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INTRODUCCIÓN. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
En Ja actualidad los métodos modernos de posicionamiento Geodésico son de usos tan común 

que han logrado en el usuario depositar una gran confianza al grado de olvidar los 

fundamentos necesarios que se deben considerar en trabajos geodésicos. 

Uno de los principios fundamentales para los trabajos en Geodesia es el establecimiento de un 

punto fijo en la superficie terrestre denominado Datum,·.sobre el cual hacemos nuestras 

referencias de trabajos topográficos, cartográficos y geodésicos, las determinaciones requieren 

del conocimiento detallado del Geoide y para tener una idea sobre el comportamiento de éste 

en alguna zona de la superficie terrestre aún se debe recurrir a métodos astronómicos clásicos 

para determinar valores tales como la desviación de la vertical, es decir establecimiento de 

estaciones Laplace. 

El presente trabajo se enfoca esencialmente en mostrar métodos astronómicos para el 

establecimiento de una estación Laplace. 

Los métodos astronómicos expuestos en el- presente trabajo son Jos más reconocidos para 

trabajos astro-geodésico de primer orden; 

, .. - . 

Para llevar a la práctica 'algunos de los métodos, en la parte ríÜt~;cléI ediflcio A de la 

Facultad de Ingenieda se nj(:mtime'nto una base en la cual se hÍ~ici;on Ías observaciones 

astronómicas .. La -báse construida. de. concreto fue anclada· a' la a:iotea:del. edificio con una 
,_ .. ,, ,·;. 

profundidad de. apfóxil1ladamente 80cm, con una altura de 90 cm .y ~rÍ ancho d~ 40 cm x 

40cm, con una placa metálica al centro. 

Para la realización de este trabajo se emplearon equipos especiales para observaciones astro­

geodésicas, tales como el teodolito T-3 y el teodolito Universal Wild T-4. 

Debido a la falta de accesorios originales y a lo obsoleto que resultaba utilizar algunos de estos 

aditamentos se hicieron adaptaciones al teodolito Universal Wild T-4, como fue el disefio y 

construcción de un cronómetro sidéreo digital para registrar los tiempos de observación de los 

astros, así como un programa para poder transferir datos en alguna computadora. 



l. DESCRIPCIÓN Y MANE.JO DEL EQUIPO. 

1.1.- Descripción del Teodolito Universal T-3 

Instrumento. 

El teodolito T-3 esta construido con los más altos estándares. es un instrumento 

óptico-mecánico construido con estrictas especificaciones y diseñado para funcionar en los 

mas extremos ambientes climáticos, el T-3 es reconocido. a través del mundo como un 

teodolito estándar para trabajos geodésicos de · primer· orden, como triangulaciones y 

astronomía de posición. 

Oescripció~. 

La parte inferior cónica está provista del sistema del eje vertical y del círculo horizontal. El 

círculo horizontal puede ser girado en tomo a la caja del eje mediante un botón de mando. Una 

tapa de protección evita que se gire inadvertidamente el mando del círculo. Un espejo 

rebatible y giratorio de la parte inferior sirve para iluminar el círculo horizontal. El espejo 

puede ser desmontado y reemplazado por una lámpara de enchufar. A la izquierda del espejo 

se encuentra una caja de enchufe para conectar el compartimiento de baterías. A través de esta 

caja de enchufe se alimentan ambas lámparas. La· corriente eléctrica es transmitida desde la 

parte inferior a la alidada a través de un contacto desli:Zante. 

Alidada. 

La parte superior del teodolito en tomo al eje vertical, es la alidada. Sus partes principales son 

los montantes cíe apoyo del anteojo con la óptica para la lectura de los cí~~ulos, el nivel de la 

alidada y el nivel del índice. Con los tomillos de fijación horizontal y el vertical se pueden 
-~ . . ''. - . 

fijar la alidada y el anteojo en cualquier dirección deseada. Con el instrumento así fijado se 

puede efectuar la puntería exacta mediante los tornillos de movimiento fino horizontal y 

vertical. 

En la parte exterior del montante derecho del anteojo se encuentra, arriba, el mando del 

micrómetro para la lectura de los círculos. Debajo se encuentra el botón de conmutación para 

la lectura del círculo horizontal y vertical. El sistema de prismas para la lectura del circulo 
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vertical esta conectado al soporte del nivel de índice. El mando del nivel sirve para centrar el 

nivel del índice y la posición de su burbuja se vigila en un' prisma giratorio a través de prismas 
- ·" ·. :- . -- ·- - ), .·:- ·< ~'- ,.-~:- ~ ' . : .. -. ':::, .. ·-:,-"'-

de coincidencia. Si el nivel de índice esta centrado, el sistema de, prisma$ -para la lectura del 

círculo vertical está en la línea de la plomada.En I~ part~ exterior de·l: ~oporte iZ:~ui~rdo)lel 
< • ' - " -

anteojo se encuentra el espejo para la_HÚminación_del círculo vertical, eLcual también puede 

ser remplazado por una lámpara de enchufar. 

Anteojo. 

El T3 se suministra con tres oculares para el anteojo; que pueden ser intercambiados entre si 
·,. - - . --·, . -

mediante un anillo de cierre de bayoneta. En !aparte frontáI de los ocul_ares se encuentra 

grabado su factor de aumento de 24X, 30X y 40X ~:sp~~ti\!~~~te. Los oculares con menor 

aumento se utilizan sobre todo cuando las condiCÍones':(Ú:'-viSibllid~d son malas (bruma). La 
' -~"· -·;:.· .,, . ;,'.,,< :. "'-'· . ''.·: ~-

montura del ocular es giratoria y posee una gradu'aéión"en' dioptríaspara que el observador 

pueda enfocar de inmediato el retículo de ac~e;~'~:~w~--~~ ¿j¿,: El ~illo de enfoque sirve para 
:,'(.'.'! "f' .... 

enfocar la imagen del anteojo. ' {'_,:;:; r : , . 
Para trabajos en la oscuridad se ilumina lapla~~d~l-reÚculo a través de un pequeño espejo en 

- "- •.' '·- '~- " 

el interior del anteojo. A tal fin la lámpa.rfi 'er1~h~fable para la iluminación del círculo vertical 

sirve de fuente luminosa. La lumino~id~~--s~-;~kG1'a mediante el botón situado encima -del 

telescopio. La posición de este botón d~c~~gÍ.iÍación es indiferente para trabajos con luz diurna . . - -··-- .,,.,. ..... ;:.,.,- ·:'-----.-,--"· ,. 

Inmediatamente al lado del ocula~. d~füÜ1téójo se encuentra el ocular de la lectura de los 
"-i''--..Í. 

círculos el cual es ajustable para ef enf~q'i.ie de las imágenes de los círculos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1. Placa Base _ 32. Leva de apoyo -

2. Tomillo de nivelación 33. Espejo de iluminación del círculo horizontal 

3. Caja de enchufe 34. Placa elástica 

4. Tomillo de ajuste para 2 

5. Parte inferior 

6. Anillo de contacto 

7. Contacto deslizante 

8. Tomillo de fijación horizontal 

9. Ocular del anteojo y anillo bayoneta de fijación 

1 O. Tomillo de ajuste horizontal del retículo 

l 1. Movimiento del nivel del círculo vertical 

12. Nivel de alidada 

13. Anillo de enfoque del anteojo 

14. Montante 

15. Caja del círculo vertical 

16. Muesca de la mira 

1 7. Espejo de iluminación del círculo vertical 

18. Tomillo de ajl1~te para el Nivel de Índice ( l 9) 

19. Nivel de índice·. · 

20. Prisma del nivel -

21. Mira abierta 

22. Montura del objetivo 

23. Tomillo de fijación vertical 

24. Botón de regulación con punta de contraje 

25. Botón del micrómetro 

26. Conmutador para la lectura de los círculos horizontal o vertical 

27. Movimiento fino del círculo vertical 

28. Uno de los dos contra tornillos oblicuos para 10 

29. Ocular de lectura 

30. Movimiento fino del círculo horizontal 

3 1. Tapa de protección para el botón de mando del círculo horizontal 
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1.1.L- Centrado y Nivelado. 

Si se quiere aprovechar totalmente la precisión del T3, es recomendable utilizar un parasol de 

gran tamaño cuando haga sol, se coloca el parasol de tal manera que todo el instrumento y las 

patas del trípode queden a la sombra.~~.·c-. 

El centrado con plomada de CCl~dón nos perrriite cent;ar el equipo cua~do n&
0

haga viento hasta 

con una exactitud dé 2mm. 

Nivelación~ 

Una regla a record.ar es la siguiente: al girar un tomillo de nivelación la burbuja del nivel 

siempre se. mueve en la misma dirección que el pülgar de la mano izquierda. Si se gira la 

alidada del T3 entre los diferentes pasos lentamente se gana tiempo porque la burbuja del nivel 

(muy sensible), entra en reposo más rápidamente. 

Procedimiento: ·· 

1. Aflojar el tomillo. de fijación·. horizontal y. girar la alidada hasta que se encuentre 

paralela a.la línea imaginari~ q~~ d~fll1an dos tomillos de nivelación. Girar éstos dos 

tomillos alltiisrii();tiem~o pero en s~ntido contrario hasta que la burbuja de nivel se 
"-•' 

encuentre en~! .centro de' la clivisiÓ~. 

2. · Girar la ~lld~di 9o'<> en sentido de las agujas del reloj. Girar el tercé~ tomillo de 

nivelación h~~taque la burbuja del nivel se encuentre en el centro de la división; 

3. Girar la alidada otros 90° en el mismo sentido. Una vez que este erfreposo, eliíniriar la 

mitad de su desviación girando uniformemente y en sentido~~uesto lo; ~6s primeros 

tomillos que se utilizaron. 

4. Girar la alidada otros 90º en el mismo sentido. Eliminar lamitad de la des~iación; de 

nuevo con el tercer tomillo. 

5. Girar la alidada de nuevo para que quede en su posición'iÓici~I ;'.Uevarél~"bÜrb~ja al 

centro con los dos tomillos del principio. · ..... · . < CJ:· ... >;~ 
Los pasos l. a 5. se deben repetir hasta que la burbuja delnivel entr~ en r~pé,sél'siempre 
en el mismo punto. 
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1.1.2 Revisión y ajuste. 

Tornillos de nivelación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ---

Los tomill(ls ~eben oponeruna ligera resistencia al movimiento de giro. Controlar esto sólo 

cuando el instrumento aun no este fijado al trípode. Para regular la resistencia se ha provisto 

un tomillo de ajuste, al costad~ de cada tomillo de nivelación. Para el ajuste se giran estos 

tomillos de calavera hasta que alcancen la resistencia deseada. 

Nivel de alidada. (Nivel del Limbo). 

Primero se nivela el equipo por el método descrito ·anteriormente, si el nivel está 
. ' ~ '· 

correctamente ajustado, el centro de la burbuja se encontrará en el centro de la graduación. Si 

su posición fuera excéntrica por más de un intervalo, se corrige girando un tomillo de 

regulación (Fig. I.2). El último movimiento giratorio del tomillo de regulación debe ser 

efectuado en el sentido de las agujas del reloj. 

TORNILLO DE 
REGULACIÓN -----

Figura. 1.2 

Error de colimación horizontal (hilo vc11ical) 

La línea de puntería, conocida como línea de colimación debe ser perpendicular al eje de 

alturas. La desviación de este ángulo recto se denomina error de colimación horizontal. La 

corrección de este e1Tor requiere de cierta habilidad mecánica. Dado que, se elimina el e1Tor 

de colimación horizontal cuando se observa en ambas posiciones del anteojo y se promedian 

las respectivas lecturas, se deberá ajustar únicamente en caso de que el error sea mayor que 

15". Para determinar el error se debe colocar el instrnmento con el anteojo en posición 

aproximadamente horizontal de manera que apunte a un punto bien definido a una distancia no 
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menor de 1 OOm; En _la-pol>ieión ·directa (circulo vertical. a· la izquierda) hacer un punto de mira 

con ef t~~o ,vertical -y efectuar la lectura del circulo horizontal. Proceder de la misma manera 
• - •.. - . 1"·- r., •. -. . . . - . 

en la' posición inversa del anteojo; Se- calcula eI error de colimación horizontal "c" y la 

lectura corregida de acu~~do al ~iguiente ~J'~ll"lplo: 

Posición - Lectura Horizontal Corrección "c" 

Directa 

Inversa 

48°14'38" 

228°14'02" 

-18 "' 

+18" 

Valor. Corregido. 

48°14'20" 

228°14'20" 

Una vez que se tienen las lecturas horizontales en posición directa e inversa se hace la resta de 

la lectura directa menos la lectura inversa: 

Dirección.-Inversa. 1 80°00' 3 6" -36" 180°00'00" 

Con lo cual se sabe que 'hay 36" de diferencia, en la cual se tiene que obtener el valor para 

cada lectura, por lo cual son 18" los que se tienen que restar a la posición directa y sumar 18" 

a la posición inversa de_ este modo se obtiene el valor_ corregido y se sabe que el error de 

colimación en este ejemplo fue de: 

2c +36" 

Para eliminar el error de colima~iÓnh~rizontal se ajusta mediante el botón del mic~ómetr~ el 

valor corregido en la escala del micrómetro en posición directa del anteojo y se -ponen los 
. . . . . 

trazos de graduación en coincidencia por medio del movimiento fino horizontal: Si ahora el 

trazo vertical de la cruz reticulaI° ~e encuentra a la izquierda del punto de mira, se afloja 

primero ligeramente el tomillo de ajuste horizontal a la izquierda del ocular del ~t~ojo y se 

ajustan en forma pareja y ligeramente los dos tomillos de ajuste inclinados'.~ la derecha del 

ocular; luego controlar el efecto en la imagen del anteojo._ SI d trazo v~itical estuviera a la 

derecha del punto de mira, se aflojan primero ligeramente y e~ roiina pa~~ja·los' dos tomillos 

de ajuste inclinados y se ajusta el tomillo horizontal izquierdo de~jJsie: Dé 'esta manera se 

corrige paso a paso hasta que el trazo vertical coincida'con'ef'p~~tC> de mira. Se debe evitar 

todo ajuste excesivo de los tornillos. 

TESIS CON _ t 
FALLA DE O~ 8 



Si se bascula el anteojo' mediante eJ. rnovirriierlfo; tfoovertical, el trazo vertical debe (;()inCidir 

en toda su longitud con el punto de mira, De no ser así, se gira la.placa del retículo con los 

dos tomillos de ájÚste inclinados, aflojando ligeramente uii() y aju~táti'do =el 'otro .... 

Seguidaménte repetir la prueba p~ra su controi: DeÍ:>icfo a qué un' error de hasta 15" puede ser 

tolerado, no es necesaria la lectura de las fracciones de'segundo; ~ ~. -.~··/·~.c.,_.,_.,_c0.'•--"'="•·-=· 

Error de índice. 

En una puntería hóri'.zontalcon el anteojo y con la burbuja del nivel centrada, la lectura en le 

circúlo verticaideb~rÍli ser de 90º 00' ÓO". Una diferencia de este valor corresponde a la mitad . .. 
del error'de _índice Y:.i. Sin embargo, midiendo en ámbas posiciones del anteojo se elimina 

también 'este error. Por esta razón se debe corregir el error de índice sólo si fuera mayor que . 

30". Para determinar este error, visar con el trazo horizontal de la cruz reticular y con el 

anteojo en ambas posiciones un punto bien definido, anotando cada vez"que la burbuja del 

nivel se haya centrado, el valor correspondiente de la lectura del círéulo vertical. El error de 

índice y los valores corregidos de las lecturas se calculan de acuerdo con el ejemplo siguiente. 

Posición Lectura Vertical Corrección Val. Corregido. 

Directa 94°14'28" 

Inversa 85°44'30" 

Dir.+ Inv. 179°58'58" 

+31" 

+31" 

+ 1 '02" 

-1 '02" 

94°14'59" 

85°45'01" 

180°00'00 

Si se desea eliminar el error de índice, se pone por medio del botón del micrómetro y con el 

anteojo en posición inversa el valor de la lectura corregida en la escala del micrómetro y se 

hacen coincidir los trazos de graduación mediante el movimiento fino, mientras el anteojo 

permanece apuntando exactamente al punto de mira. Girando el tomillo de ajuste para el 

nivel de índice ( 18 en la Fig. 1.1 ), se hacen coincidir otra vez Jos extremos- de la burbuja del 

nivel de índice. El último movimiento giratorio del tomillo de ajuste débe ser efectuado en el 

sentido de las manecillas del reloj. Seguidamente repetir la prueba para su control. Debido a 

que un error de hasta 30" puede ser tolerado, no es necesario efectuar las lecturas de las 

fracciones de segundo 

TESIS CON 
LA DE Onuo7'?,i FAL ~· "::'J.Li 
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l. t.2. t.- Determinación del Valor de Una División del Nivel Horizontal T-3. 

Una vez perfectamente ~ivelado el instrumento y estabilizada Ja burbuja del nivel "horizontal" 
._,_ . ···_,_.: 

se procede a detenninar su,valo~, para lo cual se coloca el anteojo de suerte que la visual 

forme un ángulo de 90°,con la,dirección de los tornillos E - W: 

1. Se fija el anteojo con un valor angular de 90° 00' 00".0 en el círculo vertical. 

2. Se hace la coincidencia de las dos mitades de la burbuja del nivel vertical. 

3. Se sube ó se baja el tomillo sur y si se desplaza la burbuja del nivel horizontal se lleva. 

nuevamente al centro accionando el tornillo del movimiento horizontal. 

4. Se baja el tornillo sur casi hasta el tope y si hay desplazamiento, se vuelve a llevar .la 

burbuja al centro accionando el tornillo del movimiento fino horizontal, con lo ~ual el 

anteojo adoptara Ja dirección deseada: 

5. Se gira el tornillo Sur hasta que el aparato vuelva a quedara nivelado, lo cu.al se 

verifica cuando se logra la coincidencia de las dos mitades de '1a burbujll d~l: IÜvel 

vertical. 

6. El origen el círculo horizontal se pone a ceros. 

7. Se acciona el tornillo del nivel vertical hasta inclinar el anterior 

depresión ó de altura (En el círculo vertical se leerán 30'). 

8. Se marca en una superficie sensiblemente plana el cru~e de. los hilos medios dejando 

una línea horizontal 

9. se vuelve a llevar el instrumento a la posición de 90° 

1 O. con el tornillo sur de nivelación se lleva el cruce de los hilos medios a la marca antes 

puesta. Con lo cual el instrumento queda con ángulo de 1 °. de elevación o depresión 

1 1. El procedimiento de observación y cálculo es el mismo que se describe para el nivel 

T-4. 

En la tabla 1 de ejemplo siguiente se determino el valor angular de una división del ni.ve! del 

equipo T-3 (En este caso se detennino el valor como un simple promedio de dos series de 

observaciones) 

10 
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DETERMINACION DEL VALOR DE UNA DIVISION DEL NIVEL 

ESTACION: "l'o<uJ:l<><L<k_.:rJ>.!IC:<>-•CJL"'- OBSERVO: .:Io~~cloL[o~ p 
TEMPERATURA: _____ .;>.:l~c_ ______ _____ SERIE: ~L/f--1e_4 -

., 
g. '\"I< 

6°.1 S~I 

-=i:' :i!>:J 
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1.1.3.- Lecturas del círculo horizontal y círculo vertical. 

El T-3 cuenta con un tornillo conmutador y dependiendo de la posición del botón se 

obs~rvara ~ tra\'rés d~l ~cu lar de le~tura el círe~lo- l~o;izontal o vertical. En el ocular de l~cturas 

se ven, en una ventanilla rectangular, abajo la imagen al derecho y aiTiba la imagen invertida 

de recortes diametralmente opuestos del círculo. Ambas imágenes están sepaÍ·adas por un trazo 

ho1izontal lino. La numeración aumenta en la parte inferior de la imágen de izquierda a 

derecha, y en la parte superior de derecha a izquierda. El valor del inte~-v~ld ~ntr¿a"oitrazos es 

de 4'. Girando la alidada, las dos graduaciones diametrales del círculo ~e d'esplazan una 

respecto a la otra, tanto para el círculo horizontal como el vertical; P~~ lo tanto después de un 
,. . .. ·-- .. ·--,\ 

giro de 2' las graduaciones diametrales vuelven a coincidir, de' manera que un intervalo tiene 

así el valor de 2'. 

