculé: IMRG
At=+05s P = 5949 mm/Hg t=24°C
&=-18°52"48" Vhé = 37.5"
HrpasoM90 12 12 30.0
AAx 44 31,2
HrpasoML 12 57 L2
EST[PO TIEMPO C.V.
v Sal 12 52 9,01 39 10 14,7] 39 10 13,7
Sol 12 52 3t.4f 12 52 53.8] 321 22 42| 38 37 18| 38 53 46.4
Sol 12 53 31.8| 321 22 507 38 37 93
Sol 12 53 55,81 12 54 199 39 9 12,2{ 39 9 12,2] 38 53 10,8
Sol 12 54 509 39 9 43139 9 4.3
Sol 12 55 38.4] 12 56 259 321 23 26,8| 38 36 33.2| 38 52 48.8
Sol 12 56 47,0) 321 23 27.0| 38 36 33.0
Sol 12 S7 12.9| 12 57 38,8] 39 8 50,3} 39 8 503 38 52 41.6]
Sol 12 58 3.0l 39 8 53.7) 39 8 53.7
Sol 12 58 28,5| 12 58 54.0| 321 23 16,2] 38 36 43,8/ 38 52 48.8
Sat 12 59 13.8] 321 23 12,7] 38 36 47.3
Sol 12 59 390{13 O 421 39 9 122] 39 9 12.2] 38 52 59.8
Sol 13 0 27,8 39 9 230/ 39 9 230
Sol 13 0 573] 13 1 26,8) 321 22 340| 38 37 26.0] 38 53 24.5
z 38 52 41,6 8 -18 52 480 Zc 38 53 12,4
R 36.3 [ 8 57 5o -18 44 423
P 5.5 8o ~18 44 423 ¢ 20 8 30.1
Zc 38 53 124
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4.- Caicular la Latitud del vértice deseado.

P = Zc+ o

Expresiones a utilizar.
p=86—-2Zc

Ver registro IV. 1

Datos que se empleardn. & = Declinaciéon del astro al momento de la

observacion.
Zc = Minima Distancia Cenital corregida por
Refraccion y Paralaje.

lo de la Latitud. para conocerlas, aunque solo se

Nota : se dan las dos expresi para el

empleé una, segin sea el caso.
IV. 2. METODO DE ALTURAS CIRCUNMERIDIANAS
IV. 2. a. Metodologia de Campo

Serd la misma que en el Método de Pasos Meridianos visto en este Capitulo. Ver registro IV.

2.
IV. 2. b. Ciélculo

Para poder calcular la Latitud pl do este método serd io saber que:

Z=&rx=>E=Z-x
donde:
§ = Distancia Cenital Meridiana. 6sca aquella que se observaria si ¢l astro estuviese en el

Meridiano local. En este instante ¢l astro adquirirda su minima Distancia Cenital.

x = Correccion aplicable a Z, para hacer esta al meridiano.
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Z = Distancia Cenital observada.
0sZ = sen @ send + cose cosd cosF
coi £ +x) = senpsend +cospcosS(l —2sen’ +H)

cosf =1~2sen’ + H

cOsE cosx — sené senx = sen@send + cos@cosS(1 — 2sen L H)
Cos& cosx — send senx = SCN @ SCN @ + COSP COSS — 2 COSP COSS s=n’-_{~H

desarrollando sen x y cos x por seric de McLauren, obtendremos:

o)
senx =x -~
=1 X}
cosx = >
sustituyendo los valores obtcnidos en la Gltima expresion:

2
cosf(l —%,—)—xsenf =cop~5)— 2cosgpcos£s¢n’-}l—l

p-S=Z . p-8=¢&
2
cos& —x—‘cosf —xsend = cos& —2cospcosS sen? L H

la cor i por

meridiano.
Sea Z = Distancia Cenital Meridiana = &, entonces:

P=Z+S5 " p=E+ S D> Pp=F5+Z—-x

COS@ COST
= ———————2sen’ + H

= =

sen £
cospcoss s cospcoss ) 4
=—————Zs¢n'7H—-(—— =sen*t Hcot
send a send 2 T Heots
si:
_ cospcoss 2sen®  H 2sen‘d#
- T senl”

8= .
send senl”
x=B2sen’ $H - B*2sen' t Heord

Sox=8m~8ncots




=[p=8+Z— Bm+Bncots]
btenidas las expresi que nos serviridn para obtener el valor de la Latitud se

: Una vez
: realizara lo siguiente :
1.- Obtener los promedios de Ti v Di: ias Cenitales de los datos obtenidos en campo.
Se izade la que en el Método de Pasos Meridianos. Ver registro IV. 2.
C I btenidas por Refi ién y Paralaje. Se realiza de la

2.- Corregir las Di
misma manera que en ¢l Método de Pasos Meridianos. Ver registro IV. 3.

3.- Obtener la Declinacién del astro para el momento de la Observacion.
di a la mini Di ia Cenital. se procederd de la

Una vez obtenido c! tiempo corresp
misma manera que en ¢l Método de pasos Meridianos. Ver registro [V, 2.

4.- Obtener el valor de la Latitud.
{ ) Expresiones a utilizar. @ =08 +2Zc~ Bm+ B ncot&
Ver registro I'V. 3. B cos@cosdS
- sen&
_ 2sen’j

senl
_2sen* lH"

senl”

8 = Declinacién del astro al momento de la

Datos que se emplearin
observacién, valor correspondicnte a la hora

de la minima distancia cenital.

Z¢ = Minima Distancia Cenital corregida por
Refraccion v Paralaje.

& = Distancias Cenitales corregidas por
Refraccion y Paralaje.

¢ = Latitud obtenida con el Método de Pasos

Meridianos.
H®=Hh x 15 = Angulo horario en grados.

e RSN e e A L A A e B i




Registro {V.2

Santiago Cuautlalpan, Edo. de Mex. 1°/ Junio /97 observo:ARP
Pasos Meridianos anoté: AGC calculé: IMRG
At=+22s P =771 mbar/Hg t=22°C
5 =22°3°40" Vhé = 20.0"
HrpasoM90 11 57 500
Ak 37 11,4
HrpasoML 12 35 1.4
EST|PO TIEMPO C.V.
v Sol 12 30 13,0 2 56 546} 2 56 54,6
Sol 12 30 37.8] 12 30 58,2| 357 38 s58,1] 2 21 1.9, 2 38 582
Sat 12 31 21,2| 357 41 26,1] 2 18 339
Sol 12 31 43.,8] 12 32 1,9 2 48 28,01 2 48 28,0 2 33 31,0
Sol 12 32 229 2 46 47.2) 2 46 4372
Sol 12 32 44.,6] 12 33 2,0} 357 47 12,1 2 12 479 2 29 47,6
Sol 12 33 22.0| 357 48 29,1] 2 11 309
Sol 12 33 44,21 12 34 2.0 2 42 8.0 2 42 8.0 2 26 494
Sol 12 34 202 2 41 209} 2 41 209
Sol 12 34 40,2] 12 34 559 357 49 51,2 2 10 8.8 2 25 448
Sol 12 35 22,5) 357 50 255 2 9 345
Sol 12 35 45.2] 12 36 34 2 43 20.6] 2 43 206 2 26 27,6
Sol 12 36 26,9 2 43 530 2 43 530
Sol 12 36 45.4f 12 36 596|357 46 500 2 13 100 2 28 31,5
Sol 12 37 23,0] 357 46 11.4] 2 13 486
Sot 12 37 13,8]12 37 0.1 2 48 55,1 2 48 5501 2 31 21,6
Sol 12 38 295 2 50 14,11 2 50 14,1
Sol 12 38 48,6] 12 39 34| 357 38 56.0| 2 21 4.0 2 35 390
Sol 12 39 45,0| 357 36 17.2] 2 23 428
Sol 12 40 494| 12 40 240 3 o0 511 3 0 51 2 42 16,6
z 2 25 448 8 22 3 400 fze 2 25 46.2
R 1.8 C 4 123 lioo 22 7 52,3
P 0.4 S0 22 7 523 e 19 32 6, |
Zc 2 25 46.2
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REGISTRO 1. 3