Circulo horizontal 

1796 ·º" 

-1-l 111 ¡-
1 

73 

.oc: 

20' 

1 

¡ i 

40' 74 

l 
Lectura del circulo horizontal de 
360° 
73°26' 1 
-- 1 '-5~~-6º -
_z3~2_7's_9J;l" _ _ _ ________ --~I 

Figura. 1.3 TESIS CON 
FALL.1{ DE ORIGiiN 
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En la figura 1.3 de- ejemplo se ve que los trazos e correspondientes a los grados opuestos 

diametralmente, 73° y 253°, cada intervalo adquiere el valor de 2' y se tienen 13 marcas por lo 

que l 3x2' = 26'. En cambio entre el trazo de -~r~dos ; el índice, el inte.rvalo efectivo es de 4 ', 

en el ejemplo 6~ x.4 = 26'. El número inferior de la escala micrométrica indica los minutos, el 

superior los segundos. La lectura éom~le~~ ,~~ obtieTle sumando las lecturas parciales. 

Existen algunas variantes en modélosdÍferentes dé T3, en este caso se ocupa un equipo donde 

la lectura del circulo horiz~~tal. o'6 e~ di~~cta, como en el ejemplo anterior, la diferencia 
- ·. . . ··-· . •'. ' - . ~·· ·: 

esencial esta en que la parte micmniétri~a de,la, léctura no tiene graduación en minutos, solo 

en segundos, por lo cualhay que hacer una doble coincidencia de trazos para leer en una 

segunda vez solo los segundos, esta lectura deberá variar en lo más mínimo con respecto a la 

primera, entonces se procede a hacer la suma de los segundos, en algunos casos la suma 

rebasa los 60" lo cual aumenta el valor de los minutos, quedando así la lectura definitiva. 

Veamos el siguiente ejemplo: 

Primera coincidencia 

Segunda coincidencia 

Lectura completa 

Circulo vertical 

293º 06' .42. l O" 

42.49"-

2930 07' 24.59" 

El círculo vertical se lee de la misma manera y con el mismo micrómetro. Sin embargo, aquí 

es de hacer notar que para obtener el ángulo vertical es necesario calcular la deferencia entre 

dos lecturas del círculo vertical, en posición directa e inversa (ver Fig. 1.4). la razón para esto 

es que el circulo vertical es más pequeño que el circulo horizontal y presenta, por lo tanto, 

solo la mitad de los trazos de graduación. La numeración de los intervalos es, sin embargo, la 

misma que en el círculo horizontal, razón por la cual en una posición se obtiene sólo la mitad 

del valor efectivo del ángulo. 

' ~srl'." cfiiiT 1 b· .1 • ..:; J\..i:.ll 

FALLA DE ORIGEN 
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AL=82º 

Zenit 

(45). (135) 

Nadir 

Figura. 1 4 

AR= 74º 

- - _ AR=98º 

La figura 1.4 muestra la numeración del círculo ve11ical, considerándose la mitad del círculo 

del lado izquierdo como lectura inversa. Nótese que la graduación en posición directa (1) 

inicia en el nadir con 45º aumentando hasta 90º en el horizonte y llega a 135º en el zenit. No 

así en la posición inversa (11) que inicia ahora en el zenit con 45º aumentando hasta el 

horizonte a 90º y terminando en 135º en el nadir. 

Lecturas en el ejemplo. 

13= 106º - 74" = +32" 

[3'= 82º - 98º = -16 

13 



Por Jo tanto de la figura se deduce, que partes diametralmente opuestas ºdel ?círculo tienen 

cifras de grados idénticas. Como las punterías zenitales y nadirales no son pos.ibles, Ja 

numeración realmente comienza con 55° y va hasta 125°. 

A fin de cumplir con los elevados requerimientos de exactitud quejustifican Ja utilización del · 

T-3, es indispensable medir los ángulos siempre en las dos posiciones del ante~jo; 
En el caso de los ángulos verticales la suma de la lectura en posición directa e inversa de un 

mismo punto de mira sirve de prueba, ya que esta siempre es constante con una exactitud de 

±2". Su diferencia respecto a 180° corresponde al error de índice. 
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1.2.- Descripción del Teodolito Universal Wild T-4. 

Puede parecer paradójico, pero no obstante es un hecho que al alba de la era de exploración de 

los planetas y otros cuerpo celestes, la determinación de la figura de la tien-a y el estudio 

preciso de su superficie es todavía una tarea sumamente importante lejos de completar. 

Para determinar la figura de la tien-a, las observaciones satelitales dan ya mejores resultados 

que los métodos tradicionales y cumplen con altos estándares de precisión. Sin embargo, para 

la investigación detallada en el geoide. los métodos clásicos de Astro geodesia, gravedad, 

ángulo y medición de distancias, son impo11antes ahora como en el pasado. 

Uno de los instrumentos destacados para este tipo de trabajo es el Instrumento Universal wild 

T4 que puede usarse para la Astro geodesia, así como para las medidas angulares en redes de 

primer orden. 

Instrumento Universal T4 

Figura. 1.5 

TESIS CON 
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Figura. 1.6 

1. Tubo del Objetivo 15. Interruptor para luz del campo. 

2. Lámpara para el campo visual 16. Limbo de orientación zenital 

3. Eje Horizontal 

4. Tomillo de orientación del limbo zenital 

17. Interruptor para la iluminación del limbo 

horizontal 

5. Limbo zenital 

6. Nivel del limbo zenital 

7. Lámpara para el circulo zenital 

8. Tomillo de presión zenital 

9. Ocular del limbo zenital 

1 O. Micrómetro del limbo zenital 

1 1. Nivel pendular 

12. Tomillo del nivel del limbo zenital 

13. Tomillo de aproximación zenital 

14. lntcnuptor para el limbo zenital 

18. Nivel esférico 

r---:~-.------ I 
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Figura. 1.7 

15. Leva de Asiento 

16. Nivele de Horrebow 

17. Nivel del limbo de Orientación zcnital 

18. Ocular del limbo de orientación ve11ical 

19. Ocular del anteojo 

20. Engrane del micrómetro 

21. Tambor del micrómetro ocular 

22. Ocular del limbo Horizontal 

23. Apoyo del anteojo 

24. Jntenuptor para los limbos de orientación 

25. Tomillo de presión azimutal 

26. Lámpara para el limbo de orientación horizontal 

27. Tomillo de orientación del limbo horizontal 

28. Enchufe para el mecanismo registrador de tiempo 

29. Enchufe para la batería 

.7 
4 .. 6 

• 7 

i. 9 
8 

11 

13 

30. Lámpara para el limbo horizontal 

31.Micrómetro del limbo horizontal 

32. Tomillo de aproximación 

horizontal 

33. Espejo para el campo visual 

TESIS CON 
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1.2.1.- Descripción. 

El instrumento universal Wild T4 sirve P?r llllª parte para las openiciones geodésicas de 

máxima precisión en triangulaciones de primer orden y por otra parte para los métodos 

acreditados de determlnacióricl~)'puiit~ geográfico. 

Rasgos. 

~-· :)~:~( - ·:· > 

," .. 
' ": ·,: ~! ·. ·,' 

Perfecto par~' requisit~s de ~~t~~rii~':~~'icútucl: ·. . .... 

Alto poder de resÓ!ución, ampliflc~6ióÜ d~ 6ó x y 80x. 
. . - . , .... · "" - ··.,.. - d '< 

Excelente· est~bilid~cl eii esta~i~nes cl~'~a.~;o;··· 
' ' .. _. ,',_·_ ....... - ' -

Ideal para todos los métodos conocidos de astronomía y Geodesia 

Aplicaciones. 

Establecimiento de Estaciones Laplace en redes primarias. 

Determinación de la desviación de la vertical por observaciones astronómicas. 

Como un instrumento estacionario en observatorios. 

Medidas angulares en triangulación de primer-orden. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

,;,,.. 1-

Sistema del Eje Vertical. 

Figura. 1.8 

Se ha dado la preferencia al sistema constructivo, con eje cilíndrico y cojinete de bolas 

cónico en su extremidad superior. Logrando asi un funcionamiento suave e invariable, 

perfectamente guiado que hace superfluo todo reajuste. 
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Limbo azimutal 

De cristal óptico, tiene un diámetro de 25cm y está subdividido en intervalos de 2'. En el 

limbo después de la puesta en coincidencia de las divisiones de la escala diametralmente 

opuestas, se obtiene directamente la lectura en minutos, mientras que en el micrómetro óptico 

está subdividido en décimas de segundo. 

Limbo de orientación azimutal, con lámpara de control. . . 

Después de orientar el anteojo según el meridiano y de ajustar. el limbo .~iinutal a 0°0' mas 

menos segundos (puesta en coincidencia de los trazos correspondientes a . Oº y 1 80º), se 
.,:. . ,. :.' -~·-·. -'- --~-.' .. 

pondrá también a 0° el limbo de colimación azimutal .que ~e'enc'úentra encima del cono 

inferior del instrumento. Cuando se hace girar el tubo del ant~~jÓ d~~vÍáhdolo de la dirección 
- . . ' . ·.~: c.. - - ' : ' -~ ·~ • - -

del meridiano, se enciende inmediatamente . una lámpara de' cC>~tr~I que ~udve a apagarse solo 

poco antes de terminar un giro de 180°. En este mmnent~ ~~·~<>bserva el microscopio del 

limbo y mediante el tornillo de coincidencias azimutal se esUtblece la coincidencia de los 

trazos de 180° y de 0° (de modo que se lea el mismo numero de segundos) habiéndose 

entonces realizado el giro exacto. 

Micrómetro óptico del limbo azimutal. 

Esta colocado dentro del montante que sostiene la extremidad que lleva el ocular del anteojo. 

En Ja posición de servicio, el ocular del microscopio está eriposidón horizontal )tf}crn más 

abajo que el ocular del anteojo, de manera que el enfoque. y:Ia)ectura del limbo pueden 

realizarse sin necesidad de desplazarse. La iluminación deÍ lilnl:>C> azimGtai, s.~ ohti~ne .. 
mediante un espejo reflector orientable dispuesto en el· bordé infedor del ,instrüiiiento;·. Para 

' -- ' . ' - "-·, - ' .. -·· .. - .: ·.•· ·, -~; ~ .. ' : ... ;• ·, 

poder trabajar de noche, se saca el espejo y se remplaza p()r'.üh'a;l:><>'lli.biÍÍ~i,~(éctrica que, 
. ' - 2'. :_:,,:.:~--,_·~. 

cuando se monta, queda conectada automáticamente con el C:frcl1ito eléctrico .. del .instrumento. 

El anteojo. 

Es de forma acodada, de modo que la visión a través del ocular siempre resulta horizontal. En 

el centro del eje horizontal y en sentido transversal al mismo, se encuentra el tubo del objetivo 

y en el mismo; un espejo plano dirige los rayos incidentes a través del objetivo hacia el ocular. 

El aumento total es de 25 diámetros, la distancia focal es de 530mm y la calidad del antejo 

19 



hace posible, con cielo claro, observar todas las estrellas cuyas posiciones aparentes están 

reseñadas en los anuarios astronómicos. 

Una lámpara en el tubo del objetivo y el espejo que va al frente sirven para la iluminación del 

campo visual. Cuando eL trélzci ·~·~ ~l~ botón que gobierna el espejo se encuentra en posición 

transversal respecto al ~~b~ d~I ob]etivo, se proyecta la luz hacia el ocular del anteojo. El 

botón situado al lado de la lámpara sirve para cambiar el agujero del diafragma y permite 

variar escalonadarnente la luminosidad. Esta puede ser graduada mas finamente aún utilizando 

el espejo. 

Eje horizontal del anteojo. 

Gira sobre cojinetes de bolas de la mayor precisión; el tejuelo del lado del ocular es 

desplazable verticalmente. 

Ocular del anteojo. 

Juntamente con el micrómetro ocular gira alrededor .del eje óptico. El alcance de este 

movimiento giratorio queda restringido a 90° por dos topes ·ajustables. Los trazos de la escala 

del micrómetro están grabados en cristal por u~ procedimiento especial para poder seguir 

irreprochablemente la marcha de los astros. 

Mediante el micrómetro puede ser medid~la pt'~iaó~ o~i:ipada respecto al trazo central de 

cualquier punto de mira incluido en el c~p()'·é>~n¿¿¡·delanteojo, lo que es indispensable para 

poder llevar a cabo con éxito el métc::>dó·c:fe-H:ori:éb6\V-ci1cott. 1
• Pero la principal ventaja . - .· .. . . . . ,.. -. --· 

consiste en el dispositivo registrador con' -~I qu~ q~eda eÚriiillado casi completamente el tan 

temido error personal en la determinación de la hora;· E~ lugar d~C)\Jser-Yar,eLpaso'áel astro 

por varios trazos paralelos. se sigue el movimient~del ~r;()h;~di~t~,~~'~B'ii-;6~il;girando 
continuamente el piñón del micrómetro. A distancias regulares· del centro, que pueden ser 

medidas previamente, se van cerrando unos contactos eléctricos que quedarán registrados en 

un mecanismo de tiempo. Basándose sobre los datos así obtenidos, se calcula exactamente y 

con una presión de pocas centésimas de segundo el momento del paso de un astro por el trazo 

central teórico. 

1 Método Astronómico para detcnninar la Latitud TESIS CON 
FALLA DE __ ORIGEN 
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Para poder enfocar el anteojo hasta la distancia-mínima. de unos IOOm;- tC>do el ocular puede 

ser retirado un poco. Cuando se encuentra en la posición central entra ambos topes, se le 

puede sacar completamente; .. .. '·· . 

Limbo de Orien~~~l~n',ie~i:t~I.~ .·~-~~~.··· 
:::i:::!r:~~J¡~~}~~~i;gt~~~i¿;!rJe:~;:~ us:i~:~~~::c~:n nce::1:~~~rs~~uar el limbo de 

·"'' 
colimacióride'rilCld~·q·u~ s~il~a'Ja dlstanci~ zenital. correspo~diente, e inclinar luego el anteojo 

hasta que l~,b~;b~J~;~~Í ~¡-~~¡ Cl~l limbo de colirn~ciÓn se encuentr~ centrada .. · .. · . 

Limbo Zenital~ · i·c 

Es de crlst~l, óptÍ~;; y tieri~;un diámetr~ de .. 15 ·cm, con la escala subdividida _en intervalos de 
-·-. • '; -C - ·' ,.·.·· •• , - ,.· ' • ' 

cuatro miriutós: E'~Ui en el eje hC>ri~ontit(del lado opuesto al oculardel anteojo. Su micrómetro 
·- --· ·.:' •• ·' \," ,.• •• -.< - • -··"'-•·-' ••• ¡ '··2· - - "C'.• •• 

óptico co~ei¡:>C>rid~ al.
1
del Úijil:>~ ii:Zih-iU'ta:1; los intervalos del, tambor son de 0.2". De día, el 

limbo zenitalpuede sernrih;inado mediante un espejo reflector que de noche, se remplazará 

por una lámpara eléctrica: 
":.,~_- ,.,_:, -

El nivel del li~bo zenital e~tá c~nformado como nivel de coincidencia pero tiene además una 

escala para medirlas pequeñas desviaciorÍe~ 'de la bÜrbuja que, transformadas en segundos, 

deberán ser ~adiclfl.~ a l~leétÚra arrojada por ~Í"lirDbo. 

Nivel Suspendido. 

Para medir la inclinación del eje h~rizonta
1

1 un ni~el sll~p~ndido descansa libre de tensiones y 

queda protegido por un tubC>. La longitucl . de la burbll.ia puede ser graduada. Su sensibilidad es 

de aproximadamente 1" por cada 2mm: 

Niveles Horrebow. 

Pueden ser rígidamente sujetos al eje horizontal. Su objeto consiste en medir las variaciones 

en la inclinación del anteojo. Su sensibilidad es de 1" a 2" por cada 2mm. 

TESIS CON 
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Lectura de los limbos. 

Limbo Azimutal. 

El ocular de lectura se .encuentra en un tubo_ plegadizo~ y debajo del ocular del anteojo. Para el 

uso se le endereza ho1izontalmente. El botón para el ajuste del micrómetro óptico esta a mano 

derecha. 

Lectura 146º 27' 19.2" 

146 10 

+i+¡-t+Hi+t-ittH-Ht-H#ittHi+t-++++++l--
ll'i: Ot 1 o.: 

Figura 1.9 

El limbo azimutal tiene el círculo subdividido en intervalos de dos minutos. Cada grado 

completo esta rotulado con su número entero y cada vigésimo minuto tiene una numeración 

especial. Para llevar acabo la lectura, el limbo deberá estar iluminado. Para la lectura, se 

deberá poner primeramente en coincidencia los trazos de la mitad inferior de la imagen con los 

de la mitad superior, haciéndolo con toda la exactitud que sea posible y manipulando para ello 

el botón del micrómetro. Luego se recorren los números erectos, de izquierda a derecha, hasta 

llegar al último trazo de 1 O minutos que se encuentre a la izquierda del centro de la imagen 

indicado por el trazo inferior fijo. En la figura 1.9 se leerá 146° 20'. Entonces y siguiendo 

avanzando hacia la derecha, se cuentan los intervalos que medien entre dicho trazo hasta el 

diametralmente opuesto que, en nuestro ejemplo corresponde a 326° 20' y, a cada intervalo, se 

le dará la mitad de su verdadero valor, esto es un minuto. Añadiendo esto a la primera lectura 

se obtendrá la lectura completa del limbo en minutos. En nuestro ejemplo se obtienen 146° 

27". En la imagen inferior se leen lo!! segundos. Esta escala esta subdividida en décimas de 

segundo; los números corresponden a los segundos. 
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Limbo Zcnital. 

El ocular del limbo zenital se encuentra diametralmente opuesto al ocular del limbo azimutal; 

el botón micrométrico también está situado a mano derecha. Antes de cada lectura del limbo 

zeniial deberá obtenerse la coinc:idenda en 18 i,G~buja de ~ü nivel coincidencia que podrá ser 

exacta o aproximada. En este último caso- d~b~rá ~ll~dir~e la desviación de la burbuja, 

transformar el resultado en segundos y añadirlos ala lectura obtenida sobre el limbo, el último 

movimiento que se le imprima al tomillo de ~oincidencia del nivel deberá realizarse en el 

sentido de la marcha del reloj.-

La desviación de la burbuja en el nivel del limbo zenital se obtiene deduciendo Ja posición del 

extremo de la burbuja a la derecha, de Ja posición del extremo de la burbuja izquierda, en la 

Fig. I. I O se tiene: desviación 2.4 - 0.9 = + 1.5. 

m 
Figura 1.10 
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(El valor de un intervalo se detennina con el limbo zenital por modificación de las lecturas en 

el nivel con el tomillo micrométrico del mismo y leyendo Jo que indica en cada paso el limbo 

zcnital). 

Para Ja lectura del círculo, se gira el botón micrométrico hasta que, en la imagen del limbo 

coincidan exactamente los trazos de la mitad superior de la imagen con la mitad inferior. Cada 

intervalo de la escala corresponden a 4 minutos. Se recorre Ja escala superior de izquierda a 

derecha hasta que se llegue al último trazo mas largo antes del trazo superior fijo, lo que, en la 

figura 1.1 1 arroja 34º 20'. Desde éste último trazo se cuentan los intervalos que median hasta 

el trazo diametralmente opuesto (214°20'), dando a cada intervalo la mitad de su valor real, 

esto es 2 minutos. En este ejemplo se obtienen dos intervalos es decir 4 minutos. Estos deben 

ser añadidos a la primera lectura con lo que se obtiene 34°24'. 
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34 1 35 

tftti-1-H-¡-1 H-Jtli-i+t+H-11-f 
S~Z: v~Z: 

Figura. 1.11 

En la imagen superior, que es el tambor del micrómetro se leen minutos y segundos; el 

intervalo mas pequeño corresponde a 0.2 segundos. En este ejemplo, la lectura del micrómetro 

arroja 1 '26.9" por lo que la lectura total será igual a 34°25 '26.9'" 

-- ,. 