Santiago Cuauilalpan, Edo, de Mex, 1% Junio 197 observd:ARP

Caleuls de Citcunmetidianas calculd; IMRG
M2y P= 17 mbaritlg 1=22C
DEALR T VhS = 200*

TIENPO cV R-P 13 Hh H U Bm
2% 8 21 S8204° (238 506 0 4 88 1 5 40 N 0 12 452
123t 438 21 Joha {233 24| 0 3 176) 0 49 2400 16} ¢ 7 504
12 46 2 29 arghe 229 0l 0 2 68 0 M 1200 1021 0 3 299
3 WY 2% e 2% 508 0 9 1720 019 180} 3 o 1 534
123 02 25 wgie 22 46200 022 0 5 1800 63 0 o 6
123 82 2% w614 2% 290 0 0 a8 ¢ 10 5701 1] 0 0 22
2 % 454 228 nsje 22 3280 0 1 wp| 0 2% 00f 551 0 2 M)
1y 18 20 aeie | 23 1) o 2l 03 spl 95 g g 158
1238 4860 2 35 ;014 23 q4 0 3 412 0 56 480l 282( 0 o 503
124 61 20 16814 | 242 180/ 0 5 458 1 28 270 s8] 0 22 339

/e-fim

B 144

Nota; I valor di Zeprom e
B2ncot g por ser valores muy pequefios

sl promedio de Z¢-Bm y se desprecio el valor de

N A R U
B
2
=3

L




i
i
|
!

Cabe mencionar que el valor de Hh en horas se obtiene restando de la hora promedio
Di ia Cenital ( hora considerada como hora de paso ) los
és de la hora de paso. Ver registro IV. 3.

correspondi ala

promedios de tiempo cr ados antes'y d

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

IV, 3. METODO DE LITTROW

IV, 3. a. Metodologia de Campo

étodo seré do para obser i recalizadas a la Estrella Polar ( Polaris, aUmi ),

Este P
demais de que se requicre un

Siderio y Marcha horaria vistos en el Capitulo II1.

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

2.- Poner ¢l reloj que se empleara durante la observacion en el tiempo siderio calculado.

dominio de los temas de Transformacién de Tiempo Medio a

2.- Obtener el At del reloj que se empleard al momento de la observacion por el Método de
Coincidencias. Ver registro I'V. 4.

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

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

5.- Observar el astro.

Astro a observar Estrella Polar ( Polaris @ Umi )
Datos que se¢ registraran en campo Presion atmosférica.
Ver registro [V, S. Temperatura.

Tiempo al momento de la observacién.
Angulo Horizontal de la Polar.
Nombre del observador.

Nombre del anotador.

Nombre del lugar de observacion.

Fecha.




ESTA TESIS KO DEBE
SALIR BE LA BIBLIOTEGA

Registro IV.4

Santiago Cuautlalpan, Edo. de Mex. 6/ Dic /196
Comparaciones del reloj
To s 1 129 5 1 129 5 1 12,9
Tm 21 35 0,0 21 12 00 21 22 0,0
C1 3 27.8 3 290 3 306
2 9 40.7 2 16 41,9 2 26 43.5
AX 37 11,4 37 114 37 11,4
Tsl 1 32 293 . 1 39 305 1 49 3241
1 39 399 1 49 36,2
Radio Reloj ar -9.4 -4,1
21 11 1 38 398
21 12 1 39 400 -94 s 1 12,9 5 1 129
21 13 1 40 400 21 26 00 21 30 00
3 313 3 31,9
21 2t 1 48 360 2 30 442 2 34 448
21 22 1 49 36,2 -4,1 37 11,4 37 14,4
21 23 1 50 363 1 53. 328 157 334
1 53 352 1.57.359
21 25 1 .52 352 -2.4 L =25
21 26 1 53 354 -24 Dol
21 27 1 54 355
22 29 1 56 35,8
22 30 1 57 358 -2,5

22 31 1 58 36,0



Equipo a emplear Teodolito.

Sistema de iluminacién.,
Lampara sorda.

Reloj con segundero.
Aneroide.

Termémetro.

Radio de onda corta,

Del i listado el termé o y el ancroide serdn necesarios para corregir las Distancias

Cenitales por Refraccion. El radio de onda corta sera necesario para poner el reloj a emplear en
Tiempo Siderio y obtener el At del reloj.

Para observar el astro serda necesario ponerle al ipo su si de il
realizado esto se procede a identificar el astro que se observard y meterlo al campo visual del

ién, una vez

aparato, para identificar la Estrella Polar en el cielo a Simple vista, se puede hacer ubicando
primero la Osa Mayor, siendo esta muy facil de identificar por su forma de papalote (ver
figura IV. 3. ), una vez identificada la Osa Mayor veremos que las dos estrellas @ y B que la
forman, definen una linea que al prolongarla para abajo nos dara la posicion de la Estrellas
Polar, siendo esta la mas brillante de dicha linea ( ver figura IV, 3 ). Una vez identificada la
estrella con la pinula superior o inferior del aparato se vera a 1a estrella haciendo coincidencia
como si fuera un rifle, y veremos que al asomarnos al objetivo del aparato, la estrella se
encuentra dentro del campo visual. cabe mencionar que en caso de no verse la estrella

do lo i do anteriormente sera necesario mover el tomillo de enfoque hasta

identificar las estrellas. las cuales se veran como puntos luminosos.