Limbo de Orientación Zertital~ ·• 
- ·~.' -

El limbo de ori~ntaciÓn' ~i~i:: para ajustar rápidai-ri~llte él anteojo en altura y darle una 

inclinación.previamente calculada, el ocular de este limbo se encuentra al lado del ocular del 

anteojo. 
- - .,_ ,- ~ -

En la escala del limbo de orientación se lee la distancia zenital; enfocando al zenit, la lectura 

da cero. _El limbo esta subdividido en grados. La escala fija, con 6 intervalos de 10 minutos 

permite la lectura inmediata con una exactitud de un minuto como vemos en la figura. 1.12. 

Figura. 1.12 
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El ajuste del limbo de orientación para que indique una lectura cualquiera se obtiene.mediante 

el tornillo tangencial que se encuentra en posición diametralmente: opuesta a ladel nivel y que 

lleva en cada extremo una cabeza y una palanca para su désembra~Je. Unavez'de~~mbragado, 
"" .. ' . '; . ' : . ; ' . ·,. ' >·' ~· . 

el limbo puede girar libremente, y vuelto a embragar con mucho cuidado,-s(!')e puede situár 

rápidamente sobre la lectura requerida. Inclinando luego elanteojo1JuiS~a-qlle-i~ .. burbuja del 
••.. ,'• ,:1 :'·· •'.•. ,., 

nivel del limbo de orientación esté al centro, el anteojo tendrá lll incli~ació-~'c'~rre~polldiente a 
.. • - -··~;· '··>._,.; -

la lectura. 

Ocular del Anteojo con Micrómetro Registrador. 

El tubo del ocular con su micrómetro puede girar 90°. El trazo central, ajus~able; es paralelo al 

eje provisto de un botón negro a cada extremo. Para utilizar el lllicr6111etróen l~dir~cción del 

azimut. -el\ eje ••mencionado deberá ponerse transversalmente a -1~\di~e~c_iÓ~ i d~j • tubo del 

objetivo, pero para medir distancias zenitales deberá estar colocado pl'tfalel~~rite al tubo del 
.'.! .. • .. ·,_ 

objetivo. :.<-:.>,;:·:·:.· 

Dos tomillos de sujeción fijan el micrómetro ocular en la· posició~- debid~, .~e- encuentran 

detrás dei eje negro pero delante'de la caja del limbo de orientación yf~~ina~'~nCl:con Cltro un 

ángulo recto. Para fijar el ocular del micrómetro deberá apretarse,eltomili&'~~r~leto.al eje 

negro. Frente a estos tomillos de sujeción existen unos topes que s~--~;~~;;n IU~clÍante 
contratuercas y que sirven para el enderezamiento exacto del retícúlo. 

Aflojando algo el tornillo paralelo al eje del piiión, el tubo del ocular podrá ~e~ retirado en 

unos milímetros para poder enfocar bien objetos que se encuentren más próximos (hasta unos 

cien metros). 

En la posición intermedia entre los topes, podrá sacarse completamente todo. el ocular. 

En el saliente redondo detrás de la caja rectangular de la corredera del: micrómetro van 

dispuestos cuatro tornillos tensores a 90° uno de otro, que sirven par~·ce~trar precisamente el 

punto central del retículo. Un punto de mira enfocado en el . centro del. retículo deberá 

permanecer fijo cuando se gira el ocular. 

El piiión del micrómetro actúa sobre un tornillo métrico que, cuando gira, desplaia una 

corredera. Dicha corredera soporta una placa de cristal con un trazo grabado que es el trazo 
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central desplazabledel micrómetro ocular. La importancia delcdesplaza-mientó-semide·con el 

tambor métrico solidamente unido al tomillo_ métrico y que esta subdividido en 100 

intervalos: Cada /glro compl~tc>':' de esté tambor despl~a el trazo ~n- 0.40mrri, • como la 

distancia focal del obj~tivod~i anteojo es aproximadamente . d~ 530 mm; este desplazamiento 

modifica la dirección de Í~-visual en: 

0.40 *p"'-':'155" 
530 

Sin embargo este valor no. es JO sufü!ienté'mente pre~iso para hacer observaciones por lo que se 

debe encontrar un valor mas preciso>·• 

El alcance útil del micrómetro es de 12 revoluciones del tambor, igual a -1860", es decir 31 '. 

Para contar los giros del tambor, en el retículo fijo frente al cual· se encuentra la placa de 

cristal desplazable, se encuentra una escala auxiliar que lleva los números 5, 10 y 15; el trazo 

1 O designa la posición media. 

Al tambor métrico va· unido un tambor de contactos que tiene en su . periferia• y a igual 

distancia 1 O tiras de c()ntactos .·más otros dos .contactos auxili~es para ·disting~ir la posición 

correspondiente al 'cero. El intervalo entre dos punt~s de cc>nt~cto (1/1 () de vuelta) es igual a 

15" = lseg. 

Cuando se sigue un astro cc>n el trazo:móvil; para cada décima de vuelta del tambor se produce 

un cierre de contacto que C)~eda registrado en el mecanismo adaptado para registrar el tiempo. 

De este modo se puede.indicar la hora exacta para cada momento de contacto. 

1.2.2.- Armado del equipo. 

El instrumento mismo· esta en dos cajas. Un nivel suspendido se encuentra en una tercera caja 

y los accesorios en una cuarta. (figura 1.13) 
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Telescopio y base del T4 en sus respectivas cajas 

Cajas de acccso1;os y nivel colgante 

Fi~ura. 1.13 

Colocación de la base. 

De la caja mas grande se sacará la parte inferior del teodolito. Para ello se aflojan los tres 

tornillos de sujeción negros y se desc01,-en los cen-ojos. Entonces, se asirá la parte inferior por 

el soporte y se le sacará de la caja con cuidado. Al colocarla en su sitio se cuidara de que los 

platillos móviles de abajo. en los tornillos nivelantes, queden bien planos para que no se 

suelten. Se debe colocar de suerte que dos tornillos queden en dirección este-oeste y el tercero 

hacia el sur. De la caja de accesorios se tomará una clavija de ajuste o punzón y, con ella, se 

hará dar vuelta al anillo blanco de enclavamiento, encima de la base cónica, en el sentido de la 

marcha del reloj hasta que su señal roja se encuentre enfrente de la señal "Messen" (Medir). 

27 



De este modo, el-cojinete de bolas que fue cargado para el transporte,-vuelve a soportar la 

carga, y entonces, la alidada podrá girar libremente siempre que el tomillo de presión este 

suelto. Entonces se pondrá al centro la burbuja del nivel esférico· y, en el soporte, se retiraran· 

los dos topes cori .muelle para que las lengüetas para los movimientos': len~os puedan ser . . . 

introducidas; Ante de colocar el anteojo, el soporte deberá ser. girado de modo que los tres 

tomillos interruptores den hacia adelante para que el ocular del limbo azimutal caiga a mano 

derecha. 

Colocación del anteojo 

La caja mas baja contiene el anteojo. Primeramente se apretará el tomillo de presión zenital el 

de sujeción de los niveles Horrebow. Luego, se asirá con la mano izquierda el eje horizontal 

inmediatamente a la izquierda del tubo del objetivo, y, con la mano derecha, se sostendrá la 

cubierta del limbo colimador. Se levantara el anteojo de la caja y se dirigirá el tubo del 
. . 

objetivo hacia arribayerticalmente, con lo que las dos lengüetas para el movimiento lento (en 

el extremo de la izé¡ui~rda e inmediatamente a la izqúierda del centro) se encuentran dirigidas 

verticalmente hacia abajo. Entonces se colocará el conjunto con mucho· cuidado. sobre el 

soporte y de modo que las lengüetas engranen perfectamente. Los topes en el:soporte de los 

tornillos de coincidencia pueden ser soltados ahora. 

Para que, al bascular ei anteojo, los niveles de Horrebow permanezcan fijos, se -~oltará 

primeramente el tornillo de presión zenital del anteojo y se inclinará éste hasta que al· aflojar el 

tornillo de sujeción del porta nivel, el perno que queda libre agarre en el soport~deJaJ;teojo, 
,-~-',;'; 

volviéndosé fuego a apretar el tornillo de presión zenital. ·. < . . . ; 

Se tomará el nivel suspendido de su caja y se le colgará del eje horizontal.La,sen:sibilidad de 

este nivel va indicada sobre una placa rotulada en la caja. Al colgarle,!~ b~ade unión de la 

montura del nivel tropieza con el cilindro niquelado en el centro d(:I so~rirt; y c:l'a:-~í al nivel 

la posición exacta que ha de ocupar. 

1.2.3.- Nivelación del Instrumento. 
' ·. 

Se utilizará primeramente el nivel poco sensible del limbo colimador. que ·esta al lado del 

ocular del anteojo. En la cubierta del limbo colimador; diametralmente opuesto al nivel, se 
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encuentra un Jornillo tangencial con cabeza~y-palanca-de engrane en cada extremo' Con la 

palanca puede desengranarse la rosca del tomillo quedando el nivel suelto para poderle girar 

hacia arriba/Al .volver a engranar, lo que se verificará con mucho cuidado~ se polldrá la 

burbuja al 'centro. Nivélese por el procedimi.ento corrieri'~~ con los tomillos nivelantes del 

calce. _. __ :_: __ -·- . 

La misma operación deberá ser repetida con elflivel ~U'spendido. 
- ,- .. 

En primer lugar se le dará a la burbuja del nivel ú~{a lt"mgitud de 40 intervalos. Se quita el nivel -.· ,. , .. -, 

para darle la longitud correcta. Bajando -Ja·ext~~mid~d del nivel del lado de los números 
'" ·-."·•·'' '".:. ·' - ,. , 

mayores, suben burbujas de aire y sealargal~bi.irbuja del nivel. Cuandosé_alzala misma 

excentricidad, se acorta_ la burbuja del niv~l. P~ poder comprobar la longitlld d~ l~ burbuja, 

el nivel debe estar nuevamente C::iJíg~do.\_ 
- .. , __ . -.~-·: .- . ·- ·- s 

. -<·--.,' 

Lo mas ventajoso es colocar_-_·-··en primer lugar_ el eje exactainér1te_vertkiaI y;p~o~eder_tan_- solo 
'o " • '• ,' , , ' •'' •, '•' •o '- ~- - ;•' V' -, ; ' , ' •' 

después a corregir cualquier i~clínación eventual del ej~_ horizoiiUi1.]J~~ ello; pÓr1g~e ei nivel 

paralelo con la línea de unión entre dos tomillos nivelant~s ; lé~~¡;Ja:p·o~ihiÓ~ 6~up~da por la 
·- . . . - " --- · .. · .. - ,_ :',:"'.'f- -~-- --,_ -< , --·· ;'· - ~- - ,. ;_ ' 

burbuja (basta una sola extremidad de la burbuja). : >· ... 
'°:]:-; 

Gírese el soporte en 180°, vuélvase a leer la posición dela b~rbllja (misma extremidad) . 
. _ .. , '''-" ':-.,-·· .. .- . '· 

Con los tomillos nivelantes, sitúese la extremidad leída de fa burbuja en el centro entre las dos 

posiciones leídas antes. Gírese el soporte en 90()-y'-~just~' el nivel en valor medio obtenido 

antes, utilizando esta vez el tercer tomillo nivelante. Repítase la operación hasta que, después 

de cada giro del soporte, la burbuja del nivel vuelva a ocupar la misma posición (con una 

aproximación de 1 intervalo). 

Solamente entonces se descolgara el nivel y se vuelve a colgar del otro lado del eje horizontal. 

La mitad de la desviación de la burbuja se corrige con el tejuelo del eje horizontal. Dicho 

tejuelo descansa sobre dos puntos y un tomillo. Al enroscar el tornillo se eleva el tejuelo, y 

desciende cuando se le desenrosca figura l. 14 
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Figura 1.14 

Tejuelo del eje 
horizontal 

Después de esta rectificación se vuelve a colgar el nivel en la posición original, la burbuja no 

deberá desviarse más de 3 intervalos. 

Si una vez nivelado el instrumento, la burbuja del nivel se desvía considerablemente, se le 

deberá situar al centro manipulando los tomillos de ajuste verticales der~ivel. Estos tomillos 

de ajuste tan sólo deberán apretarse moderadamente. ··>_.:" 

Caso en que se empleen los niveles de Horrcbow, la longitud de sus· burbujas deberá ser 

también graduada. Primero se ajustara el nivel que esta unido inseparablemente con el 

portanveces, aflojando para ello el tomillo de presión, desengranándolo con la palanca de 

debajo de la zapata de apriete e inclinando todo el portanveces hacia el uno y el otro lado hasta 

que su longitud de la burbuja llegue a ser de 25 intervalos. Para graduar la longitud de la 

burbuja, se quitara de su sitio el segundo nivel. Para poner en ambos niveles paralelos, uno de 

ellos dispone de unos tomillos de ajuste, 

Instalación del sistema eléctrico 

Instalaciones eléctricas 

Antes de iniciar las observaciones, es conveniente revisar todo el sistema eléctrico. 

En el borde inferior del instrumento existen dos contactos de enchufe: dos clavijas para Ja 

batería que suministra la coniente para alumbrado y una toma bipolar para conectar el 

micrómetro ocular con un mecanismo registrador de tiempo. 

En caso de que no se utilizaran ni las baterías ni los accesorios nolll)'ales, hay que tener 

cuidado en que la con-iente pasada por el micrómetro no exceda 1 ~atio. 

Para economizar en cuanto posible la corriente de la batería, cada uno de Jos puntos de 

consumo del instmmento puede ser conectado y desconectado individualmente. 
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Para el sistema de iluminación del instrumento se requiere una füerite de potencia de 4.Sv ó 

I 2v., dependiendo del tipo de focos a emplear. 

Cuando se vaya a emplear el micrómetro registrador;ie(enéhufe pequeño de ciible g~eso se 

conecta con el teodolito, y el grueso, con el med~~f~rtio registritdor, de.;tie'rn&>. En el 

instrumento mismo deberá establecerse la conexión eJéctrica,entre·eJ mi6~órri~trb·o~~lar y, el 

soporte para ello, se empleara un cable corto con dos e¡:;ch~'fes tfip0Jar6s:~· /. 

Los contactos para el micrómetro ocular no deberán en ningún ·conectarse 

directamente con una batería porque se estropearían Jcis contactos del m·i~~ómt!tro y su 

reparación resulta costosa. 

1.2.4 Ajuste del Teodolito T-4. 

Ajuste de la Colimación Vertical. 

Para ejecutar este ajuste se requiere localizar una superficie vertical sensiblemente plana para 

poder señalar las marcas que servirán para efoctuar Ja corrección. 

Procedimiento: 

l. Se suelta el movi~ient~ gen'~ral v;;rtidaldt!i ~teoJo, colocándolo aproximadamente en 

270º; A continuación~se; ~ja el t~l"!1iuo del movimiento vertical general y con el 

tornillo del mic~Óme¡ib ~if~íi6·u1ií ~ertical se lleva a 00.0", finalmente con el tornillo 
.,.,_ .. ,--c:~f.' 

del movimiento fino verticalse hace Ja coincidencia de 270° I 90º. 
' - . ·-

2. Se deja libre el movimiento azimutal para localizar Ja superficie que se utilizara para · 

las correcciones. El enfoque de esta superficie se logra aflojando los dos tornill~~· de 
:· . :- ,, ::y: ~- ' ' 

sujeción para latitud y longitud y girando 45° el ocular del anteojo, se jala tod~ la'pieza ¡: ! ,. 
' -- -,. ' - -

cuidadosamente hasta lograr ver con toda claridad dicha superficie. Con el movimiento 

azimutal fijo y accionado el tangencial, se elige con el cruce de los hil~¡ centritles: un 
' :: ·:_, ... .'~:¡ • __ .,. --·~---~_:;, ., ... ,, ' 

punto para establecer Ja 1 ra marca mediante un trazo horizontal de ~proximadal11ente 2 

cm. (marca Nº 1 ). 

3. Se suelta el movimiento general vertical y se gira 180° el objbtivo'aproxirtJ~damerite .. 
Se fija el movimiento vertical y con el tangencial vertical se hace la·c~in.cicfenci~ 90º I 

270º. 
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4. Se suelta el movimiento hmizontal y se gira azimutalmcnte 180° aproximadamente. Se 

fija el movimiento azimutal y con el tangencial horizontal se afinan los 180°. 

5. _ Se_debe señalar otra marca (Nº 2 ) en el lugar donde cayó el cruce~delos_ hilos de la 

retícula. Se localiza el centro de la separación entre las dos marcas (1 y 2) y.se señala 

sobre la superficie mediante un tercer trazo horizontal. 

6. Con el movimiento lino ve11ical del anteojo se lleva el cruce _de los:hilos de· fa retícula 

en coincidencia con la marca central 3. con lo cual se desplaza la coincidencia _de 90º / 

270º 

7. Con el tomillo de colimación del nivel ve11ical se vuelve a hacer la coincidencia.90° / 

270°, con lo cual se desplazará la burbuja del nivel del limbo zenital. 

8. Accionando el tomillo de calavera de dicho nivel se vuelve a llevar al centro la 

burbuja. 
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180' 

Figura. 1.15 

Para \'cri Jicar si se hizo bien esta COITección se repiten Jas operaciones descritas a partir deJ 

paso Nº 3. hasta lograr bisectar el mismo punto en ambas posiciones del aparato (figura l. 15) 

Colimación del Anteojo. 

Cuando, con el anteojo en ambas posiciones, se mide Ja cli~eeciÓ~h"acia l.lriJ,urito de mira bien 

enfocable y que dé una visual aproximadamente hotizontal, ambas lecturas deberían diferir en 

justamente 180º pero resultando iguales los minutos y los segundos; De existir una diferencia, 
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sería igual al doble·. del error dec colimación. Para la eliminación de semejante error, se 

calculará el pro~edio de los minuto y segundos leídos en las dos posiciones, se coloca el 

anteojo de ~odo'q~6"1a tapa circular eI1 el centro del eje horizontal venga a estar hatia arriba, 
'. - . , . '· ~ :,. :. ... . -, . ' ., - - . ' 

se retira dÍtha ~pa )'~ después de enfocar el anteojo aproximadamente sobre el p~t;; de mira, 

se ajusta eU~bor micrométrico para queindique el promedio calculado y 6~~ ~I t~~illo de e 

coincidencia azimutal, se establece la correspondiente coincidencia de los traz~s·d~ Ja escala 

del limbo necesaria para la lectura. El trazº central del anteojo divergil°á:d~t~J~~~ de ~ira. 
Girando con cuidado los tornillos del pÜhto de acción antagóni~a qÜ~'qJ~d~ ~isibles al 

,. ; 1: . . • • - ' . ~ 

levantar la tapa, se modifica la posición deltiempo axial hasta que el punto d-e mira aparezca 

sobre el traza central. Los tornillos de ajuste deberán entonces volver a ser apretados, pero 

solo moderadamente. Se vuelve a colocar la tapa después de haberse asegurado por repetición 

de las medidas en ambas posiciones que se ha logrado la rectificación requerida salvo en unos 

pocos segundos. 

Ajuste del Círculo de Orientación Zenital. 

El objetivo : de este ajuste es lograr la coincidencia de las lecturas zenitales en los círculos 

vertical y.vertical de orientación. El procedimiento es el siguiente. 

Con el limbo de orientación zenital se fija un ángulo de 45° 00' y a coO:tinuación se gira el 

anteojo hasta que la burbuja del nivel del cÍrcÜI~ rl~ ~~i~O:t~~iÓ~ zenital qued~ en el centr°o. 

A continua~ÍÓn se pone el limbo del círculo vertical en eÍ valor angular correspondien;~- ~ 45° 

00' 00".0, si se desplaza la burbuja del nivel del círculo de orientación zenital, se debe llevar 

al centro, accionando el tornillo de calavera del mismo. Para comprobar que el ajuste se hizo 

debidamente, se fija en el círculo de orientación zenital el valor angular de 315º y se gira ~l 
anteojo hasta que la burbuja del nivel del círculo mencionado caiga aproximadamente al 

centro. Siguiendo los pasos arriba mencionados se verá si es necesario un nuevo ajuste. 

1.3. -Calibraciones Necesarias para el Teodolito Universal Wild T-4. 

1.3.1 Constantes Instrumentales. 

Debido a que la sensibilidad de los niveles y las constantes del micrómetro cambian, deben 

calibrarse para determinar sus valores. Cuando se establecen varias estaciones se determinan 
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los valores de las constantes instrumentales cada 3 ó 5 estaciones localizadas en una misma 

zona y sin cambios considerables de altitud o de condiciones atmosféricas. 

Los errores por desplazamiento de la burbuja se corrigen sumando algebraicamente a las 

observaciones el producto de la sensibilidad d~l,~Ível por el valor de los desplazamientos. 

La sensibilidad del nivel varia con el tiempo débido a los cambios de temperatura., "edad del 

nivel", longitud de la burbuja y ésfuerZOS en~e(tuboºérltre otros. Durante las observaciones la 

longitud de la burbuja debe manten.erse dentro de una o dos divisiones de la longitud usada 

para calibrarse. Si la temperatura ambiente varía considerablemente en relación con la cual se 

calibro de 1 a 20° F, los nivel~·s d~berán calibrarse nuevamente, úria v~z que>ésto-s h'a~ sido 

calibrados, no se moverá11_de ~ul~g~. Las calibraciones se llevan a cabb pc)r serles.yel1 orden. 

Para obtener resultados pr~ciso~ es necesario que todos los movi~ientos ce~ca del-instrumento 

se reduzcan al mínimo durante las observaciones de las series. La temperatura leída durante 

las observaciones se anota como parte de los datos de calibración. 

l.3.1.l Determinación del Valor Angular de una División del Nivel. 

Método Wisconsin. 

Este método de calibración del nivel nos proporciona un medio para determinar la sensibilidad 

del nivel en el campo, sin necesidad de remover dichos niveles del instrumento. 

El instrumento se nivela cuidadosamente. El nivel se pone en dirección paralela a 2 tornillos 

niveladores (E y W) hasta que se encuentre perfectamente paralelo a estos dos tornillos cosa 

que se comprueba cuando el tercer tornillo nivelador al girarlo hacia arriba o hacia abajo no 

desplace la burbuja del nivel. El tercer tornillo (S) se girara una cantidad (i), y el instrumento 

se gira azimutalmente una cantidad X. Conociendo los valores i y X se tiene la sufiCiente 

información para calcular el incremento de elevación ó depresión que experimenta el nivel 

(ver figuras I. 16 y I.l 7) 
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Figura 1.16 

Figura 1.17 
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Recordemos que: 

TESIS CON 
FALLA De 0PJGEN -

El lado a-e considerando el ángulo XI seria Sen XI, el lado e-e tangente a un círculo 

imaginario con centro en "o" seria tan D, por lo que: 

Tan B= Tan D 
Sen XI 

Considerando lo miso para i 

Así: 

Tan B = Tan i 
SenX2 

Tan B = Tan D. 
Sen XI 

Tan B = Tan i. 

Sen XI. 
Tan D 

Sen XI. 
Tan D 

Sen X2 

Sen X2. 
Tan i 

l. 
Tan i 

Tan D = Sen X 1 Tan i 

Cot B = Sen XI 
TanD 

Cot B = Sen X2 
Tan i 

si Sen X2 = Sen 90º =I 

Como podemos ver se puede ir conociendo el valor de D si conocemos los incrementos en X 

es decir en el circulo horizontal y si conocemos el valor de la desviación i 
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Procedimiento de observación para determinar el valor de una división del nivel colgante 

de1T4 

Alineación del Nivel. 

Una vez que el instrumento se nivelo cuidadosamente, la burbuja debe calibrarse al centro. El 

telescopio se orienta aproximadamente hacia el tomillo Sur. Este tomillo se gira (subiendo ó 

bajando el instrumento) y si la burbuja se desplaza. se gira azimutalmente el telescopio, el cual 

ocupará su posición correcta cuando no ocurraJ1 desplaZáinierHc:ís. Una'vez que el tornillo se 

suba o se baje sin producir movimientos d6 l;burbllj¿Í?el ~iv6í.e~~rá alineado paralelamente a 

los otros dos tornillos niveladores (~:.y:\\r).•Í>ost~ri~·rmente sepone el círculo horizontal a 
:'.\.::' :._ :/ ·-- ... .-~;-._~'.:,:<.,;~·.:,,·:-~':-,;>:::·- .. » ;_·.,.> ,- ', . : -

ceros, usando el tornillo de orígenes:•Ourante .. las ·calibraciones deberá verificarse esta lectura 

inicial de 0° 00' 00". Con elt.mnill~'ni~ei~d6r s~r s6b~e el .~ual está orientado el telescopio se 

lleva el instrumento a su p~~lciÓ~;~ri~I~~i'~W~1:~~·c¿s~que se verifica con el nivel del.círculo 
. .. - . ,, •. ~;,¡, ·, . . .. ,' . . . - ' 

vertical. Con el tornillo del nivel élel'círcúl()':·vertical se desplaza éste un grado (i = lº); y por 

consiguiente üullbién se desplakra:la bmbÚja del nivel del circulo vertical, rii.isma que .se 

ueva a1 cenufo con 'el to~m<>. ~i~~1~c16i s~: una .v~z efectuadas estas operaciones éll· e1 orden 
~ ~-· ~ 

descrito, el ejev¿rti~al delillstl"UJ11ento qtiecl~ádesviado un grado cónrespecto aJa vertical 

del lugar y permanecerá en esta ~osicló·~ i~clinadadurante toda la calibración: 

Observaciones. 

Una vez determinada la inclinación se gira azimutalmente el instrumento 14 minutos, para la 

1 ra lectura de los extremos de la btirbuja del nivel colgante, el azimut (lectura del círculo 

horizontal será 00º 14'). Después de estabilizada la burbuja, se leen los extremos de ella al 

décimo de división y se notan. A continuación el instrumento se regresa exactamente 2 

minutos de arco con el movimiento fino horizontal, de tal manera que se lean 00° 12' en el 

círculo horizontal. Se vuelven a leer los extremos de la burbuja: y se anotan. Esta operación se 

repite cada vez con 2' menos azimutalmente, hasta que la burbuja esté cerca del extremo del 

tubo del nivel. El azimut debe leerse al final 359° 46'. Con esto se completa una serie de 

observaciones, una serie con el movimiento del instrumento en una dirección y otra en sentido 

contrario constituye un grupo de observaciones. 
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Cálculo.· 

El cálculo del valor de una división (d) del nivel se calcula con la siguiente fórmula. 

d = [xx] 60 TAN i*[xy]. 

Donde: 

. d : Es el yalór de una división del niveL.~. . · 

i : . lncliriiiCión dCl eje vertical del in;trumento. 

X : valor ó lectura en mimitos <l\':1 hiif:róní.etro. 

Y: Valores sucesivos quet01~1i~i~i~~l~n sus diferentes posiciones. 

[XX] Suma de los cu~drádbscie I~ l~ctÜ;ai; del mi¿rómetro. 

[XY] Suma de los productos de xi~~r Y. 

Se determina el promedio de. todas las series efectuadas y se calcula el error probable de una 

observación 6 serie. 

Y en función de este error. probable se calcula el límite de rechazo. 

R=3.5 *Es. 

En caso de qUese rechace alguna serie, se vuelven a calcular el promedio, error probable y el 

límite de rechazo. 

=--·-·· ·¡¡:r¡rn1ms1s;:--c~o-N -

FALLA. P.E ORIGEN 

38 



I.3.1.2 Constantes del micrómetro. 

1.3.1.2.1 Movimiento Perdido. 

Un mecanismo que trabaje por medio de un tomillo y bajo la acción de un resorte, pierde 

cierta cantidad de movimiento. Este principio se aplica al micrómetro del ocular, cuando sus. 

volantes se giran de tal suerte que el hilo se mueva hacia arriba, el resorte en la caja del 

micrómetro se comprime. Por el contrario,moviéndC>Io hacia abajo se afloja el re~ort~; 
. ,-.·. ·,· . ' . · .. '.,' 

Entonces se debe considerar el movimiento perdido durante el tiempo qlle).1l1a ·estrella es 

seguida, es decir durante el tiempo en que el tomillo del micrómetro· est.á 1m:iviéndo.se. El 

juego libre debe ser determinado en diferentes partes del tornillo hacle~~~ .un grupo de 

observaciones en cada hilo fijo del retículo. 

Para ilustrar el efecto (ver figura I.18) del movimiento perdido supongamos que una estrella se 

mueve de izquierda a derecha y que unos tiempos se registran con la estrella en las posiciones 

de los hilos 1, 2. 3 y 4 sucesivamente. Si se invierte la posición del instrumento los tiempos se 

deberían registrar de nuevo cuando la estrella está en las correspondientes posiciones de los 

hilos 4, 3, 2 y 1. Sin embargo, debido al pequeño juego de los volantes del micrómetro, éstos 

comienzan a moverse antes que el hilo, por lo que la estrella estará en las posiciones 4 ', 3 ', 2' 

y 1' respectivamente. 

EROMEOl~O 

A B A=B 

3 2 

3' 2' 1' 

Mov. Perdido = X A'=B' 
A' B' 

PROMEDI~~ 

Figura 1.18 
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Es_ evidente .. que. los . tiempo . registrados _en posición _inversa están adelantados por las 

cantidades (4' -4), (3' -3), (2'- 2) y (1'-1). La corrección aplicable al tiempo observado de 

transito de una estrella será la mitad del promedio del intervalo de tiempo de estos espacios. 

Para observaciones hechas empezando con el instrumento en posición inversa se aplica la 

misma corrección. 

Procedimiento para determinar el movimiento perdido. 

El movimiento perdido se determina en tres posiciones del telescopio, a distancia zenitales de 

30°, 0° y 330°. La observación se lleva a cabo sobre los hilos fijos y requiere de una muy 

cuidadosa bisección y gran concentración por parte del observador. 

El ocular debe iluminarse y enfocarse de tal suerte que los hilos aparezcan como finas líneas 

negras sobre un fondo claro. ' _'.- ;;:·'- · ' -_:: - ' 

La determinación consiste en anotar las lectur~ ;'de'i\ trunbor ' d~¡ -.- ~¡~~Ó~~trc> • ocular 

correspondientes a las coincidenci~:_~-e~---~i_l°'•~~~~;h~~b'i,Fg~If~;-_9~;-::ói~:~~-g;~:~,~~~s.-1~,_i? __ Y 
14, con el telescopio en una posición, !~,coincidencias s~ hac~ri increO)~nt~doelvalor de las 

~::ru:..:::~::::·~:::.'~t.~i~!~$i:~~f ~~~~T·i~~~;l?~,r::. 
del telescopio. El promedio de todas las observaciones es el yalÓr d_el rri_<lvimiento: perdidC>: 

Si el observador sintió que una bisección ó coincidencia fue hecha pob~~~ni:lb'J"<l~b6'~olver 
-!_:.,:'->.e:;·.-: - .--_::_ 

atrás cerca de media vuelta del micrómetro y observar de nuevo. Asegúreselsieínpre que el 

valor de las lecturas vayan -aumentando cuando haga lecturas que ~e•¡J~;~;I}enten ó 
- . . . . -. . . 

decreciendo cuando haga lecturas que disminuyan. Una determinación parcial del movimiento 

perdido en una posición del telescopio se muestra en las tablas TABLA 1.2 

TESIS CON 
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DETERMINACIÓN DEL MOVIMIENTO PERDIDO. 
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El resultado para las tres posiciOnes del telescopio fue el siguiente: 

Oº 

30° 

330° 

+ 0.331 

+ 0.180 

+0.0312·· .· 

Por lo que el promedio final y que es el valor del movimiento perdido es: 

Movimiento Perdido = 0.181 

Valor que deberá considerarse como una pequeña corrección en el cálculo de la longitud del 

lugar. 

1.3.1.2.2 Determinación del Ancho Medio de las Tiras de los Contactos Eléctricos. 

Para seguir una estrella con el hilo móvil, giramos el tambor del micrómetro ocular, lo cual 

origina que los bordes de las tiras metálicas de la cabeza de éste entren en contacto con un 

punto de platino; el circuito electrónico se cierra apenas el borde frontal de la tirita hace 

contacto con el punto de platino registrando un tiempo en el. mecanismo registrador. Después 

se invierte la posición del instrumento, la estrella es seguida ahora por un movimiento en 

sentido contrario del tornillo del micrómetro, por consiguiente el contacto con el punto de 

platino se hará esta vez con el borde contrario de la tira metálica. De donde es evidente que los 

registros de tiempo están adelantados por una cantidad correspondiente a la mitad del tiempo 

que requiere el punto de platino en pasar todo el ancho de las tiras. 

Durante las observaciones de longitud una estrella se sigue en el campo visual una distancia 

cerca a d.os y media vueltas del micrómetr,~· 

Con Jo cual 'todas las tiras se. utilizan cuando menos dos veces y si suponemos que tienen 

aproximad~e~teelmismo anclio;p0drem~s determinar un promedio (excepto las dos tiras de 

identificación) y calcular las correcciones que se aplican a Jos datos de observación. 
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El métodp p_ara detel"J!linar_ el áncho de las tiras metálicas de los contactos consiste en conectar 

el mecanismo registrador, el radio amplificador y el sistema eléctrico del T4, tal como se hace 

para las observaci~nes de longitud. El tambor micrométri~o se gira muy lentamente y se 

detiene ~ri e1 instllllt~ en que se registra e1 tiempo en eI mec~ismo registrador. se hace 1a 

JectUl"l'.lmicrométricayse anota. 
_-,-~--·--;-;-..e".:" ~""::---:~·-·=--;-;-7-=-"°-=-~--------=-- -:_-"o- ---

El tambor. se' á(Jii~i~ilii ·girando hasta que se. abra el >~ircllit~ A 

continuació~ el; t'~t>Or se . gira en sentido contrario .. y se deti~ne :·e,n ~el:. i11~tante' e~ .• que se 

registra ~tr'o' üéritJ;ri cllJe es ~uando el otro extremode Ja Íira ha:ce cC>nt~ctC> con el punto de 

platino: El .111ibr-'ólTietr~ de nuevo se. lee y se anoÚl. Se continÓ~ ~r'~r6,ce~~ ·hasta que se hayan 

tomado ·1a5'1~c_1:~·~orrespondientes de ambas: orill~ de tod~i 16s:~~nÚlctos.· Esto constituye 

una se~ié ·d~ Ób~~rv'a~ioiies: Se recomiendan 'vd~te ser-'i~s'J:>ani.'cl~termin~ el promedio del 

ancho de las tiras. 

Las tablas I.3 muestran. el registro para Ja determinación del ancho de las tiras de contacto 

para 16 series. 
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DETEllMl-CIÓN DEL ANCHO MEDIO DE LAS Tl-S DE LOS CONTACTOS l!Llf!CTlllCOS (S) 

ESTACION: C V 
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El prom(!di() f1nal es: 

Determinación del ancho medio de las tiras de los contactos eléctricos ( s ) = 0.546 

Valor que deberá considerarse como una pequeña corrección en el cálculo de la longitud del 

lugar. 

1.3.1;2.3 Procedimiento para determinar el valor ecuatorial del micrómetro. 

Cada giro completo del tambor micrométrico desplaza el trazo en 0.40mm. como la distancia 

focal del objetivo del anteojo es aproximadamente de 530 mm, este desplazamiento modifica 

la dirección de la visual en: 

0.41 •,.,155• 
530 p 

Sin embargo este valor no es Jo suficientemente preciso para hacer observaciones por lo que se 

debe encontrar un valor mas preciso. 

El valor debe determinarse por el registro cronométrico de los pasos de estrellas ~cuatoriales 
por el campo visual. 

Para realizar estas observaciones el instrumento debe estar colocado en el ,meri,diano, esto se 

puede lograr con bastante precisión si determinamos un azimut previo. 

Las observaciones astronómicas deben practicarse en una noche despejada y con estrellas de 

magnitud 4 ó 5 preferentemente, debido a que las estrellas muy brillantes dan Iu~~ a un error; 

de intersección ocasionado por el halo sobresaliente de estas estrellas. 

Se debe verificar el perfecto enfoque hacia las estrellas y no se debe_modificar este durante 

las observaciones ya que un cambio en el enfoque puede ocasionar un cam~io efi,,d valor 

ecuatorial. 

Después de haber nivelado y enfocado cuidadosamente e_I T-4, se coloca en éL~eridiano. El 

sistema que registrará Jos tiempos, es decir el cronometro' sidéreo es conectado .. 
-'-'-- • - ,_ ••• '> ----- ;-;:e -- ' -~ ... , .- ··- ,- --;-. -. - ' ; 

Se observan estrellas ecuatoriales es decir con Una declinación' cercána a cero. -
-~-- '.'~1;-;' ::;:,-;,-,~ ·-:-·"·;-~. 

Una determinación completa consiste en seguir .c,on l~~ cruces del hilo medio y móvil, una 

estrella desde la marca Ó5 hastala -15;~0~:1~-6~-;tl-~e-obte.;drán 10-~ü:~ltás · coiñpletaS del· 
---- ·;- -,------------·;' __ ,,.,, . ._.,. .._,.; > '_ ,; :-.-,_ .. ' 1 '. ,. ... ,, -···· '. ' 

tambor y el ayudante observara cuidadosall1el1te el numero de registro en: el· cr~nometro-
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asociado con el tiempo observado en el momento de cada paso por los hilos 05, 06; 07, 08, 

09, 10, 11, 12, 13, 14 y 15. 

Durante estas obse.:V~Ciones no sé d~berá invertir el T-4; ·. 
' : .: :·.·.. ·.- .. :<~. . . J ,• . . 

Una vez completada· las observaciones, .se determinan los tiempos de transito para cada 

estrella, como.s~larnenteinte~~s'ar~~inte~alds de~tiempo entre.las marcas, no .importa· si el 

cronometro se ~~a.h~~::-~~"~~~l~Íi~ .. :~i~~-p:~;-:~~bi~6.~ r~:: 

Considerando lo ~t'e~ór:se tienen los siguientes datos:. 

n 

To 

Tn 

R~ 

= numerd de vueltils dél interValo (en este caso 10 vueltas) 

Le~tti~~· d~ ii~nipri d6 .la primera marca 

Le~tW.adetiempo de la ultima marca 

'== Val~r ~e ~nt:l '~elta en segundos para ()(declinación de la estrella visada) 

Se puede es~~Í~~~re~ionces: 
R'= Tn-To 

n 

Esto nos dará segundos de tiempo en un círculo mínimo o paralelo cuya. distancia angular 

desde el ecuador o círculo máximo es igual a la declinación de la ~~trella. 
Para reducii efvalbr del micrómetro R' a segundos de tiempo~~~b~~ el ec~~cl()r ~ circulo 

máximo' es necesario multiplicar R' por el coseno de la decli~a~ÍÓ¿. As{:el ·v~lÓr ecuatorial 

del micrómetro será: R=R' Cosa 

1.3.2 Rectificaciones al Micrómetro Ocular. 

Centrado del punto de intersección de la cruz reticular 

Sitúese el centro de la cruz bien enfocado sobre un punto de mira nítidamente definido. 

Cuando se haga girar el micrómetro después de volver a. aiornillár los do's tomillos de 

sujeción, el punto de mira deberá permanecer en el centro de la cruz. De no ser así, deberá 

manipularse los cuatro tomillos rectificadores de dos en'· dos, áflÓjando un tomillo con la 

clavija de ajuste y apretando el tomillo contrario en la misma proporción. El apriete deberá 

ser justo lo suficiente para que el tomillo ejerza una presión segura; toda presión excesiva 
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prodm:irá tensiones _que producirán nuevos errores.,.AI imprimir un giro a la placa reticular 

obsérvese el cuadrante descrito por la cruz; dicha cruz deberá estar ajustada sobre el centro 

de rotación del cuadrante. La operación deberá repetirse hasta haber eliminado el último error 

residual. Se terminara atornillando el tomillo de sujeción paralelo al eje negro. 

Topes para la rotación 90º. 