Ya tenicndo la estrella en el campo visual se procede a encender el sistema de iluminacién
para poder ver los hilos de la reticula, cabe mencionar que si la estrella esta bien identificada al
momento de encender el sistema de iluminacién, esta se vera perfectamente y las estrellas de
su alrededor desaparecerin de la visual. Posteriormente se llevara la estrella lo mas proximo al
cruce de los hilos horizontal y vertical y se tomaran dos lecturas del circulo vertical cuando la
estrella se encuentre en ¢l cruce de los hilos, asi mismo se anotara el tiempo al momento de

cada cruce. Se cambiara de posicion el aparto ¥ se tomarin otras dos lecturas cuando la estrelfa
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s& encucntre en ¢l cruce de los hilos, debemos recordar que no importa la posicién en la que se
empiece a observar ( ver tiguras IV, 4a. v IV, 4b. ). A cuatro lecturas del circulo vertical ( dos

en posici: y dos en posicion inversa ) se le llama serie y debemaos de realizar de tres a

b un 1tad ble. Ver registro IV. 5.

cinco series para

_.+_

-

FIGURA IV 42 FIGURA [V.4b

IV. 3. b. Ciilculo

1 d d

Para podcr calcular el valor de la Latitud este serda io saber que en

este itulo solo se il 4 ta i para ob la Latitud pl do este étod,

dejando la deduccion de esta ecuacién para que el interesado ahonde por su cuenta.

l@¢ = A= PcosH + L P sen® Hrand sen 17
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REGISTRO V. 5

6/ Dic /96

58,2
59,6
57.8

19,4
59.6
19.0

53.6
59.7
53.3

Santiago Cuautlalpan. Edo. de Mex observo:ARP
Observaciones a la Polar anoté: AGC
P =771 mbar/Hg t=7.5°C
8=289°1509."4 <« = 02h 30m 27.8s
[EsT[FO | TIEMPO C.V.
v Polar{ 2 43 14.8] 69 32 17,0| 69 32 1.0 69 31
Polar] 2 44 26.11 69 32 12,1] 69 32 4.5 1
Polar[ 2 47 26,8| 290 28 53.7{ 69 31 549 69 33
Polar| 2 48 39.8| 290 28 6.,2| 69 31 52,0
2 45 57,3 69 31 56,8
2 45 564 69 31 59,7
2 45 56,9 69 31 58,2
v Polar] 2 50 11,2} 290 28 34,1| 69 32 41 69 32
Polar| 2 51 25,11 290 28 40,6 69 31 50,0 1
Polar| 2 53 59,8 69 32 7.8] 69 32 55.5 69 34
Polar] 2 53 55,5 69 32 54,2| 69 32 27.7
2 52 334 69 32 15,9
2 52 424 69 32 228
2 52 379 69 32 19.4
v Polar] 2 57 59,00 69 32 1,3] 69 32 33,5 69 32
Palar| 2 59 11,5 69 32 44,61 69 32 33.0 1
Potar| 3 1 46,0/ 290 26 30,0 69 33 12,9 69 34
Polar{ 3 2 4491290 26 34,5| 69 33 14,8
3 0 220 69 32 542
3 0 288 69 32 53,0
3 0 254 69 32 53.6




Para poder obtener el valor de la Latitud, sera necesario:
1.- Determinar los promedios de Tiempo y Angulos Verticales; se realizard de la misma forma

que en ¢l Método de Alturas Al para la determi i6n del Tiempo. visto en el Capitulo

I11. Ver registro [V. 5.

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

hara de la misma manera que en el Método de Alturas Ab para la determi ion del
Tiempo. visto en el Capitulo III. Ver registro [V. 5.

3.- Calcular la Latitud.

Expresiones a utilizar p=A-Sg~+1r
Sg = PcosHg
Tr =05(Px3600) sen® HgranAdsenl"

H=T-a

Ver registro IV. 6.

Datos que s¢ emplearan A = 90° - Zc = Altura

Zc = Distancia Cenital corregida por
Refraccion.

P = 90° - 8 = Distancia polar.

& = Declinacién de la Polar, dato obtenido del
Anuarioc del Observatorio  Astronémico
Nacional.

Hg = Hh x 15 = Angulo Horario de la Polar en
grados.

T = Tiempo cronomectrado.

Hh = Angulo horario de la Polar en horas.

a = Ascensién Recta de la Polar, dato

obtenido del Anuario del Observatorio

Astronémico Nacional.
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Registro IV. 6

Santiago Cuautlalpan, Edo. de Mex 6/ Dic /196 observé:ARP
Cailculo de las observaciones a la Polar calculé: AGC
P =771 mbar/Hg t=75"C
5=89°15'09."4 o« = 02h 30m 27.8s
e

69 33 57.8] 69 34 19,0
’;Z\c 20 26 2,2 20 25 41.0
5 89 15 9.4) 89 15 9.4
i 0 44 506/ O 44 506
T 2 45 54,3] 2 52 353
Lx 2 30 27,8/ 2 30 27,8
Hh 0 15 26,5 0 22 7.5

20 26 2,2f 20 25 41.0
PcosH - 44 44.5)- 44 38,1
3cr.sum 0.0 0.1
e 19 41 17,11 19 41 3.0
kg prom 19 40 59.7




CAPITULO V
DETERMINACION DEL AZIMUT
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! CAPITULO V

DETERMINACION DEL AZIMUT

E! 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

maneccillas del reloj. Y la Meridiana Astrondmica o Linea Norte-Sur se define por la

interseccién de los planos del Horizonte y el Meridiano del lugar y proporcionando el Norte
{ Astronémico.

En este capitulo se veran al de los Métodos para d i el Azimut.

V. 1. METODO DE ALTURAS ABSOLUTAS

o Este método seria emplcado para observaciones al Sol.
V .1. a. Metodologia 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 sera donde se coloque el aparato y el otro seré la sefial.
2.- Centrar y nivelar el ar que se utili A para la ori 16

3.- Obtener ¢l At del reloj a utilizar durante la orientacion.
4.- Observar el astro.

Astro a Observar Sol

Datos que sc registran en campo Presion atmosférica del lugar al momento de
: Ver registro V.1, 1a observacion.
{ Temperatura,




e

Tiempo al momento de la observacién.
Circulo Horizontal del Sol y de la linca.
Circulo vertical del Sol.

Nombre del observador.

Nombre del anotador.

Equipo a emplear ‘Teadolito o Transito.
Reloj con segundero.
Filtro o tarjeta blanca.
Termoémetro.

Aneroide.

Radio de onda corta.

Decl equipo que se cn lista anteriormente ¢l termdémetro y el ancroide serin necesarios para

poder tener la presion y temperatura a la hora de la observacion y poder corregir las Distancias
Cenitales por Refraccion.

El radio de onda corta nos servird para poder obtener el At del reloj. empleando et Método de

coincidencias visto en el Capitulo III, Tema IIl. 6. 1. * Determinacién del Tiempo por ¢l
Método de Alturas Absolutas **.

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

se dicta el éangulo horizontal que marque el aparato, haciendo cambio de posicién se vuelve a
obscrvar la seilal v se lee ¢l a

hori en csa mi posicién se ubica al sol con la
ayuda de la iarjeta blanca, una vez proycctado ¢l Sol en Ja tarjeta se mueve el tornillo del

enfoque para definir perfectamente al astro. es decir observar a cste como un circulo perfecto.
asi mismo sc¢ deberan definir perfectamente los hilos de la reticula. Una vez bicn definida la
imagen aproximamos al astro a uno de los dos cuadrantes opucstos a los hilos dobles del hilo
vertical y esperamos a que el astro toque simultincamente los hilos vertical y horizontal ( ver
figura V. 1a. ), en esc instante sc le indica al anotador , para Quc este registre ¢l tiempo y las

fecturas de los circulos vertical y harizontal leidos por el observador. Siguiendo ¢l método de



Registro V.1
257 Mayo /96 observi:AGC

Campo deportivo "El Charca®”. Uriangaso.Gto.
Obscrvaciones al Sot warde anota: ARP
At=+04s P = 594 mm/Hg 1=33°C
5=21°00"14" Vhé = 264"
ESTIPO TIEMPO C. H. C.V.
v Seaall 313 59 46.5
Senal 133 59 57,1 133 59 51,8
v Sol 17 2 50.0{175 32 47,0f 60 54 22.1] 60 54 22.1 lzc 61 2 307
Sat t7 3 392|175 35 4.8 61 6 i} 61 6 1l1fso 21 7 44,8
Sol 17 § 21,7} 355 3 152]299 3 4,5] 60 56 55.5
Sol 17 6 94}355 5 49,4} 298 51 56,5 61 8 3.5
§7 4 297} 175 19 18,2 (2] 1 12.8
17 4 304]175 19 10,0 61 1 333
17 4 300175 19 14.1 61 1 23,0
Sol 17 11 48.0| 355 25 10.9{ 297 34 586 62 25 1,alzc 63 2 36,7
36 39.0§50 21 7 48.6

39,0 355 28 16,1297 23 21.0f 62

Sal 17 13 50.3] 176 9 is6] 63 25 49163 25 4.9
38 44.6] 63 3B 44.6

Sol 17 14 49,9] 176 12 38.2] 63
17 13 19.0] 175 48 54.6 63 1 53.0
17 13 14,6] 175 48 45.8 63 0 520
63 1 225

17 13 16,8] 175 48 50.2

176 15 55.5| 63 53 3a.1} 63 53 344 Zc 63 0 4.1
34.8] 64 2 47.6] 63 47,650 2t 7

v Sol 17 1S 550 3
s

7 49,5/ 63 52 10.5
6
[+]

Sol 17 16 37.0] 176 18
Sol 17 18 12.0] 355 47 20.5{ 296
15,0} 355 51 8.0] 295 53 26,11 63 33.9]
17 17 35.0]176 3 3nLs8 64 4.9
17 17 24.5] 176 2 57,6 63 57 29.9]
47 17 298] 176 3 14,7 63 S8 46.5

4 Senall 313 59 539
Senal| 133 59 59,9 133 59 56.9
133 59 544
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la doble tangencia sc hace una lectura mas en la mi icion del y al finali se

realiza un cambio de posicion realizando en esta dos tangencias mas en el cuadrante opuesto
al empleado inicialmente ( ver figura V. 1b. ). A las cuatro ias en dos

diferentes ( dos directas y dos inversas ) se les llama serie, asf que después de realizar tres o
cinco series se procede a observar a la seiial nuevamente haciendo dos lecturas del circulo
horizontal ( una en posicién directa y una en posicidn inversa ) . Ver regisuo V.1.

V. 1. b. Calculo

Para er calcular el azimut de un linea 1 do este método sera io saber primero
p

o siguiente:

90 - __z
Sea:
send = sen@cosZ + cospsenZcos Az Az
- A
cos Az = scnios sen :;osz P
= 90-5

cos{a £ b) = cosacosb tsenasenbd

a=b ]

cos2a = cos’ a —sen’a

1=cos’+sen’a

i+cos2a = 2cos’a = l +cosa = 2cos’ ta

i-cos2a =2sen’a = I —cosa = 2sen’ ta

cosgsenZ +send —sen@cosZ

cos@senZ

cos@senZ —send +sen@ cos”Z

= cos@gsenZ

2cos?d Az =

2cos*t Az = Seno —seme —Z) ‘:O;;c:c(:’z_ z)
de(2)
senlg +Z) —send

2sen’d 4z =
sent s cos@senZ

!
]
|
i
;



sen(u £ b) = senacosd tcosasend
a+b=pa-b=q

2a=p+q=ya='L;g'
2b=p—q=b=P;q

senp = sen}(p+g)cosi(p—gq) +cosi(p+g)senisen(zr—-q)
seng = sent(p +g)cost(p - g)—cost(p+g)senisen(p - q)
senp+seng = 2sent(p+g)cosi(p—q)
senp-seng = 2cost(p+q)sent(p~q)

sip+z=q
1 = -
2costidz = 2cos3(5 + @ —2)sen(S —~ @ +2)
cos@senz
1 z
Zsen’-,'-A: - 2co83 (S5 + @ +2)sen(—~5 + @ +z)
cos@sens

2S=@p+z+8 DS = (@+2z+5)
(S~P)=1(z+5~@)
(S-)=f(p+6-2)
(S-8)=H@+z-8)
2cos(S —z)sen(S — @)

2cos’tdz =
cos@senz
2 2cosSsen(S—35)
2sen®t Az =
Jsen’zd cospsenz
cos{S—~= S-
cosd Az = J———————s )sen(S — @)
cosg senz

d.

F cosS sen(S — &) - . . .
seny Az \’————coswscn: para el porel
rand Az = cosSsen(S —-4&)
ans A7 =y Cos(S —z)sen(S — @)

Absoluas.

de Alturas



Una vez deducidas las expresi que serviran para d i el i urili do este
método. procedemos a:

1.- D i los pr dios de Tiemp Angulos Hori les ( tanto del Sol como de la
sefial ) y Angulos verticales. Ver registro V.1.

Nota : en este Capitulo solo se daran los resultados. ya que el procedimiento para obtener los
di \

p de las obser i se icé en el tema * Método Astronomico de Alturas
Absolutas para determinar el Tiempo * del Capitulo IIlL

2.- Corregir los promedios de los angulos verticales por Refraccién y Paralaje.

En este Capitulo no se veran las expresiones ni los pasos a seguir para determinar dichas
correcciones, ya que estas se han venido emplecando a lo largo de este trabajo. Asi que por tal
motivo solo se p an los r ltad Ver registro V.1.

3.- Determinar la Declinacién del astro observado al momento de la observacion.
Debido a que a lo largo de este trabajo ya se explicé ¢l modo de determinar el valor de la
Declinacién del astro ( Sol ) al m de 1a obser i6n, en este Capitulo solo d. los

resultados. Ver registro V.1.

4.- Calcular el Azimut de la linca deseada.

Expresion a utilizar e -
P! ¢ R want 4z = cosSsen(S — &)
Ver registro V.2 - cos(S — Ze)sen(S — ¢)
Datos que se emplearan en la expresion & = Declinacion del astro al momento de la
observacién.
Zec = Distancia Cenital corregida por

Refraccion y Paralaje.