Los topes consisten en un tomillo de ajuste con su contratuerca. El tomillo de tope que 

corresponde a la posición momentánea·· del·. micrómetro se encuentra paralelo al eje· negro, 

provisto de dos botones negros para su-~~l~ulación; Se comprueba la posición del retículo 

enfocando un punto de mira bien definido y de modo que el eje d~ é<Jnrliación esté horizontal. ,-" ,,_. - ' '/ .. " ... _·-.· .•.. _•., ,. - . ,·-· ... "' '':·· - -

Al ladear el ·anteojo sobre su dentro analítico Je!~ vertidal):_~l,p~t~:cl6 minr debería 

:::::n:r:;;L:J~:~$~:~5~TI;;~zt~~~~~~M~~%it~·:~~;: :: 
accesorios. Ento.nces'. ··y :ine~i§tef t0a •; cla~ij~; ~e:.\~j~~~ ·-~_e-_/Cl~S,1"1~: eC tornillo y 

simultáneamente se va apreta;,do .coll 1~ maJ1~ et íC>rniIIo ~6;ujC:¿ió~~tá,g~ni~t¿t 11astaobtener 

que el trazo horizont~l .· ~~1 ..•• ~.f ;~í~;~lo.;,~3.u~: c.!~<- •. ~~-~~:.~~.:·~-~bid1~::¡~.9ci'~~;~~~.e ,comprobar 
repetidamente ladeando e) ant(!ojo. ·.Esta•. reétificación 1·deberá. llevarse~ a : cabO •'.con .. tanta 

precisión como lo. permita la observación. L~ . ÚitiÍlia v~rlflca6ióri ~:se e'i~~t~~á·d~~pué~ de 
';C _,.,·. :' -· . -~" ,-. ·_.: /. ·~ 

volver a apretar la contratÜerca. Entonces se vol~~ní'a aflojai el idffiiIIo horizontal de fijac:ión 

hasta que el micrómetro pueda girar en 90° y se ~¿l~~rá-~ ~~~:tir. ~¡ ó~ci íC>Jif íi6 ~é fu ación 

que estará ahora horizontal. A continuación se proced~iá a ajusta'.r ~l<~e~~mfo ·t¿pe el~! n:iismo 

modo que se ha hecho con el primero. 

Ajuste del tambor de contactos. 

Cuando se hace un uso nornml no debería nunca ser necesario rectificar el ajuste del tambor de 

contactos. Para limpiar los contactos se puede abrir la tapita; toda operación debe efectuarse 

con mucho cuidado para la verificación del micrómetro se desmonta el ocular completo y se 

tapan los orificios del micrómetro mediante tapones de papel muy limpio. 

Se conectara un sistema registrador con el cual se pueda verificar el cierre del circuito de los 

contactos del micrómetro. Se sitúa el trazo móvil, manipulando el piflón del micrómetro. al 

centro entre trazos 9 y 1 O y se le hace avanzar lentamente hacia el trazo 1 O hasta que cierre el 

45 



primer contacto y se vuelva abrir. Al ocurrir el cierre y Ja reabertura del contacto se leerá lo 

que indique el tambor del micrómetro y se .continuará del mismo modo hasta que haber 

recorrido los 12 contactos. De los datos anotados ~e-~btienen los intervalos de contacto y, 

simultáneamente, también la anchura de Jos conta'cto~ é~presado todo en intervalos del tambor 

micrométrico. 

Los 10 intervalos principales del tambor de contactos tienen cada uno una longitud de 10 

divisiones del tambor micrométrico, los dos contactos auxiliares, en cambio, se encuentran tan 

solo a -unos 4 intervalos del tambor antes y después del contacto central. De ello se obtiene Ja 

posición de dicho punto central referida a la escala micrométrica. Estando bien ajustado el 

micrómetro, el prinCipio y el fin del contacto central estarán situados simétricamente respecto 

al trazo del tambor que indica el cero. 

Cuando el trazo móvil coincida con el trazo central fijo (para la comprobación deberá quitar el 

tapón), el contacto central deberá estar también cerrado. De no ser así, el tambor de contacto 

deberá ser ajustado nuevamente. Para ést6 _6bje~~ ~e abrirá la tapa de bisagra que así se deja 

libre el discod~ contactos. 

El tambor de contactos queda protegido por ~~tdrilú1o'de seguridad contra cualquier· rotación 
-:,-, 

intcmpestiya. •',._. ·'."'-
-.-

micrómetro y. se hace.gi;.arl:i disco de contactos hasta que elcontactÓ'd¿ c~to esté situado 

debajo del centro de Ja toÍTl~ d~ coÜtacto. Entonces se aprieta prucÍenteme~te el to~illo de 

seguridad y se verifica nuev~ente el ajuste correcto del trazo ccintral y del contacto de cero. 

El tambor micrométrico deberá ahora indicar también cero. Si no ocurriese así, se aflojará con 

la llave de clavija, la tuerca;;eClcmda de la cabecera del micrómetro se procede al ajuste y se 

vuelve a apretar Ja tuercá..se'welve a comprobar Ja posició~ exacta del trazo móvil en el 

ocular, la del contacto de cero y la del tambor micrométrico, y se vuelve a cerrar la tapa de 

bisagra. 

46 



11. Cronómetro Sidéreo. 

11.1 Tiempo Sidéreo. 

En astronomía la medida del tiempo es muy importante debido a que los eventos y posiciones 

de los cuerpos celestes cambian respect6 a él.º 

. . 
Para realizar observaciones. astronómicas, registrarlas y comunicarlas ·es necesario medir 

tiempos uniformes por lo'cÜal el ;iempo ~n las medidas astronómicas se vuelve un factor vital 
" . ·:: ;_,,,;"·;:.:··· 

para la precisión de .re~ul~dos. 

·' ::~ .. ' .. ~·. ,:_: ,-,_-~,,.:<·~:"'\tü.~~ .'.>·- -_~: 
La medición· de nuestro tiempo esta basado en la rotación de la Tierra sobre su eje. La 

rotació~ d~ Í~\i'~'+d~ lugar al día y el movimiento de translación da lugar al año. 
. _; :-,:: ·, ~.'::..--:,:.->:o.'-': - ,' . . . . 

Por definiciJ~ d·~:df~'·diremos que es el intervalo transcurrido entre dos pasos consecutivos de 

un cierto ~~:rito de la esfera celeste por un cierto meridiano y que da lugar a un "sistema de 
'. - -

Tiempo". 

Al realizar observaciones astronómicas debemos considerar tres sistemas de tiempo. 

Sistemas de tiempo 

- - ___ : - ' ·-

Tiempo Solar verdadero. Un día solar verdadero es el intervalo de tiemp~ e~tre dos pasos 

inferiores sucesivos del centro del disco solar por un ciert<}n~~~diano; El sol al no moverse 

sobre el ecuador celeste, si no sobre la eclíptica (plano q~~ ~~ri~i~n~;·~1~~'.e~tro del sol), tiene 

una velocidad que no es constante ya que en el perigeo va' Ji{~ d·~prlsa~Ü~ en el apogeo, de 
--· ' ..... -·~ . (.' . - ·- - . - -. 

acuerdo con la segunda Ley de Kepler (las áreas igualesen.ti~iripo~ igual~s:son iguales), lo 

que lleva a tener un sistema de tiempo no uniformé ~~r I~ q~{;~~;~~ Cri~~i~t~m~ de tiempo que 

se pueda emplear en astronomía. ·· ·.•: ' ./~- ./ ; -· 
,, -;--~:~~~_-.;:;~-~-:; -·- - - - -/:>:--------

Tiempo Solar Medio. (Tiempo Civil). Este tiempo es el medido por'. un sol ficticio llamado 

"sol medio", con un supuesto movimiento a vel~~id~cl ~nifo~~ cl~?~~te sol ·sobre el pl~o del 

ecuador. Es la base para el tiempo comun de lo·~ f~loj~s y ~I,.dÍa.cii~il ele 24horas. 
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Tiempo Sidéreo. Al extender el plano_ del ecuador hacia el infinito (con la esfera celeste), 

tenemos el plano del ecuador celeste y la intersección de éste con_ el plano de_ Ja ·eclíptica 

define la línea equinoccial que une el equinoceio de prirm1vera, pllnt~· Aries o plinto vernal 
- -·- - -- -=-·,-=-·-,·----= ;,-"""' '=~~---o-. - "-¡e~=---~.~;--=--~--=----=-----';- _----,-_-_--.=- - -

(ga~a e.Y)) y el equinoccio de otoñO P~nto:Í~br~~-. ~<-'<>~--~~ ._ .·,;:-_.': ~< ':· 
--"_,- .-.-,. - - -

Un día sidéreo es el intervalo de tiempo entre dos pasos -~Úánsitos superlore~ dél p;únto ~emal 
o punto gama por un mismo meridiano, est6 púríto .. es. considerado ael~cuadb;~;it'~a· medir el 

movimiento de las estrella. El tiempo sidéreo se utiliza para observadónes ~~ir~ri6~icas, ya 

que la hora sidérea se puede considerar uniforme o constante aunque rigurosamenté n~ sea así 

debido a los pequeños movimientos de Nutación y Presesión terrestre (Al final.del capitulo se 

da una explicación breve de estos movimientos). 

Los ángulos medidos sobre el plano de Ja eclíptica corresponden a la ascensión.recta (AR) 

generalmente medida en horas (Figura 11.1) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

------~ -· -· --. ------- ---- ---------1 
~: ¡ 

¡ ~-- il 

! ---
; ! 

Ecuador celeste 

.+ ,. 
-, 

·' ~-'' . . Ascenslon recta ~ 

Figura. 11.1 

Tray1tctori• 
aparente de 
loa astros 
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Estostres sistemas detiempo tienen un origen diferente, para el tiempo solar verdadero el 

origen lo constituye el centro del sol, el origen del tiempo solar medio es un punto imaginario 

llamado sol medió y el origen del tiempo sidéreo lo constituye el punto ve01aL J 

El Tiempo Universal del Meridiano de Qreenwich, .corresponde:a.dfe'ínpo local o.civil del 
---- ----_o:;:o:--.:.-_-_-,-_-_-·-:-o-=-o----_o_ -·--_--,_ --- -- - - - .. -- -----; 

meridiar{() O\q~e pasa y esta marcado en una placa en eLÓb~enr~forio·de Greenwich en 
·- ,re" :. . . •:_,;., · • 

Inglaterr~~ se mar;_tiene como un estándar para las observaciones astroriÓmicas; Para su cálculo 
. - ' - ' . : ·~·" - . 

basta conocer las horas que separan el sitio de observación coriel rileridiano de Greenwich, si 

el lugar se encuentra al Este del meridiano de Greenwich las horas (diferencia de longitud) se 

suman al Tiempo medio del meridiano de Greenwich, peró ~i el · sitfo de observación se 

encuentra al Oeste (W) del meridiano de Greenwich, entonces, la diferencia de horas se 

restara al Tiempo medio de Greenwich, como lo es en el caso de la Republica Mexicana. 

Relación entre tiempo medio y tiempo sidéreo 

En la figura Il.2 representamos como Tl y T2 las posiciones de la Tierra en. un momento dado 

y como S el sol y E una estrella de referencia, se puede observar·que::cu!U'ldo:1a.:;Tierra se 

encuentra en la posición TI y considerando que el sol esta en el zerÍit del ob~e~a.dor lgual que 

la estrella E es decir, que están sobre el meridiano del lugar; ahora si'·J~T¡;fia.;~ gi;ar~obre 
--- -· - - - -.;. ; --\~-· ,,-· .. ,- ., ---· 

su eje de rotación al mismo tiempo que se traslada ocupara en un lllom¡:;hto'dadcfaa"p()sición 
; -· -. •, .. : -· ·)>":·'-. ::: - ,, :·""'. ·~- ;;~.- ·.-_-_." -.. · . 

T2. Vemos que cuando el observador vuelva a tener en el zenit aJa\estrella•n?:pasara lo 

mismo con el sol pues la Tierra girara más de 360° alrededor d~ su ej~ <lci·;i;~ciÓ~ ~a;a tener 

al sol nuevamente en su zenit. Al estar tan lejana· fa estrella los·'raÚos JÜrl1ino~~~· se ¿~nsideran 
paralelos lo que provoca que la Tierra gire únicamente 360º para que se encuentre en el zenit 

otra vez esta estrella. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

TIEMPO SIDERAL 

Figura 11.2 

ORBITA DE LA TIERRA 

Analizando la figura 11.2 vemos que la Tierra debe girar más de 360° grados para tener un día 

solar y 360º para un día sidéreo, y es que las estrellas están tan distantes de nosotros que el 

movimiento de la Tierra en su órbita representa una diferencia despreciable en la dirección de 

las estrellas y prácticamente se les considera fijas en sus posiciones sobre la esfera· celeste. 

Así pues la tierra gira 59' 08.33" aproximadamente mas para que el mismo meridiano vuelva a 

pasar por el centro del sol. 

Tenemos entonces que un día solar médio es ligeramente mas largo que el día sidéreo, como 

vimos en la figura 11.2 

La tierra debe girar un ángulo de 360° 5_9' 08.33" para completar un día medio. Esta cantidad 

expresada en tiempo la tenemos a través de: 

360° 360°59'08.33" 

24~, = X~"' 

X~"' = 24 1103"'56:'555 

Por lo que la tierra tarda 03 · min. 56.555seg. más en completar un día medio, este intervalo de 

tiempo se le conoce como aceleración de las estrellas fijas. 
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Así pues la relación entre un día sidéreo y un día medio será: 

h h m s 
24 Ts =:=( 23 56 04.09)Tm 

h h · m s 
24 Tm.~ ~J?1 0 • 03 .. 5().55 hs .. 

Es decir: 
... • - ' 

1 día de tiempo solar medio= 1.00273790935 días de tiempo sidéreo 
=,,. . 

y 

1 día de tiempo sidéreo 0.99726956633 días de tiempo medio 

Ahora si por día tenema"s un adelanto de03min 56,.555seg por h.ora se tendrá: 

h 
24 

h 
1 

m s 
03 56.555 

s 
9.856458 

Estos valores nos permiten llevar acabo las transformaciones entre tiempo medio y sidéreo. 

II.1.1 Cálculo del tiempo Sidéreo. 

En los anuarios astronómicos viene la hora sidérea para un meridiano de referencia y viene 

dada para las cero horas de tiempo medio de ese meridiano y para todos los días del año, en el 

anuario del Observatorio Astronómico Nacional del Instituto de astronomía de Ja UNAM 

viene la hora sidérea para las Oh de tiempo medio del meridiano 90 al oeste de Greenwich. 

Entonces para calcular el tiempo sidéreo tenemos el problema de obtener Ja hora sidérea para 

cualquier hora y para cualquier meridiano. 

Por ejemplo si deseamos conocer la hora sidérea en la Facultad de Ingeniería cuya longitud en· 
. . ... · '" 

tiempo es de 6h 36m 44.21 • el día 2 de abril de 2002 a las 20h tenemos que proceder de.· Ja 

siguiente manera. 
TESIS CON r 

FALLA DE OPJGENJ 
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El primer dato lo obtenemos'del anuario yes la hora· sidérea para las Oh del meridiano 90° 

W.G. (al oeste de Greenwich.) del día 2dé abril de 2002. 

Si denominamos a To con:o.eltielllp~sidéred·~~a las Oh 

To =.12h .41m · 38.3~··paraeL2deabri,I de2002en el'fl1eridiano90W.G. 

~==:º ::t:~::o~bt;n1~J~o~0i1{t!.~f ~i~~~;~\1~l'~t:~!~~7t::~;::~:r:: :i:::n:li::: 

tiempo medio se deb~ te~~~ t~~.·~~if~~~Íóitpara el intervalo de 20h de tiempo medio y 

sumarie esta correcC:iónK1 rrii~~d'i·¡~ri'i~~:~~d'ici' asi obtener e1 tiempo sidéreo equivalente a 

20 horas medias. 
~:._:::·:( ;/ ·.-: :2 ·~ ~-.·.:'._,,«.:: ., 

Si consideremos estarel~~ión c~~~uk~r~laC:i~~de'ihtervalos de tiempo: 

1 intervalo de Tm = L0027379Ó935 inier\ráJÓs:+~ i' 
Esta relación se cumple ~ara cualáüiei Íllt~i-:v~Jo de tiempo por lo que p~ tener un intervalo 

de tiempo sidéreo dado. un 'i~te~alo d~ tieÍnpo medio se necesita multiplicar por 

1.00273790935. 

En este caso (2011
) Tm X 1.00273 790935 = ( 2oh 03m 17 .129•>Ts que sumad~ alti~mp'~sidéreo 

dado en el anuario obtenemos el tiempo sidéreo para las 20h , pero para ~I I'Ilerldiái-1~90 WG. 
Propiamente el factor es 0.00273790935 que al multiplicar por el intervalÓ d~\tiéIÜ~o Ínedio 

. " 
nos da la corrección que hay que sumarle al mismo intervalo de tiemB~/~1.~d~~;~,;{-{ 

Ahora falta resolver coino tener el tiempo sidéreo para nuestro m~iictiank>e~Je~ifi~~ én este ' ... _, __ , -· ··.-., - .• 

caso en la Facultad de Ingeniería, esto se resuelv.e fácilrh~nte y~ q\J~ 'si ~~i:isiC!¡;i~os que el 

tiempo esta relacionado con la longitud de tal manera q~~: 15º de arco ~'~ i~u~I á 1 hora de 

tiempo medio. 

Por lo tanto al conocer la longitud del lugar se le puede sumar o restar al tiempo sidéreo 

dependiendo si estamos al este o al oeste respecti~amente del mendiano oiigen. En nuestro 
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caso al estar al oeste se debe restar la diferencia-de longitudes entre el meridiano 90 W.G y el 

meridiano local. · .. ·. •. . . . . .. ·.. . · .. · : , 
El meridiano 90 equivale a 6h yriuest~a longitul:res:de:6h;36~~44:21 5 'pór loqÜe lá'Ctlferencia .-

es de 36m 44.21 5
, valor que se cl~be'r~~tai'-pJi.~ ()btecie~;~sÍ~~estici'tl~m~c; .~idéreo· del 

: . : --· .. , :..':r·< .1 : ··-~, • . 

meridiano local. ~¿:.:.~~·~;;;;~~;~S:i:7~2-i';:~'"""L:"-'-·l~.;~;.~.-;,__~:,.; ;,~;·-:o-"~°'~.~:t.~~''' -;-J•O.>~c:'oi~'-<-- -
,· e··. 

En resumen la fórmula qúe nos da'Íá ira.Tl~fonn,~ción 'de tiempo' illedlO*·~ tiempo sidéreo 

considerando que estamos ~I ¿~st~;á~i in~fic:ÍífiliC>'ci~'~éf~~~~ci~-,~~; '- ' 

Si nos encontramos ~I éste del meridiano de refe~~ncia ia ecuación seria: 

Tsl = To + Tm + C 1 + . .ó-/.. ••••..•••••••.••••••••.••••••.•••..•.• : •.•••••••••• 2 

Donde: 

Tsl: Tiempo Sidéreo en el meridianolocal 

To: Es el tiempo sidéreo origen e~ el M~ridlano e~táriclar (en México M90WG) 

Tm: es el tiempo medio del meridiano ~~tándar -
C 1 : Corrección para el intervalo de ·tiempo medio (intervalo de tiempo medio por 

0.0027379) 

ó/..: Diferencia de longitudes' 
- ' 

A continuación se encuentrá: el procedimiento de cálculo aplicado a estas ecuaciones. 

Recordemos que se de~e~ ~onocer el tiempo sidéreo a las 2oh~del día 2 abril de 2002 en la 

facultad de Ingenieríad~ laUNAM cuya longitud en tiemp() es de (/36~A4.21•:. 

Tiempo sidéreo para el 2 de abril de 2002 eri eiri'.iericliano 90 

W.G. 

+ 20h oom 00.005 Intervalo de Tiempo medio desde las oh (Tiempo Medio del Jugar) 

03m 17.1295 Corrección por intervalo de tiempo medio (0.002737909 x 20h) 

08h 44"' 55.4295 Tiempo sidéreo en el meridiano 90 W.G. para las 20h 2/Abril/02 

36m 44.21 • Diferencia de longitud entre el meridiano 90° y la F. Ingeniería. · 

0811 osm 11.219' Tiempo Sidéreo en la Facultad de Ingeniería para las 20h 2/Abril/02 
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Analicemos por ultimo que tan preciso es nuestro resultado,-sLbien.es cierto que tenemos 

milésimas de segundo éstas provienen meramente de tomar hasta la milésima.el resultado de 

multiplicar el intervalo de tiempo medio por 0.002737909, es-decir de la cC>rrecclón, pero·de 

entrada el tiempo sidéreo dado en el anuario. vierif: sol() c~nuná clécima cie ~eiurid() e~tonces 
se puede considerar realmente que el resultad() no e:s pr~~~() ha~ta)~rriilé~irri~'<lci ~~gundo y.ni 

Sl
·qu1-'e--ra ... a l-a-~c-.e_n-té_s.1·m-a.--- --- _- ______ -__ ------·-- --- - . 7.--.-.<; ·- .. - - ; ' -,. : ·"'''·<. -

~- ~ ~·j_._,-.. ~-;.,'. ~. -- - -~~·1;:, ~:-o;-':~·,;_._.:r· 

Si tomamos en cuenta que el tieiripo ~~\i ha~~; un ·~~ci~r ;~it~i ~ri0-1f~z6í;~~~~é:i()nes 
astronómicas debemos calculai:uri val~J' illá~ pr~~isC> y. esto se-lógra obt(';a'iCfÜdo~iJri'·.~~j()~ mas 

preciso en el tiempo sidére~ pai-a Jas oh d~ u~ riieridiano origen o estfuicl~;-;"l'i~t~ ~~g/~hede 
obtener de otros anuarios o catálogos á~ti()rióinicos. . __ ., .. _ 

El Apparent Places of Furidamental'Sta~~ (APFS) editado por el A.~tr'~iiJ'rriís'6~es .Rechen­

Institut de Heidelberg proporciona eÍ Tiempo, sidéreo para las oh d~l ~~'ridi;ri8'•(j f. U., es 
'.::_.:::.-:::_,_::,,:> ,, 

decir para el meridiano de Greenwich:. . ,;. 
' ' 

El procedimiento de cálculo . para obtener un tiempo sidéreo ·de· cli~lqu(er meridiano a 

cualquier hora básicamente es el mismo. 

Para apreciar la diferencia entre los n;iét()dos e recalcula. el tie~p~;~idére() ~ora con base al 

meridiano de Greenwich como sigue. . .·- ... ·, . • < ·. _ . .-.... 

Retomando los datos del tiempo sidéreo a las 20h,cdel,dfa·2 abrÍI~e ~002 en la facultad de 

Ingeniería de la UNAM con longitud en tierr1~ci 'dé6~"'3'~in·~~·4:~·l~: 
·''.~~~-~>:·~~~:~:-.;· ' ;_:--)>-~;:' __ ·,".- -

20h oom 00.00' Tiempo medio para las d~l meridiano 90 W.G. 2/Abril/02 

+ 06h oom 00.00' Longitud en Tiempo para referir a Greenwich meridiano Oh 

26° oom 00.00' 

- 24h oom oo.oo• 

02h oom 00.00' Tiempo medio de Greenwich para 3/Abril/02 

+ t 2h 44m 36.274' Tiempo sidéreo de Greenwich para 3/Abril/02 a las Oh 

19.713' Corrección por intervalo de tiempo medio para 2h(Tablas del APFS) 

14h 44m 55.987' Tiempo sidéreo de Greenwich para 3/Abril/02 a las 2h 

- 06h 36m 44.210' Longitud del lugar Facultad de Ingeniería 

08h osm 11.777' Tiempo sidéreo del lugar a las 20h de tiempo medio, del 2/Abril/02 
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Este tiempo sidéreo es más preciso ya que de entrada el tiempo sidéreo para las e Oh ~del 

meridiano de Greenwich esta al milésimo d~ segundo y la corrección se puede tomar de tablas 
. . - . . . -

del APFS o multiplicar~ por, 0.002737909 para el intervalo de tiempo, el resultado es 

prácticamente el mism~. Si f~éramos mas rigur~~os a este tiempo se le debería dé sumar una 

pequeña corrección p¿r ¡~ vfl.i-i~clón'.de'l~ n~¡aciónen ascensión recta entre las ohy, el tiempo 
~..e¡--=,-=:"--=-·-~~ 'O'~r---"";-·.;o-;=-_,_=----.-: ·.,-=-·0.7.=..o·,-'-;;::: ---=-"-------=--- - -- -_ - -

universal dado, esta variadón viene siendo de unas cuantas milésimas de segundo por Jó cual 

las podemos con~Íd~;ar que no in~~yen de manera tan significativa. En el método de Mayer 

para el ~ál~ulo de l~ngitud esta corrección si debe ser considerada. 

08h 08m 11.2195 Tiempo sidéreo calculado con datos del Anuario del Observatorio 
' . - . 

Astronómico Nacionai 

08h 08m 11. 7775 Tiempo sidéreo calculado con datos del APFS 

00.5585 Diferencia. 

Valor que se puede considerar significativo ya que estamos hablando de más de medio 

segundo. Por esto en este trabajo además de calcular el tiempo sidéreo con datos del APFS se 

ocupara este catalogo para los cálculos de latitud y longitud. 

11.2 Precesión y Nutación . 

A las observaciones astronómicas de precisión debe aplicarse una corrección debida a los 

movimientos de los polos terrestres, efectos producidos por la precesión y la nutación. 

En los datos tabulados en los catálogos o anuarios astronómicos como en e[ caso' del APFS 

hacen referencias de algunas consideraciones que se deben tener en él.i~'nt~ paraaplicar sus 

datos tabulados en observaciones astronómicas y casi todas estas con~ider~cÍ~~~~ tl¿~bn 'que 
i:.~'.f>~_},,__ :¡.;-f".'!~:;·:;'.·f-.: '"-~~·"\· 

ver con estos dos movimientos por lo cual damos una breve explicación de ellos>' · 

La precesión es un fenómeno conocido desde la antigiledad que no se explico, hasta que 

Newton enuncio su famosa ley gravitacional. 
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El fenómeno está motivado por tres razones: 

1- La inclinación del eje terrestre (23.5º). 

2- La tierra que no es exactamente una esfera, sino que esta achatada en los polos. 

3- La influencia gravitatoria combinada del Sol y la Luna sobre la Tierra. 

Como la tie1Ta es una esfera achatada en los polos y el eje de rotación esta inclinado, la fuerza 

de atracción gravitacional del Sol y de la Luna sobre una mitad de la esfera, no es igual a la 

fuerza de atracción sobre la otra mitad. La fuerza de atracción, debida al Sol, sobre la mitad 

que está dirigida hacia él, es mayor que la fuerza de atracción sobre la mitad opuesta. Si en 

ese momento la Luna se encuentra en el lado opuesto al Sol, su atracción gravitacional será 

mayor sobre Ja mitad de la Tierra más cercana a ella. 

Estas dos fuerzas desequilibradas, originan una fuerza de torsión en el eje terrestre que lo hace 

cambiar de orientación. Pero, como la tierra esta girando, ese cambio en la dirección del eje, se 

transforma en un movimiento circular alrededor de una línea perpendicular al plano de la 

órbita de la Tierra. De esta forma se origina el movimiento de precesión. Este movimiento se 

traduce en un desplazamiento del punto Aries a lo largo de la eclíptica y en sentido retrogrado, 

de unos 52.22" anuales. (Ver Figura II.3) 

DENEB 

ALPHA 
DRAGCJNIS 

Figurn 11.3 

VEGA 
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La duración del_ movimiento __ de precesión, ese de 26000 años, por lo que sus efectos son 

perceptibles a través de muchos años. 

El movimiento de Nutación, se debe a que la órbifa de laLuna, está inclinada respecto al plano 

de la órbita ele l~Ti~rra.• Esto origlna perhrrbaciones en la dirección del eje terrestre, que se 

traducen e_n pe_qll~eñ~ onc.tit~_ cj~r~te__!a. Pt"e_cesión. _ 

. -=·· .. ·• !.•. ---· -·· - . 

NUTACIÓN 

Figura H.4 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El movimiento de nutación completa un ciclo en 18 años y las amplitudes que alcanza son 

muy pequeñas. Esto hace que sea un movimiento imperceptible para todas las personas, 

excepto para los astrónomos. 

11. 3. Puesta marcha del cronometro sidéreo 

Existen estaciones de radio que continuamente ~~tán_-transmÍtiendo pororicla corta el tiempo 

universal que como se menciono es el Ú~inpo ~h~ildel meridiano cero o de Greenwich. Con 

estas radio - transmisiones q~':; nos pro~~r~ionan ~I tiempo cada minuto pode~os poner en 

marcha nuestro cronometro sidéreo. 

Para el cálculo -del azimut se utilizó un cronometro con una resolución de décima de segundo, 

marca Omega Olimpic. 

Una vez calculada la hora sidérea del lugar las manecillas del cronometro se colocan de tal 

manera para que marque esa hora y se espera a q~e el radio que esta transmitiendo el tiempo 
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universal de. la hora y el minuto para la.cual se cálculo ese tiempo sidéreo, en ese instante se 

echa andar nuestro cronometró. 

_, 

Recordem~s ~u~ elradi~ tl"'ansmite el tiempo universal así que dependiendo del huso horario 

en qlJ~ ':~!>-~~~()~t~~~!~~i!!1"~!11()~_a_c!~!~Ui~°"~~~tra~ados con respecto al tiempo universal a 

menos que ~stemÓs 1Ógica~el1te en I~ zona horaria regida por el meridiano oh, así pues en el 

ejemplo exp~esto eJ e'st~ capifu16 se' determino la hora sidrería para el día 2 de abril de 2002 

a las 20hrs. pu~s ~~~ po~e~-~~ l11arch~ 1mestr,o cronometro deberemos esperar a que el radio 

transmita las o2h.-S dekJ cl~ abÍil de 2002 Í:i~~po de Greenwich, ya que nos encontramos en el 

meridiano 90° .. d 6h ai. o~ste por lo que tenemos 6hrs de retraso con respecto al tiempo de 

Greeenwich:· 

Para determinaciones de longitud y latitud se utiliza un cronómetro sidéreo de mayor 

precisión. En este trabajo se realizaron operaciones con un cronómetro digital digital el cual 

tiene una resolución de milésima de segundo y que fue construido especialmente para este 

trabajo. A continuación se describe brevemente. 

11.3.1 Descripción del cronometro sidéreo digital 

El cronometro fue desarrollado para sustituir al cronógrafo que se conectaba junto con el radio 

amplificador al T-4 para poder obtener los registros de tiempo. 

El cronometro actual fue desarrollado en una palm que despliega los registros detiem~o y un 

pequefio dispositivo que es propiamente el cronometro denominado PIC-cs: 

El dispositivo se conecta a la palm y a un radio de onda corta que fue acondicionado para 

este fin, de tal manera que una vez calculado la hora sidérea se pone este v_alor __ en la palm y 

se espera a que el radio de la sefial correspondiente para que automáticamente ~_ol1 él "bip" de 

este el cronometro arranque. 

En seguida se expone un pequeño manual del Cronometro Sidéreo 
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Manual de Cronometro Sidéreo 

Cronometro Sidéreo consta de dos partes: 

1. El cronometro PIC-CS 

-- 2. -El software CSideral para Palm 

Como instalar el Software CSideral a la Palm 

El software de CSideral se instala por medio de las herramientas_dadas por el software "Palm 

DeskTop" proporcionado por Palm. El procedimiento es el siguiente: 

1. Tener el soliware "Palm DcskTop" 

2. Insertar el dis..:o que contiene CSideral.prc 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3. Dar dnbk clic a "Palm DcskTop" y dar clic a "Instalar" 
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<[_d•Paln1 Die~ktop 

_archivo __ ~dicl6n '.!!er tterramlentas HotS~nc 

Y 1 1 '.·1~1· ·I ~ ..QJ-~ 

• 

Direcciones 

Tareas 

~ 
Bloc de notas 

r9 
Notas 

• Instalar 

4. Dar clic a "Agregar ... " y buscar el archivo CSideral.prc 

¡....!.....Herramienta Instalar '-:..,.!~~~ !4 • 

!J.suario: ~l ·ll!illali!!ilíililililililililililil[:iJ~ 
L.Qs archivos que se indican a continuación se instalarán en el 
portátil la próxima vez que realice una sincronización H otS ync: 

Nombre del archivo Tamaño del archivo 

- Sugerencias: .. ¡ 
( -·¡j'). En http://www.palm.com encontrará más j 
~ aplicaciones para instalar en el portátil. 

El botón 'Agregar' aparece primero en la carpeta i 
\ADD-ON del interior de la carpeta C:\PALM. Esta 1 

carpeta es adecuada para almacen_a_r._l_os. ª __ r_c_h_i_v. _º __ s _____ . .1 transferidos del portátil. _ _ _ 

J.jsto 
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. ----·---------·----------< 

Usuario: f PalmOS Emulator 
Open ~ . · :;;•·...;. _ 

Look in: 1 · -ll O br 

_J Resource.frk 

M*M 

Fílename: CSideral.prc 

Fies ol type: 1 Todas los tipos de archivo del portátil 

carpeta es adecuada para almacenar los archivos 
transferidos del portátil. 

---------~-·----------

.¡ 
~~J¿\~·;7·:·~ .... 

Open 

Cancel 

Jul 1 Aga 1 Sep r 
M J 
3 4 

10 11 
17 18 
24 25 

2 
·~ 

Tareas ÍT 

5. Por último poner "Listo" y sincronizar la palm con ello se instalará la aplicación. 

:_ Herramtenta Instalar , .. , .. :fi;~~~t~~¡. 

!!suario: 1 PalmOS Emulator 

LQs archivos que se indican a continuación se instalarán en el 
portátil la próxima vez que realice una sincronización HotSync: 

Nombre del archivo Tamaño del archivo 
11K 

¡Sugerencias:---- ---------¡ 
1 (?'º) En http://www.palm.com encontrará más 1 
¡ ~· aplicaciones para instalar en el portátil. ¡ 
1 1 

1 El botón 'Agregar' aparece primero en la carpeta 1 
\ADD·ON del interior de la carpeta C:\PALM. Esta 1 
carpeta es adecuada para almacenar los archivos ¡ 
transferidos del portátil. 

~------------------------

é,gregar ... 

.Eliminar ... 

].isto 

TESIS CON 
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Con esto tendremos instalado CSideral en la Palm 

Al dar un Tap a CSideral entrara al ambiente de medición además de crear, si no existe 

todavía. la base de datos donde guardará las lecturas tomadas. 

Al inicio debe estar con ceros, es decir, sin ningún registro. 

Contamos con tres botones los cuales tienes Ja siguiente función: 

~ 
oc~~t 

Este botón es para borrar el registro en curso reordenando Jos índices. 

Retrocede un Registro. 

Avanza un registro. 

r-·--=-===-~:-:------
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Se cuenta también con una serie de opciones como se muestra: 

Acerca de CSi<leral: da información general de CSideral 

Transmitir: Envía la base de datos a otra palm que tenga CSideral con el objetivo de 

compartir datos, si existieran datos en la Palm receptora no se pierden pues al enviarse solo 

inserta los nuevos valores en la receptora. 

Establecer Hora: Este nos permite establecer la hora sidérea calculada para la fecha y 

hora que se aya establecido. esta es independiente de la hora interna. 

Incrementa valor 

Iniciar: Es la opción para que comience la captura de tiempo. este comando funciona 

conjuntamente con el cronometro que deberá estar encendido y conectado a la Palm, en 
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caso contrario saldrá un mensaje indicándola, además el foco de estado en el cronometro 

debe estar en rojo. 

Si esta la conexión de forma correcta entonces el foco indicador del estado del cronometro 

pasara a verde, y esperará la señal de radio para que an-anqu·e ef cronometro, esto se notara 

al incrementarse los valores en el tiempo establecido dentro de la palm. 

--- Cronometro 

En este estado solo se tendrá una opción en el menú que será el de detener el cronometro, 

al hacerlo el foco que esta en verde deberá pasar a rojo indicando que se ha detenido. Cabe 

mencionar que mientras el cronometro esta co1Tiendo no existe el botón de borrar, esta 

opción solo estará habilitada mientras este detenido el cronometro. 
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En este estado solo se tendrá una poción en el menú que será el de detener tal como se 

indica a continuación. 

Limpiar Registros: Se encarga de brnTar todos los registros de la base de datos, una vez 

borrados no se pod1·án recuperar. 

C01~fig11raciá11: Este si: encarga de ajustar el tiempo, se ajusta en dimensiones de 

microsi:gundos. no existe en si una relación entre la variable que se modifica y el tiempo, 

pues es una constante que utiliza internamente el cronometro PIC-CS, Ade.rnás también 

maneja el bloqueo de la señal de radio. 

Esta configuración es muy importante ya que realmente es la manera en que se pone el 

cronometro para que este corriendo en tiempo sidéreo ya que el cronometro no fue 

diseñado para que automáticamente corra en tiempo sidéreo sino que puede tener marchas 

diferentes dependiendo de la configuración. 
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El bloqueo de la señal se refiere a que el cronometro pueda arrancar automáticamente o 

manualmente y que también puede obtener los registros automáticamente o manualmente. 

EL PIC-CS 

El cronometro PlC-CS es quien lleva el tiempo sideral en milisegundos, se encarga 

también de detectar la señal de radio para comenzar y de mandar las lecturas a la Palm. 

Tiene un conector 089 que es donde se conecta la palm, para ajustar la intensidad de la 

señal del radio tiene un foco rojo, el cual encenderá con la señal de radio, este debe de 

parpadear junto con el "tic" de la señal de radio que indica los segundos para asegurarse 

que cuando llegue la señal del minuto pueda detectarlo. Se debe poner la opción de Iniciar 

cuando se desee que arranque con el siguiente pulso indicado por el foco rojo. Utiliza una 

pila de 9V. 

Se tiene también el conduit de CSideral, si deseas guardar los datos almacenados en la 

Palm a un archivo de texto se debe de CotTer el instalador que se llama "Instalar.bat" que 

se encargara de instalar el conduit y de registrarlo, de esta manera cada vez que sincronices 

tendrás un archivo de texto llamado "CSideral.txt" en la raíz de tu disco duro, estos datos 

solo se pueden bajar y no subir a la Palm. Una vez que tienes ese archivo puedes 

almacenarlo de la fomrn que desees solo hay que tener en cuenta que la siguiente vez que 

se sincronice se sobrescribirá el archivo. Para correr el instalador es necesario copiar el 

directorio "instalar" al disco duro y cor1·er el Instalar.bat desde ahí. cuando acabe la 

instalación se puede borrar el directorio. 
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111.- Determinación de la Línea Meridiana 

111.2 Método de observaciones a la polar bajo cualquier ángulo horario. 

Los métodos más precisos para dctenninar la longitud y la latitud astronómÍ~a del lugar 

requieren la observación de estrellas en su paso por el meridiano y uno de los instrumentos 

mas precisos para determinar el meridiano del lugar es el teodolito Universal Wild T-4, 

curiosamente el equipo antes de ser utilizado requiere de c.iertas correcciones instrumentales y 

una de ella requiere que el equipo sea colocado precisamente en.el meridiano es por ello que 

se determinara el azimut de una línea base para poderd~t~;;i~~; el meridiano del lugar lo mas 

preciso posible, empleando métodos de primer orden c;:ri la determinación del azimut. 

Empleando la tecnología moderna como es el Sistema ele Posicionamiento Global (GPS) se 

han obtenido los datos necesarios como son la latitud y longitud del lugar, obtenidas con 

equipos y métodos geodésicos que nos proporcionan resultados de primer orden geodésico. 

Estos datos son utilizados en métodos astronómicos para determinar el azimut astronómico 

y así de manera indirecta determinar el meridiano. Se justifica la utilización de la longitud y la 

latitud geodésica ya que en teoría la latitud y la longitud geodésica no varían mucho con 

respecto a las astronómicas y por lo tanto no se alteran de una manera significativa el 

resultado del azimut. 

Antes de entrar de lleno con la explicación en la determinación del azimut astronómico es 

necesario recordar algunos conceptos fundamentales de la astronomía de posición y .de los 

sistemas de coordenadas celestes para poder establecer bajo que parámetros se . tienen los 

cálculos que nos determinaran dicho azimut. El meridiano de un observador es el círculo 

máximo que pasa a través de ambos polos de la esfera celeste y el zenit del observador. 