« = Latitud del lugar.

q=(5+2c+¢/
N 2

Se debe aclarar que la ecuacién para determinar ¢l Azimut no nos proporciona ei valor del

Azimut de la linea, sino el valor del Azimut del Sol. por tal motivo el resultado de esta

93



Registro V.2

25/ Mayo /96 observe:AGC

Campo deportivo “El Charco”, Uriangato.Gto.
calculé: AGC

Calculo de la observaciones al Sol tarde

At=+04s P =594 mm/Hg 1=33°C

5=21°00"14" Vhd = 26.4"
50 21 7 44.8| 21 7 486 21 7 50,5
Zc 61 2 30,7} 63 2 367 64 O 4.1
o 20 8 30.1 20 8 30,1f 20 8 30,1
S 51 9 228] 32 9 27.7] 52 38 12.4
Az 76 21 27.8] 75 51 464f 75 37 158
/Ah sol 175 19 14,1 175 48 50,2{ 176 3 14,7
Az O° 108 19 8,11 108 19 23,41 108 19 295
A seflal 133 59 54,4] 133 59 544 133 59 544,
IAZ sefial 242 19 2,51 242 19 17.8] 242 19 23,9
Az prom | 242 19 14,7



expresién en el registro V.2. estara dado por las letras ™ Az *. Posteriormente en el mismo
registro V.2. se anota el promedio del dngulo horizontal del Sol ( H sol ). valor que debera ser

restado al valor del Azimut ( Az ) para obtencr el valor del Azimut origen ( Az 0® ). sumiandole

a este ultimo valor el pr dio del & lo hori 1 de la sefal { A sefal ). siendo el
resultado cl valor del Azimut de la linea orientada ( Az sefial ). Cabe mencionar que el valor
que se considerara como bueno serd ¢l promedio de los resultados obtenidos de cada serie,

realizada tanto en la mafiana como en la tarde.

Se debe aclarar que las horas dables para apli este método scran 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
SIMULTANEAMENTE

V.2 a. Melodolug(a de Campo.
Se emplea la misma que en ¢l caso de Alturas Absolutas. Ver registro V., 3.
V.2, b. Cilculo,

Para poder obtener la ecuacién que nos permita calcular el Angulo Horario en funcién del

Azimut, se rctomara la expresion:

obtenida en ¢l Capitulo I * Determi i6n de la Longitud *, en el Método de Alturas

Absolutas, ademas de recordar la i6n obtenida en este capitulo para el cilculo del Azimut

por cl Método de Alturas Absolutas:



Registro V.3
observa:IMRG

Campo deportiso “Ei Charco™ triangato.Gio. 26/ Encro /96
Obsen aciones al Sol mahana anctd: AGC
Ar=+035s P = 5949 mm/ig t=24°C
A= o |R®S2ABT Vhd = 37.5"
EStT|PO_J TIEMPO C. H. C.\V,
v Sl 14 4 503
' Sefnl] 194 4 95| 13 3 549
v Sol 46 18] 8 2B 193 399 32 39,0 60 27 210§z 60 28
Sot 37 16.72] 60 17 333 o ~18 46
| Sot 48 8.8] 60 36 8.8!
ot 49 a30| 60 27 340
38 60 37 325
48 60 26 560
60 27 142

S8 58
~18 46

%
T

57.8] 263 29 282 59 27 152
37 17.0[ 59 19 1,2} 59
56 380/ 83 & s0.0f 301 23 193 s8 36 0.7
57 o) 83 18 4.0l 30t 32 532} 58 27 6.3

sg s7 140

56 1e.4f263 23 46,4
.. s8 57 51.0]

sot

£¢

s6 12.4] 263 23 24.8

<
[
S
CoCcVoeEe ©ovevoe
"
a

21.0) 302 28 152 57 31 443f2c  s7 33

v S0l 10 2 359 84 12
St w3 405 84 24 9.5{ 302 40 5.9 57 19 35.0880 -18 46
50! 10 4 32.0]265 1t ss3] 57 42 19 57 42 191
Sat 10 5 149} 265 19 41.3] 57 33 48.7] 57 3 48,7
Jo 3 554|264 46 1.2/ 37 33 163
10 4 64]269 I8 2.4 57 33 7.0]
10 4 09]264 37 1.8 57 32 9.2

12 31.9{ 266 41 10,7{ 56 16 3B.8) 56 16 su.Bfzc 35 <8
S0l 10 13 129 9 s03{s6 9 503050 -18 46

B 1w 14 170] 86 22 18.5
12 8} ss 17 513

[ Sadt 1o 1s €5] 86 3 35,7] 304
10 13 494] 266 36 48,2, 55 47 25.10
10 13 $5.0] 266 35 54,9 ss a8 112
10 13 47.2] 266 56 21.6] 35 47 482

7zc 54 38

v Sl 10 19 139] #7 20 sgf 305 25 B3] 54 34 $51.7]
24.0] 53 26 36U 5o -IB 46

sol 1¢ 20 1.9] 87 29 353 305 33

S0t 10 2 9.0} 268 23 109 54 47 6.0) 54
Sul w21 47.9] 268 30 56.7] 34 40 229§ 5% an 229
1w 20 309 267 55 3.2 54 37 37,3
1 20 35.4) 267 56 226 {83 36 51.0]
54 37 142

o 20 33.2] 267 35 569

[FRE I T XS
veul joa 4 a90] 15 4 490
133 320

27°
40.4

40,1
354

14,9
304

48.5
244

1.9
20,2



cosSsen(S—~J)
4 = cerseesrenrarasesvansens, ceveresuanond
rany 4z cos(S ~z)sen(S~@) €2

dividiendo la expresion (1 ) enwre la 2)

ranit [sen(S —8)sen’(S — p)cos(S—z)
= cos? Scos(S —z)sen(S ~J)

tantdz Y
despejando:
tant H tendremos
i SEUSm@) .
tant conk Iy Az

siendo Jas expresiones:
Syen(S —J)
tan{ A cas A ... S (3
ang Az = /cos(S-— Zeysen(S — @) 3
m%f{:""”(s"wjtan§.4~ @
cosS
] del Azimut y el Angulo Horario de las

bajo para el

tas que se an en este
observaciones realizadas en este caso al Sol. donde:

S=(d+Zc+q )}/
8 = Declinacion del astro a la hora de la observacian.
Zc = Distancia Cenital corregida por Refraccion y Paralaje.

@ = Latitud del lugar de abservacion
para ¢l cilculo de 8 y Zc ya se vicron, asi

¥ el procedil

Cabe lar que las exp.
que en esie ocasion solo se daran los resuftados. Ver registro V. 3.



a1 _ , cosSsen(S —5) .
tant Az oSS —z)sen(S — gy T raaamsrsessttsasenss (2)

dividiendo la expresion (1) entrela(2)

rantH Isen(S—&)scn’(S ~ D) COS(S =)
tant Az \ cos’Scos(S—z)sen(§~5)
despejando:

tan; H tendremos
sen(S — @)

tan$ Az
cos

tant H =

siendo las expresiones:

tand Az = cosSsen(S —5)
2 cos(S — Zc)sen(S — @)

sen(S — @)
cosS

tant M = tan$ Az )

las que sc empleardn cn este trabajo para el cidlculo del Azimut y el Angulo Horario de las
observaciones rcalizadas en este caso al Sof, donde:

S=(8+2Zc+ )2

& = Declinacion de! astro a la hora de la observacion.

Zc = Distancia Cenital corregida por Refraccion y Paralaje.

@ = Latitud del lugar de observaciéon

Cabe seilalar que las expresi velpr limi. para cl cdlculo de 8 y Zc yxi se vieron, asi

que en cste ocasion solo se daran los resultados. Ver registro V. 3.



Registro V.4

Campo deportivo "El Charco™, Uriangato,Gto. 26/ Enero /96 observo:IMRG
Cilculo de las observaci al Sol calculd: IMRG
At=+0.5s P = 5949 mm/Hg t=24°C
5=-18° 52°48" Vhd = 37.5"
50 -18 46 40.4] -18 46 354 -18 46 30,4) -18 46 24.4) -18 46
Ze 60 28 279| 58 58 J0.1] 57 33 149 S5 48 48,5 54 38
o 20 8 359} 20 8 359] 20 8 359 20 B8 359 20 8
& 30 55 11.7] 30 10 203} 29 27 402 28 35 300{ 28 O
Az 127 0 30.0] 128 22 317|129 45 399 131 35 2.4} 132 54
Ah sol 262 1 31,4] 263 23 24,8] 264 a7 1,8] 266 36 21,6| 267 55
Az O° 224 5B 58,61 224 59  6.9) 224 58 38.1] 224 S8 40.8] 224 58
A seial 14 4 520 14 4 520 14 4 520] 14 4 520 14 4
Az sefal | 239 3 50,6) 239 3 5891239 3 30,1{239 3 32.8{239 3
Azprom {239 3 390
H 3 8 516 3 0 484 2 52 599 2 43 136 2 36 27,5
H M90 12 12 30,0] 12 12 300f 12 12 30,0 12 12 300 12 52 30,0
HL 9 3 384 9 11 ale6 9 19 30,1 9 29 164 9 36 2.5
Hobs 9 18 9, 9 56 129} 10 4 141 10 13 47,71 10 20 33,7
A% 44 307 43 313 44 313 44 313 a4 312

[AAprom 44 31,2




De 1a expresion ( 3 ) se puede apreciar que el valor del Azimut corresponde al Azimut del Sol,

asi que sera io seguir el modo de calculo que en el Método de Alturas Absolutas

para determinar el Azimut de la linea deseadn, asi que solo se daran los resultados. Ver
registro V.4,

De la expresion ( 4 ) se pucde observar que si con el valor obtenido del Angulo Horario ( H ),

d la difc ia dc Longitudes ( AA ) del lugar debemos de seguir la misma

forma de calculo que en cl tema de ** Método Astronémico de Alturas Absolutas para
determinar el Tiempo ., visto ¢n el Capitulo 1Il. Ver registro V. 4.

V. 3. DETERMINACION DEL AZIMUT POR LA OBSERVACION DE UNA
ESTRELLA CIRCUMPOLAR EN FUNCION

DEL ANGULO HORARIO Y
DISTANCIA CENITAL.

LA

V. 3. a. Metodologia de Campo

1.- Identificar y materializar dos vértices que formen la linca de la cual sc¢ desca conocer su
azimut,

Uno de los dos vértices sera donde se ubique ¢l aparato y ¢l otro sera la seiial.
2.- Centrar y nivelar el aparato que se utilizard para la orientacién,

3.- Col le al ap: que se leara para la ori io

su si. de il i i6
4.- Determinar el Tiempo Siderio Local para una hora media propuesta.

5.- Obtener el At del reloj a utilizar durante la orientacion.
6.- Observar el astro.

Astro a Observar

Fslr:lla Polar ( Polaris, aUmi )

Datos que se registran en campo

Presion atmostérica.
Ver registro V.5.

Temperatura.

Tiempo Siderio al momento de la




23 St 1t Y T

observacion.

Circulo Horizontal del astro y de la linca.
Circulo vertical del astro.

Nombre del observador.

Nombre del anotador.

EqQuipo a emplear Teodolito con si deil
Reloj con segundero.
Termémetro.

Ancroide.

Radio de onda corta.
Lampara sorda.

Del equipo que sc en lista anteriormente el termémetro y el aneroide serin necesarios para
poder tener la presion y tcmperatura a la hora de la observacién y poder corregir las Distancias

Cenitales por Refraccion.

El radio de onda corta nos servira para poder obtener el At del reloj. por ¢l método de
coincidencias visto en el Capitulo IlI. Tema III. 6. 2, * Determinacion del Tiempo por el
Meétodo de Alturas Iguales de dos Estrellas Observadas a la misma Altura, una al Este y owa al
Oeste ™,

Una vez centrado v nivelado el aparato en ¢l vértice se observa al otro punto llamado seilal y

se dicta el angulo horizontal que que el aparato. haciendo bio de posicion se vuelve a

observar la seflal y sc lec ¢l 4 lo hori: ; en esa mi posicion se ubica y se observa al

astro de la misma manera que en el tema ** Determinacién de la Latitud por el Método de

Lintrow *, visto en el Capitwlo IV.

Cabe mencionar que en este método no solo se tomaran tiempos y lecturas del circulo vertical,
sino también al momento de cada cruce del astro por los hilos horizontal y vertical se tomardn

las lecturas del circulo horizontal. Ver registro V. 5.
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Registro V. 5
Lagunitla de! Encinal, Uriangato.Gto. 25/ Encro /97 observd:AGC
Observaciones a 1a Polar cronometré:ASF
t=75°C

P = 797 mbar/Hg
&§=89°1519."3 o = 02h 29m 22.9s

ST_|PO TIEMPO, C.H C.V.
17 {A 99 31 22,8
A 279 33 52,8] 279 34 3| 0
[v17 (Polar 9 16 32.8) 20 40 342 69 59 39,1) 69 59 39,11Z 70 0 66
Polar 9 17 23.6] 20 39 335 70 © 10970 O [09R 2 68
Polar o 19 55.6) 200 39 34,7 290 O 7.5} 69 59 52,50Z¢ 70 2 13,4
Polar 9 21 2,4] 200 40 43,5| 289 59 16,0 70 0 44,0
9 18 S501) 20 40 B8 70 0 11,6
9 18 396} 20 40 4.1 70 0 1.7,
9 18 44,8] 20 40 6.4 70 O 6.6
fv17 |Potar 9 22 26,8200 41 6.2| 289 59 20,170 © 39.9(Z 70 1t 24,7
Polar 9 23 18,2] 200 39 43,9 289 59 7.4] 70 0 S52,6jR 2 7.0
Polar 9 25 30,8 20 4t 10,1 70 1 47,04 70 1 470{zc 70 3 31,7
Polar 9 26 34,6{ 20 39 3589f 70 2 192170 2 192
9 24 30,70 20 40 326 70 1 29,6
9 24 24,5 20 40 270 70 1 19,8
9 24 27.6) 20 40 29.8 70 1 24,7
ivi7 {Polar 9 27 48,8} 20 40 1.5} 70 1 49.0] 70 1 49.0 Z 70 1 575
Polar 9 29 16.2} 20 41 24,5 70 1 48.0] 70 1 48.0fR 2 7.0
Polar 9 30 S52.6{200 40 17.6] 289 57 sig]70 2 gollzc 720 4 45
Polar 9 32 .2 200 41 27.8] 289 57 55.7, 70 2 43
9 29 57,00 20 40 446 70 1 56,6
9 30 4,4] 20 40 51,0 70 1 584
9 30 0,7{ 20 40 47.8 70 1 S7.,8
vI7 A 99 34 4.5
A 279 33 52,01279 33 582
279 34 3.0
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V. 3. b. Cilkculo

Para poder determinar el Azimut de una linea ! do este método deb saber que:

senAs  sen#H

cosé senz
= == ! 3
P
de donde:
H=T-a (6)

& = Declinacion del astro observado

z = Distancia Cenital del astro observado

Nota : a y 8 son datos obtenidos del Anuario del Observatorio Astronémico Nacional.