El azimut astronómico de una dirección se define como el ángulo diedro formado por el plano 

meridiano a través del zenit astronómico del obse~ador y el plano vertical que coritie~e al 

observador y al punto que define Ja direcció;¡ d;da. 
0

Generalmente se mide a partir cl~i dorte 

pero en muchos trabajos geodésicos se mide.a p~ifde.l sur. 

Las longitudes, latitudes y azimutes calculados· y ~ro;ectados a una superficie de referé~cia 
como el ITRF92 empleado actualment~ en. Méxic~ y que ocupa el elipsoide de referencia 

GRS80. se denominan longitudes, latitudes y azimutes geodésicos respectivamente y en las 
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estaciones donde se determinan estos parárrletros efzenit esta definido .po~ la dir~cción nonnal 

al esferoide de referencia. 

Debido a la variación en la atracdón hori:Zcintalcausada por las irregularÍdades e~la,superficie 
fisica de la tierra y las densidades variables bajo la superficie; la direcciÓn de.!~ plomada no 

coincide en general, con· ta ·dirección normal al elipsoide en·U!láe~~aciÓ»~~~~~f~bffsi~uifaüe' 
los azimutes geodésicos y astroilÓ!Ilicos no son. idénticos: H3:Y· ~irl'~pb#g??iiri~·deflnltiva 
relación entre estos dos azimutes en. una estación. Los azimut~s astronómicos y geodésicos, 

difieren una cantidad denominada CORRECCIÓN. LAPL~CE/Ia que se obii~ne ·mediante la 
. .. . - . ' -, . . ~ . ,- - . - . . , 

expresión. 

,.: ::: ~'·_ .. 

Donde cp, es la latitud geodésicia dela esta~ió~) /.:.A y· A.G són la longitudes astronómicas y 

geodésicas respectivamente de la esdció~i; El aiimut, obtenido por la suma de la corrección 
' . . . '' . . ~· .. . : . . 

Laplace al azimut astronómico, se dei1ofl1ill!l Á~imtit Laplace o Azimut Geodésico. 

111.2.1 Especificaciones para azilliut Laplace o Azimut Geodésico. 

Para determinar un azimut L~~·lace deben realizarse observaciones astronómicas con 

especificaciones que determinen precisiones de primer orden estas especificaciones son las 

siguientes: 

1. En el hemisferio norte deberá usarse de preferencia la estrella Polaris. 

2. Las observaciones deberán de efectuarse de preferencia en dos días consecutivos, 

equivalentes a dos noches. 

3. Se efectuaran por lo menos dos series de observaciones, que consisten· en 20 

posiciones cada una, con un mínimo de .12. posiciones aceptables. 

4. Cualquier posición con un residuo mayor de ±5.00" del promedio de.'!a: serie se 

desechará. 

5. El error probable del promedio del azimut astronómico final no excederá de ±0.30" · 

6. Para cada serie se calcula un promedio, si éstos difieren más de 1.00" se observara una 

tercera serie. 

7. Cuando se observan mas de dos series se escogen cuando menos dos cuya diferencia 

no exceda de 1.00". 
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El método de observación_ a la estrella polar bajo cualquier ángulo horario requiere' la' lectura -

del círculo horizontal y el tiempo preciso de observación. Se prescinde de métodos que ocupan 

lecturas de circulo vertical, ya que la medida •de' distan~ias zenitalesviene influem::iada 
- ' ' ' 

fundamentalmente por la refracción, aunque este error en cierta forma puede ser corregido es 

preferible no emplear los métodos que_ocupen la altura o distancia: zenital,Ya q~e de echo son -

métodos que no dan precisiones de primer orden. 

Figura. III -1 

La Figura III-1 muestra la relación geométrica en las que se basa la ecuación que se ocupara 

para detenninar el azimut. El método utiliza como elementos de cálculo el ángulo horariÓ de la 

estrella (AH), la colatitud (90- <¡>)la codeclinación (90- o), y la latitud astronómica del lugar. 

La declinación y la ascen~ión recta se obtienen del catalogo de estrellas APFS. 

La fórmula a utilizar es: 

TanA = _ senAH 
cos rpTano - senrp cos AH 

Donde: 

AH: es el ángulo horario 

<¡> es la latitud del lugar 

o es la declinación del lugar 

III. l 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

A es el azimut del la estrella desde el norte en dirección de las manecillas 

del reloj. 
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111.2.2 Registros de campo 

Se debe utilizar un equipo que cumpla con ciertas especificaciones, en latitudes medias y 

bajas, las observaciones deben efectuarse con teodolitos del tipo T·3 ó T-4~ en este caso las 

observaciones se hicieron con un teodolito del éste tipo _T:3, _ 
_ __----_,_o.__-__ c-oo-_C:-'- ,._-;o._;.o-_-o=-~-;.--~-'--'-------· ;.--'-- --·--

El instrumento debe estar bien ajustado;y ~~~cl.lll~llr sobr~ u'n sÓpcirte estable. Realmente el 

trípode propio del instrurnenfo n~: e~:; lo . sÜfici_erÍt~ineilte :esiable; pero considerando ciertas 

precauciones se puede utilizar;;EI p~i()'.~~taCió'n'en estec~so'tiene'.ilnaplataforma de concreto 

en la cual descansan las pá¡~ d¿l t~~¿d~ d.ándC>I~.la e~t~biÍÍdad ri~d~s~a. 
' ',' ' .- ' ' ~-• L' •• • ' • • • • ' ' • • • ,' • • 

El equipo se centra y nivela.lo ~á::i'¿Ufdl.lélós'á.~¿rite p~sibie y se proclira él menor movimiento 
•r-.·,, 

alrededor del instrumento: . · · · ' /-
-:--~ . 

Las comparaciones de radio-cronómetro se hacen justamente antes de empezar las 

observaciones e inmediatamente después de ellas. 

Procedimiento de observación. 

1. Comparaciones radio-cronometro. Se deben realizar cuando - . menos tres 

comparaciones, pero es recomendable· hacer cinco ·para-después obtener• un ~t 

promedio, así se disminuye el error que. puede: tener_el _anotador -al. c~mparar el radio 

con el cronometro. . :,':.e_, '" _ ,~,-·-:•. \·.• --·-· __ . 

2. Se centra y se biseca la séñal, eón el ~Írcülo•\;~dic~I a lá'dere~h~'Ysi h~ce doble 

coincidencia con el micrómetro para obtellerJalectura .. ·.•<· · :, : .Y · 

3. Se da vuelta de campana y se vuel~~a bf~~~;~r-J'as:;fi~i}se a hace'-dobl~coincidencia 
con el micrómetro para obtenerla seguAda'lectui!'.~>\•• · ' /~·./< -~·- · ·"·'.;'.,/ _ 

4. Se vtÍelve a dar vuelta de campana y ~~iyis;!:;a'.'I~.pol!li ;~aiii~a~Úiis ~i~uientes 
·' .-, . : . < ,-. . . ·., ... - - .· ~--: ·.·.··::-·:'·:"~\} -.~ 

instrucciones. , : -' -:> ': j_) :· , :º.,,\S_-_: __ ,: __ .-.. 
,·'.\··,-.""·::. '· 

a) Al tener a la polar sobre el hilÓ h~ri~6ntaLY cer~a delcru,ce se le dl~e al anotador 

"atención" para que estese prepa~~~ t~~~r eltíelll'po c~onométric6ci1/~l:>servación. 
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b) Se afina la puntería y da la voz de "op" en el instante de la bisección en ese preciso 

momento 
0

el anotador registra el tiempo cronométrico. 

c) Se leen los extremos de la burbuja de. nivel de. izquierda a derecha, con 

aproximación a un décimo de graduación. . ... 

d) Se Í~e ~I'circulo horizontal con dos coincide~ci;,.g clel ~idrof;i~tro. 
e). sé coloca é1· instrumento con e1 círcu1óv~f!ica1;~-1ih~ciüiefclalif5e;~¡:,11c;º1ºs~pªsós 

.·,;_'_~·-:--+.;'.'.-~ 1 : •• -,.c..,-::.·-,~ 

f) En esta última posición se visa Ja señal y sé Iée eÍ 'círculo horizontal con dos 

coincidencias del micrómetro. 

Con esto queda concluida una posición y asís~ prosigue alternando las posiciones y 

preferentemente. truJ1bién los orígenes hasta completar 2o posi~iones .. ••. 

5. Si la señ~l tiene un ángulo de altura o depresión. mayor ~ iJri g;~do, se debe leer el. nivel en 

cada puntería a la señal, de la misma manera que cuanclÓ se obse,.;a . a· I~ p~lar. ·•El. ángulo 

deberá medirse dos veces, suficiente para toda la serie cÍ~:Ío p6~icfones'. ·•··· 

Otro método empicado es el Siguiente: 

1. Hacer 4 punterías a la señal con el instrumento en posición directa 

2. Girar azimutalmente y visar a la poÍar h~~ierido. t~biért cüatro punterías con 

respectivas lecturas de nivel y ti~mpos cronométric()s :~ · " 

3. .- Invertir la posición del teodolito sereplteJi:i~·~~~~nra~i~~~1·. ala polar. 

4. Se gira azimutalmente para vis~I~~efia1'don c~~ir6pu~terl~. 

De igual manera sUa señ~Í ti~ne urt ángulo:~~:ltJ~t~depresión Jl'.iayor a un grado se deben 

hacer lecturas de nivel.' Este' proceso 'constituye 'una serle pMt obtener una posición y se 

recomiendan 36 posicione;: 

El cálculo del azimut consiste esencialmente en dos operaciones; el cálculo del azimut de la 

estrella en el momento de l~ bi~ección y el cálculo del ángulo horizontal entre la estrella y la 
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señal, la· combinación· de estos· dos resultados mediante una suma o resta· de ellos nos da el 

azimut de Ja línea orientada. 

Estas operaciones se realizan para cada posición de Ja serie, después se obtiene el promedio 
< '' • : • • •• -

por serie y se comparan de acuerdo.a las especificaciones,.enseguida se calcula·el promedio 
: - ._ ' - . .' :: ' ·~ -·-~- - . . ._. .:.,:_, :_, _ _., . . --·-·: 

de las series y se les aplican las correcciones por aberración diurna, reducción a Ja estación, 

elevación de Ja señal y variación polar, con lo cual .se .obtiene el promedio flnal dél azimut 

astronómico observado. 

Para ilustrar el método y cálculo del azimut expondremos la metodología de cálculo para una 

serie de 20 posiciones. 

Todas las anotaciones se llevan en el registro de campo, en donde se .incluyen todos los datos 

necesarios para el cálculo del azimut como son, la fecha, nombre de la· estación, las 

comparaciones, lecturas de niveles, latitud, longitud, etc., en las siguie~tes paginas se observa 

los registros de campo para una serie de quince posiciones del día 07 de febrero de 2002. 

UI.2.3 Transformación de tiempo medio a tiempo sidéreo 

Dado que se tomaron los tiempos cronométricos con un reloj que no corre en tiempo sidéreo, 

y aun si se hubieran tomado con un cronometro sidéreo, siempre se debe verificar el estado del 

reloj y su marcha. Entendiéndose por estado a la diferencia· entre la hora que marca y la que 

debería de marcar y~~cb~~ la variación de estados en.un ci~rto intervalo de tiempo. 

- .;:·: ,-_~\:,~'.·,_ ,::"' 

Esto es con él fin de .aplicar, l¡¡S1l'e,.~H~,~ll~ .. ~º1"1"~cciones cronométricas (ót) a los tiempos 

cronométricos registrad~~ 6ri : ;, caéla'.: posiCión; y así obtener el tiempo sidéreo local de 

observación correcto. ··. Po~ ~'stéi'iitoiÍvo' ~~; deben hacer las radio comparaciones 

correspondientes antes de e111pézat" ~ ~b~e~ar e inmediatamente después de terminar. 

Recordemos que el radio ti~srnit~ la h~ra Universal que es la hora civil de Greenwich, y 

nosotros vamos a comparar esa hora con la que marca el cronómetro que debe llevar la hora 
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sidérea local, se hace necesario entonces que se transforme ese tiempo medio de Greenwich-a 

tiempo sidéreo local . El tiempo sidéreo .local calculado se comparara co_n· los tieriipos 

cronometrados para así determinar nuestra diferencia de tiempos es decir nuestro :ót del reloj . 

En el capítulo del cronómetro sidéreo se explica ampliamente el cálculo de transformación de 

tiempo medio a sicl~re,()· 

Un At promedio al principio y Un -At al final de las observaciones nos proporcionar la 

información neée~riá para ~~d~r corregir por interpolación 
-····(··- " ... · ·-· 

nuestros tiempos cl"~nci'iii~trados; 

A manera de ejemplo calcularemos un solo tiempo sidéreo local de la misma manera se 

calculan todos leí~ d~más. 

02h 26'" 00.0005 

09h 11 m 42.3925 

T~empo que marca la señal d_e radio. 

Tiempo sidéreo para el 8 de febrero de 2002 en el 

Meridiano de Greenwich (M.G.) 

23.984 Corrección por interv'alod~:tie~po medio de 2h 26'" 

11 h 38'" 06.3765 
- -

o6h 36'" 44.2105 Longitud· del lugar. 

Tiempo sidéreo local 

111.2.4 Determinación del AT del reloj 
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En la siguientes tablas se muestran las radio comparaciones con los resultados de todas las 

radio comparaciones antes y después de observar. 

73 



Ejemplo: 

Primeras radio comparaciones 7 de febrero de 2002 Ciudad de México. 

Radio T. Cronometrado T. Calculado AT 

02" 26m 5° Olm 22.1" 5" 01"' 22.1665 +0.0065 

02" 27"' 5n 02m 22.2• 5n 02m 22.223s +0.033 5 

02" 28m 5° 03m 22.35 5" 03m 22.4955 +0.1955 

02" 29m 5" 04m 22.45 5n 04m 22.6595 +0.263 5 

02n 30m 5n 05m 22.55 5" 05"' 22.8235 +0.323 5 

02" 31m 5" 06m 22.65 5" 06m 22.9875 +0.3875 

~TI promedio= 0.21 lscg 

Tiempo promedio1 (TI)= 5h 03m 52.355 

Segundas radio comparaciones 8 de febrero de 2002 Ciudad de México. 

Radio T. Cronometrado T. Calculado AT 

0911 06m 11 n 42m l l .65 11" 42m 27.8765 +16.276' 

0911 07m 11 11 43m 11.5• 11" 43m 28.0405 +16.5405 

09" 08m 1 1 n 44m 11.65 1 In 44m 28.2045 +16.6045 

0911 09m 11 11 45m 11.1• 11 11 45m 28.3695 +16.6695 

09" 1 om 11" 46m 11.75 !In 46"' 28.533' +16.833 5 

09" 11 m 11" 47m 11.9' 11 11 47m 28.6975 +16.7975 

~ T2 promedio = l 6.620'cg 

Tiempo promedio2 (T2)= 1 1 h 44 m 41.666' 

Con estos ~TI , ~T2 y T 1, T2, por medio de interpolación se corrigen los tiempo 

cronometrados la interpolación se hace utilizando un polinomio de Lagrange de ler orden. 

T AT 

5h 03m 52.355 0.211 508 

T cronometrado ~ T corrcspondicnt TESIS CON 
11 h 44m 41.6665 16.6205cg FALLA DE ORIGEN 74 



Utilizando el polinomio deLagrange de· Ier orden nuestra ecuación general para calcular los 

6T quedara de la siguiente manera 

Tc-T2 * 6Tl + 
TI - T2 

Tc-Tl * 6T2 
T2- Tl 

Donde 

Te: es el tiempo promedio cronometradó en una posición, 

Aplicando esta fórmulá tenemos los siguielltés resultádos 

Pos. 'Te Corrección 

(Seg.) 

1 6" 33m 57.705 3.899 

2 6" 43m 58.405 4.308 

3 6" 5om 02.505 4.5S7 

4 6" S601 43.3S 5 4.831 

s 7" 02m S l.SS 5 S.082 

6 7" 09m 26.405 S.3Sl 

7 7 11 1sm 37.7S5 5.60S 

8 7" 22m 08.405 5.871 

9 7" 2601 37.905 6.0SS 

10 7" 33"' 58.7S' 6.3S6 

11 7" 42"' 09.10' 6.691 

12 7" 47"' 48.605 6.922 

13 7" 53"' 44.9S 5 7.165 

14 7' 59m 09.) 55 7.387 

IS 8" 04"' os.os• 7.589 

Tiempo 

corregido 

6" 34m 01.5995 

6" 44m 02.7085 

6" SO"' 07.0S7' 

6 11 S6"' 48.181 5 

7" 02m S6.6325 

7" 09"' 31.7Sl 5 

7" 15m 43.355' 

7" 22m 14.271 5 

7" 26"' 43.9SS5 

7" 34"' OS. 106' 

7" 42"' IS.791 5 

7" 4701 S5.5225 

7" 53'" S2.1 IS 5 

7" 59"' 16.5375 

8" 04m 12.6395 

Como los 6T fueron positivos también todas las correcciones son positivas esto quiere decir 

que las correcciones se suman a los tiempos promedios cronometrados. 
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111.2.5 Determinación de ascensión recta y declinación para la época media de 

observación. 

En trabajos de primer orden no basta con tomar los datos de a y o de la fecha de observación 

tal y como están en los anuarios sino que se requiere de algo mas preciso. 

Dado que a y o varían de un día a otro, lo que se busca es obtener la posición aparente más 

cercana de Ursae Minoris (la polar) para el momento de la observación. 

El catalogo APFS ··nos prop?~ci~nui las posiciones aparerite~ de\ I~ est.rella. polar para cada 

transito superior p?r G~e~~wibht()<los los días·· del afi~. ~a i.:,ce~·~¡~J1 ;~eta.y I<ldeclinación 

están referidas al ecÍladciry~qüi'~~c~i'o verdaderos de la fe~ha' e
0

iri6i~:Y~ 1ólé~rtC>s periodos de 
. ·, '- ~"; ,.. , ... -"" '!,::~ 

nutación. Tanto ascensióri/eda canto d~di~ación sé proporcio~ari cori tres .~i~a~ decim~les. 

Generalmeñ'te .. ~~~~~t~.i-fii~iri~ 1~:.é~?cám~~i.~· lo¿~I. e~ ; ~~fl~ié
0

rl!~'.·c~~l¡~· ~edi~.·.déJ'tiempo 
sidéreo loc~Í d~ t<l·· p~ifuer~ /ultÍ~; observa~iÓl"l, · ~~1~ ~uidrutdo llU~ .·¡.;o Cii~t;;l"l más de c~atro 

: -, .. · ·'., . .. - ., - ' ._, 

horas; 

Ejemplo. 

06h 33m 05.70scg Tiempo cronométrico de la primera posición. 

08h 04m 05.05seg Tiempo cronométrico de la última posición. 

El promedio de las anteriores es: 

07h l 8m 35.3seg Época media de las observaciones (T.S.L) 

06h 36m 44seg Longitud del lugar 

I 3h 55m l 9.99seg Tiempo sideral en Greenwich de la época media 

09h 11 m 42.39seg Tiempo sidéreo a las Oh de Greenwich 8/feb/02 

04h 43m 36.99seg Intervalo de tiempo sidéreo. · 

283.6165 En minutos. 

Para expresar en fracción de día se debería.dividir entre 1440 pero hay que considerar que 

tenemos 24.066 horas siderales o 1444.minu~os siderales en un día civil por lo que dividimos 

entre 1444. 

284.6165/1444 = 0.197 día después de las oh de febrero 8 de 2002. 
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Esto quic;:re_d(!cir que nuestra época media ~e observación referida a la fecha civil en 

Greenwich es febrero 8.197 de 2002. 
. . . 

Considerando que la ascensión recta y la declinación que: se encuentran· tabuladas en el 

catalogo APFS están dadas para el transito superior de Gr~emvich tenem~s que: 

a= 2h 33m 31.s29scg para el 8 de febrer(),_y,c__omc:>esª~l¡¡ llora~del transito;superior es decir 
-- -- -- -----'º---=-----==--------=--o;_==---;-----~-----.---.-----·-, __ -.- ---· - ··.'· , ,·· 

que el ángulo horario es cero entonces. 

a= Tiempo Sidéreo Local (T.S;L.) 
. . 