T es ¢l pi dio del tiemp do al de la observacién.

Se debe recordar que para hacer uso de las expresiones ( 5 ) y ( 6 ) sera necesario emplear los

p de las obser i y las Di ias Cenital corregidas por Refraccion ( ver
registros V.5 y V.6 )

La forma de obtener los promedios de los tiempos y angulos es la misma que se emplea en el
tema de * Mdtodo Astronémico de Alturas Absolutas para determinar ¢l Tiempo *, visto en ¢l

Capitulo I11. por tal motivo aqui solo se daran los resultados ( ver registro V.5.).

Cabe 1 demads que la i ( 5 ) nos proporciona el valor del Azimut de la Polar (
expresado en cl registro V. 6 como ** Az polar ** ) y como el objetivo es determinar el Azimut

de la linca blecida deb 1i un proceso muy parccido al de!l Azimut por
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Registro V.6

Lagunilla del Encinal, Uriangato,Gto. 25/ Encro /97 observé:AGC
Célculo de las observaciones a la Polar calculé: AGC
t=75°C

P = 797 mbar/Hg

& =89°15'19."3 o =02h 29m 19.3s

70 2 134 70 3 317 70 <4 4.5
89 15 193 89 I5 193 89 15 19,3
9 18 44,8 9 24 27,6 S 30 0.9
2 29 229 2 29 229 2 29 22,9
6 49 21,9 6 55 4.7 7 0 37,8
] 46 26,2 (o] 46 9,7 4] 45 52,3

20 40 64 20 40 2938 20 40 47,8
21 26 32.6 21 26 395 21 26 40,1
279 34 3.0 279 34 3,00 279 34 3,0
258 7 304 258 7 23.5| 2s8 7 229
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observaciones al Sol, en el cual inter

el d lo hori a la Polar ( Ah polar ) y al
angulo horizontal a la sefial ( A sefial ). Ver registro V.6. .
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

1.- Durante el desarrollo de este trabajo tanto en campo como en gabinete pude darme cuenta

que el Ingeniecro Topdgrafo y Geodesta de nuestros tiempos no solo debe conocer la tecnologia
de punta como son los Si de Posici i Gilobal y Local { GPS y GPL ), sino

ademas debe de dominar las bases de esta tecnologla como lo ¢s la Astronomia de Posicidn y

o de cualq p

la Geodesia Geométrica, ya que para poder comprender el funcio:
moderno debemos conocer el mas cldsico.

Asf mismo pude apreciar que hasta el momento en nuestro pais no son obsolctos los

i lasi a pesar de la existencia de los receptores GPS; ya que no toda la

gente cuenta con este tipo de tecnologia ya sea por su costo o por su poca informacién sobre
esta.

Por otra parte tenemos que tomar en cuenta que no siempre la tecnologia de vanguardia es auil
para todos los trabajos de campo. con esto me refiero a que aungue en la actualidad ya se
portitiles ( LapTop Computer ). estas no son lo totalmente

ta con comp

convenientes para  un trabajo de campo, orillandonos esto al empleo de una calculadora
cientifica con capacidad mediana y de uso rudo. Asi mismo sito el ejemplo de las estaciones

dables para obser al Sol. ya que cuentan con un

totales. las cuales no son r
diodo para la lectura de las distancias con rayo laser que al contacto con una luz diferente

provoca que el diodo se queme. Otro ejemplo de que no todo lo nuevo es til son los teodolitos
electronicos, los cuales con la humedad ambiente de una noche de observaciones a los astros

pierden su visibilidad.

Con lo anterior no pretendo decir que lo nuevo es malo, mas bien lo que pretendo decir es que

las isticas del bajo a realizar, asi como las

debemos de tomar siempre en
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caracteristicas dc los equipos modernos para no tener problemas a la hora de desarrollar

cualquier trabajo.

2.-D las obser i realizadas en El campo deportivo * El Charco ** en Uriangato.

Gto.. la experiencia de uno de los ingenieros fue de gran importancia para determinar la

existencia de un error en el Anuario del OQbservatorio Astronémico Nacional.

El error se encontrd en ¢l Capftulo Poblaciones, Posiciones Geograficas, ya que en el valor de

la Longitud de Uriangato, Gto., es de 100° debiendo ser de 101°.

Este error nos llevé a que en Enero de 1996 cuando se realizaba la observacion de los pares de
estrellas estos entraban con un retraso constante de 4 minutos, ademas de cntrar bastante
distantes del hilo vertical de la reticula de! aparato con el que se cstaba observando, este
retraso levo a que el ingeniero encargado se pusiera a revisar el Anuario para ver si los datos
con los que sc hablan calculado los pares de estrellas correspondian al lugar de observacion y
en efecto, correspondian, pero cabia la duda de que existiera un error, ya que en el valor de la
Longitud del Municipio de Moroleon es de 101°, y dicho lugar se¢ encuentra a un jado del

Municipio de Uriangato siendo su diferencia de longitudes menor de un grado.

se llegd a la conclusién de que el valor del Anuario estaba

Una vez lizadas las condici
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 €stos nuevos tiempos se procediera a

recalcular el Azimut de Ia linea orientada; asf como también la Latitud del vértice donde se

encontraba centrado el aparato.
Los valores obtenidos al principio son:

Az =239° 03" 11.3"
¢ =20° 09" 12.8"
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Los valores obtenidos con la cor ion de los 4 mi son:

Az =239 03° 42.5"

@ =20° 08" 359"

Nota el oficio enviado al Instituto de Astronomia de la UNAM. para la modificacion del valor
del Anuario sc incluye en los anexos ( anexo 3 ).

Como se pucde apreciar en los resultados anteriores la diferencia es demasiado significativa

para la deter de las coordenad.

de un lugar.

Con lo expucsto anteriormente pretendo decir que no solo debemos de dominar los
conocimientos tedricos, sino que debemos de conocer el trabajo de campo, para ser unos

profesionistas completos.

3.- Esta tercera conclusion esta referida a otro error encontrado en el Anuario del Observatorio
Astronoémico Nacional.

El error en cuestién es referente a las efemérides del Sol de 1997, ya que las que aparecieron
en un principio en el Anuario estan referidas a las 12 horas del meridiano 90 W. G. y ticnen
escrita como referencia las O horas. Esto nos da un error en los resultados obtenidos de la
Declinacién del Sol a la hora de observacién, llevandonos a errores en el cilculo de las
orientaciones realizadas con este astro.

Este error también fue detectado por la experiencia de un ingeniero, ya que al calcular la
diferencia de 1 itudes de la Facultad de i

genieria con unas observaciones realizadas cn
dicho lugar durante este aiio, el valor obtenido varia un minuto de tiempo con el valor ya
conocido, csto ¢s que cn vez de dar como resultado 36m, daba 35m. lo cual es imposible de
que suceda por ser un punto orientado durante casi todos los sabados de cada afio. Asi que por
1al diferencia el ingeniero encargado de la asignatura de Astronomia de Posicion, dedujo que

existia un error en ¢l Anuario, ya que todos los al habian cr do los




tiempos. Este error se confirmo con la Fe de erratas del Anuario. proporcionada en Mayo del

afio en curso.

De las dos conclusiones anteriores puedo decir que para un al oun p ioni novato
es muy dificil determinar la causa del error, si es que encuentra el error. En los dos casos se
puede apreciar que la experiencia fue factor fundamental para determinar 1a existencia de un

error, lo cual nos lleva a repetir que la prictica profesional es de vital importancia.

Con estas conclusiones se desea que el lector se prepare mas de lo que le proporciona la
escucla, ya que en el caso de que las efemérides del Sol estén referidas a las 12 horas sepa
comao calcular la Declinacion del astro para cualquier otra hora o bien pueda elegir la

tecnologia de acuerdo a sus necesidades y caracteristicas propias de cada producto.

Asi mismo hago una atenta invitacién para que haya més Ingenieros Topdgrafos y Geodestas

i; ion, sin importar los obsticulos a vencer.

que se
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ANEXOS



GLOSARIO

A* angstrom. Unidad de did. pleada para la | itud de onda; es equivalente a 0.01nm.
Anuario del Observatorio A. dmico Naci f: guia deposici de obj 1 y
eventos i que se publica cada afio por el Instituto de Astronomia de la UNAM.

Apogeo: punto orbital mas alejado de un cuerpo respecto a la Tierra.

Constelacidon: grupo de estrellas, cuya asociacion esquemdtica o mitica, sirve para identificar
cierta region de la Esfera Celeste, en la actualidad el cielo esta dividido en 88 grupos estclares.

Culminacion: paso de un cuerpo celeste por el meridiano de observador o punto en el que

alcanza la maxima altura mixima altura en su movimiento diurmo.

Declinar: inclinarse. Aproximarse a un fin,

Efemérides: lista de posiciones astronémicas de un cuerpo.

Estrella: esfera de gas incandescente cuya fuente de encrgia son las reacciones nucleares,
Greenwich: Region conurbada de Londres cerca de Rio Tamesis, donde se encontraba un
Observatorio Astrondmica. El Meridiano del lugar se toma como origen. es decir, es el

Meridiano cero.

Hemisferio: se llama asi 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 mas brillante del Ciclo. Su

diametro s de 3476 km y su masa cs de 7.35x10%, apenas 1.22% de la terrestre.
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Mferidiano 90* W.G. : Meridiano que atraviesa la Peninsula de Yucatin. Se encuentra a 90° al
Oeste del Meridiano de Greenwich, Inglaterra. Define el uso horario de 6 horas al Ocste de
Greenwich y la llamada Hora del Centro en la RepUblica Mexicana. Diflere de la hora local del

Distrito Federal en 36 minutos 37 segundos.

I do por la r ié6n de

aparente de los cuerpos

A irveie Diurno: movi
la Tierra, que hace ver que la Esfera Celeste se mueve de Este a Oeste.

! al Zenit.

Nadir: punto de la Esfera
am: nanémetro. Es la unidad del SI para cuantificar la longitud de onda. equivale a una
billonésima parte del metro.

Orbira: trayecioria de un cuerpo celeste al rededor de otro.

v

trdnsito de un objeto celeste por el Meridiano del observador.

Paso superior por ef Me
Perigeo: punto en el cual un cuerpo en érbita en torno a la Tierra alcanza su menor distancia a
dsta,

Perihelio: punto en ¢l cual un cuerpo en 6rbita en torno al Sol, alcanza su menor distancia a

dste.

iderable de al menos 1000 km de diametro. No

Pl cuerpo cel esférico de

emite luz propia. Su masa es tal que la energia liberada por las reacciones nucleares en su

interior, no son suficicntes para que se convierta en una estrella.

Poalar : Estrella Polar. @ UMi . Se localiza a tan solo 0.9° del Polo Norte Celeste.



Polos Celestes: son los puntos donde el eje del rotacion de la Tierra prolongado corta a la

Esfera Celeste.

Polo Norte Celeste: punto de interseccién de la proyeccion del gje de rotacion terrestre (ideal)

con el Circulo Vertical que pasa por la Estrella Polar. .

Polos Terrestres: son los puntos donde ¢l eje de rotacion de la Tierra atraviesa la superficie

terrestre.
Sideral: término relativo a las estrellas,

Sol: estrella mas cercana a la tierra. Estrella clasificada como enana amarilla y de magnitud

absoluta 4.8 .

Tierra: plancia rocosa. Su distancia al Sol es una Unidad Astrondmica; tiene un satélite

natural, la luna. La masa terrestre es de 5.98x10” g.

Trdnsito: paso de un objcto celeste por un Meridiano.

i U.A. : di ia media entre la Tierra y el Sol (150 millones de km

Unidad Astrond
aproximadamente.

Zenit o Cenit: punto de la Esfera Celeste que se encuentra exactamente encima del

observador.

ne



ANEXO 2
TABLAS DE CORRECCIONES PARA LA
TRANSFORMACION DE TIEMPO MEDIO A SIDERIO
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA CEVIL,
TOPOGRAFICA Y GEODESICA

VNIVERADAD NAQONAL
AVPN™MA DE
MExico
SR. PROF. J. DANIEL FLORES GUTIERREZ
AMENTO ES

DEPART. DE
INSTITUTO DE ASTRONOMIA, U.N.AM.
PFRESENTE

Bea emte ¢l condicto pare mandmsie Um aatodo mRry afectinoec ¥ descarie lo mejor para cote afic que

mhhwhohmkmumm-zs*mhlm-m N puanto en o
* ubicado en Urisngsto Guanajusto, todo o anterior originado por las précticas de
loe realizaron

e
Las coordeoadas @ y A del puato en cuestién se obtirvieron Meridinno,
. y cbetrvaciomen a la Polar ( Método de Littrow ) para la latitud; los métodon de altures
mymm&mﬂ.( Método de Don Feo. Diaz Covarrubiae ) para Ia longitud Loa valores
A= 06h 44m 34.2s => A=101" 08' 33."0

con la suplica, si no tiene i de gue ve. i en el Amario
e e de Uri son : @= 20 08°46~ y A = 101° 08'10™ el

Ast salersio que laa
M—biﬂu..-)ﬂ‘nl'lﬂ‘yl— 100° 08" 10" comno puede apreclar hay en la longitud un aror de 1° para su

.-wnr:s -

En observaciones que bicimos tembién en Actopan Hidalgo, la coordenada longitud que se indica en e?
Amario debe de cotregitwe dioe A= 96° 56° 427, debe de decir A= 98° 36°42™,

No dudaxto de su atmcitn, quado de usted su stonio servidor,

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU

- .F. a 13 de Enero de 1997
E GEODESIA

Cep ARCHIVO
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