- ::-._;·_.-;:.J---·'· ... : 

Lo que se hará _es calcular el "intervalo.sidéreo a partir de las cero horas del meridiano de 

Greenwich a !ahora de p'iis~'d"e Ja' ~~ti-eíía polar, es decir, la fecha civil en Greenwich para la 

cual esta tabú lada a·y 0de la ~~tr¿llapolar .. 

09h 11 m . 42.392seg .· Tlehi~o sidér~o 3. las oh de Greenwich 8/feb/02 

02h 33m 31 :829~es ..• Asceri;Íóri~ectá para el 8 de febrero en el transito superior 

·:.;' ',· \.• 

17h 21 m 49.43 7scg · ... lnterval_o de tiempo sidéreo 

Como el tiempo sidéreo es 09h 11 m 42.392scg para las cero horas de tie_mpo, civil en el 

meridiano de Greenwich, lógicamente al llegar a 24h sidéreas empezara un. (nuevo día 

sidéreo y esto no indica que el día civil allá terminado. Por lo que el i~ter\Íatéi'deie;:ininado 
arriba es 24hs menos las 09h 11 m 42.39250g, mas 02h 33m 3 l .S295~g~ue ~s l~'~C:~~si~~ recta 

para dicha fecha. . ,,,, ... ó·:., .. ,_ ~·-···'' :;;< 
. > ~:.· ·~"'. ', 

Una vez determinado el intervalo sidéreo entre la hora de paso de la polar y la hora sidérea 
,',· ·:-' 

para las cero horas se expresan estos resultados en fracción de días. 

: . -

17h 21m 49.4375
•& I11te1Val~d~tiemposidéreo 

1041.824 En minutos. 

1041.824/1444 = 0.721 
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Por lo que la fecha civil para la cual esta realmente tabulada la ascensión recta y la declinación 

es febrero 8.721 d.e 2002, ent.onces: 

febrero 8.19.7 de 200;{ ~pocamedi~ de-observación referida a la fecha civil de Greenwich. 
·.: .. ·:· '·.··-· . . 

febrero 8.[2LAe. 2_()02 _ fracciÓ~ dd día a la que están tabuladas a y B ... ~ 

Como .observamos nuestra época media de observación debe estar. comprendida.· entre los 

valores fabulados en el APFS que proporcionan fa ascensió~ ;ecta y declina~iÓh para el 7 y 8 

de febrero· de 2002. Entonces se necesita calcular. la frac~ió~ d~ dÍa ci~n<·¡:;'ii.rá·la cual esta 

tabulada a y () del día 7 de febrero de 2002. 

Siguiendo el procedimiento anterior: 

09h 07m 45 .83 1 seg Tiempo sidéreo a la5 oh de Gre~nwich 7 /feb/02 

02h 33m 33.420scg Ascensión recta para el7 de febrero en el transito 

superior 

l 7h 25m 47.589scg Intervalo de tiempo sidéreo 

1045. 793 En minutos 

1045.793/1444 = 0.724 

por lo que tenemos febrero 7 .724 dé. 02, fecha civil para la cual esta. tabulada la ascensión 

recta y declinación. Con estos valores procedemos a interpolar de la manera: 

febrero 7.724 de 02 

febrero 8.197 de 02 

febrero 8. 721 de 02 o2h3:Jm 3 L829•cs 

(8.197-8.721). * (02h 33m 33.4205~8 ) + cs:i97~;':;24{·~ có.2~ 33m 31.8295
) 

. ".<.< .. :_. __ .:,... ·,·"' 

c1.124-8.12> e 8.121..:.1.124> 

a= 2h 33m 32.665seg que es la asce~sión recta referida a la época media de observación. 
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Interpolando de la misma manera para obtener la declinación tenemos de resultado: 

febrero 7.724 de 02 

febrero 8. 197 de 02 

febrero 8. 721 de 02 89°16' 39.2il"·· 

. o= 89°~ 16' 39.208" 

Por lo tanto la ascensión recta y la declinación calcÜl~das pa~a Ja época media y que se 

utilizaran en los cálculos son: 

a= 2h 33m 32.66Sscg 

o= 89° 16' 39.208" 

111.2.6 Determinación del ángulo horario 

Una vez calculadas Ja ascensión recta y la declinación, se procede a calcular el ángulo horario 

(AH), Este se obtiene fácilmente considerando si recordamos que: 

T.s.1 .. = a. + AH 

Donde: 

a : Ascensión recta 

TsL : Tiempo si~~reo local 

AH : Angulo Horario 

Por lo tanto solo despejamos .AH quedando: 

AH =T.s.L- a 
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con el ángulo horario calculado tenemos todos los elementos para calcular el azimut de la 

estrélla\as mediante la fón11ula: 

senAH 
TanA = ----------­

cos rpTanó '- senrp cos AH 
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Determinación del Angulo horario y el azimut de la estrella polar 

En la siguiente tabla se muestra la obtención del ángulo horario. 

Pos Tiempo Sidéreo 

Local 

Corregido 

l 6" 34m 01.5995 

2 6 11 44m 02.7085 

3 6" 5om 07.0575 

4 6" 56m 48.181 5 

5 7" 02m 56.6325 

6 7" 09m 31.751 5 

7 711 J5m 43.3555 

8 711 22m J4.271' 

9 7" 26m 43.9555 

10 711 34m 05. J06s 

J J 711 42"' J5.791' 

12 7" 47m 55.522' 

J3 7" 53"' 52. J 155 

14 7" 5901 16.5375 

15 8" 0401 12.6395 

Ascensión Recta Angulo Horario 

A 

2" 33m 32.6655cg 4" oom 

2" 33m 32.6655cg 4" 10m 

2" 33m 32.665scg 4" 16m 

211 33m 32.6655cg 4 11 23m 

2 11 33"' 32.665scg 4 11 29m 

2" 33m 32.665seg 4" 35m 

211 33m 32.6655cg 4" 42m 

211 33"' 32.665scg 4" 48"' 

2° 33m 32.665scg 411 53"' 

2" 33m 32.665scg 5" 00"' 

211 33"' 32.665scg 5" 08"' 

2 11 33"' 32.665scg 5° J4111 

2" 33m 32.665scg 5" 20111 

211 33"' 32.665scg 5" 25"' 

2" 33m 32.665scg 5" 30m 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(AH) 

28.9345cg 

30.043 5cg 

34.392scg 

l 5.5 l 6 5cg 

23.967scg 

59.0895<."g 

I0.6905cg 

41.6065cg 

J J .290scg 

32.44 J seg 

43.136scg 

22.857scg 

J 9.450scg 

43.572scg 

39.974scg 

En Grados 

60 07 14.010 

62 37 30.645 

64 08 35.880 

65 48 52.740 

67 20 59.505 

68 59 46.290 

70 32 40.350 

72 JO 24.090 

73 J7 49.350 

75 08 06.615 

77 JO 46.890 

78 35 42.855 

80 04 51.750 

81 25 58.080 

82 39 59.610 

80 



111.2.7 _Cálculo del Azimut de la polar 

La declinación ya ha sido calculada para la época media de observación de esta manera solo 

nos falta conocer la latitud del lugar, dato que se ha obtenido a_través de la tecnología GPS, 
- - -

por procedimientos que proporcionan la latitud con precisiones geodésicaspara l~a estación y 

está-es: 

q> = 19º 19' 54.939" 

Ahora si aplicando la fórmula Ul.1 entonces se determina· el_ azimut de la estrella polar. La 

tabla muestra los valores obtenidos para cada posición, en esta solo ponemos el ángulo horario 

ya que es el único valor que va cambiando en Ja fórmula. 

Pos Angulo horario Azimut de la Polar 

AH A 

1 60 07 14.010 -0° 39' 55.098" 

2 62 37 30.645 -0° 40' 52.523" 

3 64 08 35.880 -0° 41, 25.042" 

4 65 48 52.740 -0º 41' 58.813" 

5 67 20 59.505 -0° 42' 27.935" 

6 68 59 46.290 -0° 42' 57.122" 

7 70 32 40.350 -Oº 43. 22.621" 

8 72 10 24.090 -0° 43' 47.386" 

9 73 17 49.350 -0° 44' 03.229" 

10 75 08 06.615 -0° 44' 26.943" 

11 77 10 46.890 -0º 44' 50.083" 

12 78 35 42.855 -0° 45' 04.094" 

13 80 04 51.750 -0° 45· 17.021" 

14 81 25 58.080 -0°45' 27.190" 

15 82 39 59.610 -0°45' 35.146" 
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Ejemplo de cálculo para la primera posición 

.,,.. A senAH , an = -----------
cosrpTanó -senrpcos AH 

.,,.. A sen(60º07'14."0IO) 
1an = 

cos(l 9°19'54."939 )Tan(89° l 6'39."208)-sen(l 9º19'54."939)cos(60º07'14."0l O) 

Tan A= -0.0116122846 

A Are Tan (-0.0116122846) 

A - 0° 39' 55.098" 

De la misma manera se calculan las demás observaciones. El uso de las calculadoras 

programables actualmente agilizan todos estos cálculos. 

111.2.8 Corr~cción por inclinación y curvatura 

Corrección por curvatura. 

En el método empleado para determinar el azimut necesitamos hacer. doble puntería a la 

estrella polar, tanto en posición directa como en inversa,. el azimut resultante se calcula 

mediante la fórmula III-1, usando como valor el áflgulci h'orario "AH", que es el ángulo 

horario promedio de visar en directo e inverso, el azimut ~í calculado ~erá el azimut del 
'"- .. ,-,''• - ' 

ángulo horario medio de la observación; ya que no es lo ~is~~ si tomamos el promedio de los 

azimutes calculados por separado, es decir para cada posición del instrumento; un azimut para 

la posición directa y otro para la posición inversa. Ya que la proporción de cambio del azimut 

es constantemente variable debido a la curvatura de la trayectoria aparente de la estrella. La 

diferencia es pequefia aunque no siempre despreciable. 
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La fórmula general de corrección por curvatura es: 

Donde: 

(Tan A)l/n ~ ( 2Sen2 Y2 -r ) 
senl" 

A: azimut de la estrella polar a partir del norte, 

n: numero de punterías 

-r : Intervalo entre la media del ángulo horario y un ángulo horario en particular. 

. --
En este_n1étodo· empleado-~de· ohsé~~~~ióri-~~: n ,=< 2 Y.~.;.2't; es :ef"·.iritervalo ·entre. la visual en 

posición directa e inversa. Para I~ estr~lla polar se pu~deobt~ner la correcciÓn por curvatura 

por medio de la tabla . 
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Los. argume~tos para ~ntrar a la tabla son el-azimut e intervalo de tiempo entre las dos 

posiciones. Esta corrección se aplica al azimut de la estrella de cada posición calculada y su 

signo es positivo c~andola estrella esta al oestey negativo cuando esta.al este del norte. 

Ejemplo: 

Posición 1 2 

(A) a partir del norte -00° 39' 55.098" -00° 40' 52.523" 

Intervalo de tiempo 

entre las 00° 02' 44.20" 00° 05' 22.20" 

Dos posiciones 

Corrección por 

curvatura +.08" +.2" 

Azimut Corregido -00° 39' 55.018" -00° 40' 52.323" 

Corrección por inclinación 

Si el instrumento estuviera perfectamente nivdado y durante las observaciones no se 

presentaran ninguna perturbación que desnivelara el .. instrumento en .lo más· mínimo esta 

corrección seria cero. Pero en la p~ácÚca~() ~u~ede así, además·para trabajcisql1¿ arrojan 

precisiones de primer orden sierrÍpie e~¿ é6Ü~ide'f~' ¡~~ ITiá;; p~q~¿fi~' ¡;'~~~~ d~';;;...;;{a fin. de 

ser compensadas. 
. \,,~:~.;·~~·~·~ "_~;"' 

., 

Esta corrección se da por las pequeft~slnclin~ciones que se tienen en el eje horizontal del 

aparato y que es observada a través de los sensibles niveles que tienen los equipos utilizados. 
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La corrección es de la siguiente man.era: 

Al promedio de las lecturas del círculo horizontal en las dos posiciones visando a Ja estrella 

polar debe aplicársek esta corrección cuya fórmula es: 

Donde: 

(d/4) *Tan h [ (.M) - (D.D)] 

d: Valor en segundos de arco de una división del nivel 

h: Altura de Ja estrella polar 

D.I: Diferencia aritmética de las lecturas del t::xtremo izquierdo de la burbuja en 

sus dos posiciones 

D.D: Diferencia aritmética de las Jecníras del extremo derecho de la burbuja en 

sus dos posiciones 

El dato faltante para calcular esta corrección es la. altura pero cuando se observa a la estrella 
"' ·' .. ¡ 

polar y no se mide su distancia zenital, la altura. puede ser obtenida mediante la fórmula: 

Sen h =· Sen q> Sen () .+ Cós q> · Cos () · Cos AH 

Donde: 

q> : Latitud del lugar. 

() : Declinación de la estrella visada 

AH : Angulo horario. 
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En la tabla se resumen los resultados para la serie de ejemplo. 

Pos Angulo horario Altura (h) 

o . .. o . .. 
1 - 60 07 14.010 19 41 25 

2 62 37 30.645 19 39 45 

3 64 08 35.880 19 38 44 

4 65 48 52.740 19 37 34 

5 67 20 59.505 19 36 30 

6 68 59 46.290 19 35 21 

7 70 32 40.350 19 34 15 

8 72 10 24.090 19 33 05 

9 73 17 49.350 19 32 16 

10 75 08 06.615 19 30 55 

11 77 10 46.890 19 29 25 

12 78 35 42.855 19 28 22 

13 80 04 51.750 19 27 16 

14 81 25 58.080 19 26 15 

15 82 39 59.610 19 25 20 

La altura calculada al minuto proporciona la precisión necesaria para los cálculos 

correspondientes. 

Ejemplo de cálculo para la posicion 1 : 

Lecturas de nivel : 

Izq. 

12.5 

38.3 

fil= 25.8 

Der. 

42.2 

8.2 

.60 = 34.0 

.61 - .6D = -8.2 

87 



En el cálculo para obtener el valor de una división del nivel del equipo Wild T3 se obtuvo el 

valor de: 

d = 7.739" 

d/4 = 1.93475" 
-- --- --

para la primera posición tenemos una altura de 

h = 19° 41 , 25" 

Aplicando la fórmula 

(d/4) *Tan h [ (61)- (60)] 

1.93475" Tan (19º 41' 25") [-8.2] = - 5.677" 

valor que se suma algebraicamente al promedio de las lecturas del círculo horizontal visando a 

la estrella. 

Lectura promedio del circulo horizontal visando a la estrella 226° 35' 52. 1 5" 

Corrección por inclinación -05.677" 

Lectura corregida 226° 35' 46.473" 

Todos los resultados de la serie se pondrán en un formulario que mas adelante resume todo el 

proceso de cálculo del azimut. 

111.2.9 Angulo'señal.:.polar azimut de la línea 

La lectura corregida del circulo horizontal visando a la estrella polar se sustrae de la lectura 

correspondiente visando a la señal si sale un ángulo negativo se suman 360°, el resultado es la 

dirección de la marca medida desde la estrella polar es decir el ángulo desde la polar hasta la 

señal medido en el sentido de las manecillas del reloj , a esta dirección se le suma 

algebraicamente el azimut corregido de la estrella polar y el resultado es el azimut medido a 

partir del norte. 
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Ejemplo: 

Lectura visando a la señal 90° 00' 56. 785" 

Lectura corregida visando a la polar 226º 35' 46.473" +360 
Angulo señal-polar 223° 25' 10.312" 

Azimut corregido de la polar -00° 39' 55.018" 

Angulo señal-polar 223°25' 10.312" 

Azimut de la línea a partir del norte 222° 45' 15.294 

El siguiente formulario muestra el proceso de cálculo para las 1 5 posiciones de la serie. 
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REGISTRO DE CAMPO PARA El. CALCULO DÉL AzlMÜT POR M-EDIO DE OBSERVACióNES A u· ESTRELLA POLAR 
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APARATO:~'~ e 1-L ANOTO: Cl .. u<h, ~~v.,._) ESTACiON:G.,.Jad Jln:~~;,..~u.:..._ LAT'.- ·19 l~--:í'1 9,)~ --T s A-~S o Hrs· :.uL~~ 
FECHA: o>jo:i}Q<._ OBSERVO: [,.~~.c'.o_')o.\_lt_S _ LUGAR: >,,,,,_10 ~ ,_\c_ . .:r~'i--- LONG:~G.-~1'.U~ ' . . - ~ 

• • 1 • 1 . . •. - .... - - .. - . 1 -

E
1
EST. P.V. ,POS. , TIEMPOCRON. 

1 

A.HORIZON.TAL •.2aLEC.MIC.1. LEC. A.H. ¡IPROMEOIO D. y l. LEC.NIVEL 1 HORASIDERIA 
' ' ' ' 1 1 - -· 
_No! . '.:c;,-L _¡¿ ~- _ _ _ _ )IQ_QD .r?I'.i'I _¡¿J_.fl_e¿ __ L;'/Q _p,:•.:.:.S.!!.'!j__ _____ _ 

1 
______________ _ 

¡ __ ;~ __ :~--~_J_ __ ~_:_-~-~~']Q_~_QLl.Li_~2--::-~Jlo- ;· .;7,~J=~~ --- _ , -- : 

~'.r~~l :iJu_[Jo-Ll1.1s 302/_~6~~-j ~H _ _R_j'_l_2l_ "'s º 
: -¡'---~---------f------- -- ----+.-;--~~LSLJl JJ_¡,_ ___ u_ 
l __ ,____ D Lli __ 1LLJJ..LjQ_;;¡},y¡__ ¿_¿J ~-p-31 "ló 113 6___ 3s. s ~ 

-~t_--~~~~ 1~~=-~~t~ ~1 ----==~ ~-=-- -_ _L --=--- ~-- -!5. ,, r--- ~ 
¡l:l.QJJ:...;;J 1 ~ ~ó_-?i . .:'ll_d.!'. 2 ~ ó OCJ .--6 n =r 
~--1- _ ~ --1-- _________ : _________ f- _ _ _______ Jf> _ _po Só s,; __ _ 

~ id-~1~,i=-~~ :: :: :: f; . ; ~:,: :: . H ---- ~ (-------:-- --·---------------'¡ 

1 i 1 ! ~.J./. 31.)/' o 3 c) 7. ¡ 
,_ 1--- -- -~-t""-"'------:,. '"'--t----------------.., 
L _J __ JJ)_¡ L3i _ _l_U __ b6 j'Q.J.Z :;·:_p.Lli 'lG_3j_J_'J_~_ 35 1 

~·- -J;~~~J~--¡í_~;~t~-;=~==--t·----:~~==- RADIO ! CRON. 

fllpJ_J~ci.~r-~_I . 'º ~o iUO i ,? ; OC/ . o 00,;. :<¡ ----- ! ___ _,... __ _ 
¡ _ _j_L_j ____ ------to-- . 9(; c}O :S5 :/ =c---j 
~=i~-~~i--~-l- __ -=--¡~~ _oQ~~~5~~ _r:L cº-~2---1J.J'I -=------ ----j-=~=[ ___ _ 

~.:_rj : 1: :~;~;~t:~;~:t:·: _1~~~~L; ;;r~,, '"-,, ~1~ ;&[ ·· --t-- -~ 
t '1~~.~--l41 

:'. º;/;'o - .. J -!·· .... -- _J __ --- -,,u ____ ¡ .. ··· ¡- -- · - . 

lf_ll_~-:~~;~-¡ ~-~r_' .~ , ("' ,,.:_;;~¡¡:':-rq:-,"7"-¡;L =~ " ---= ~:=1~-=r1===-~ --1----l - ------ ------ -- ---- ---- 'jj,__~2...§_ 1 -~ 1-r-¡ L_ ---- 92___m_j0_6 3-9 o 'to O¡ /'JO ¡6 

1 _---:~1~ ~-=_t-I~-1L o:~~- ~ _30 ~:r-"- " 3o_ 5o '' &_.3-º----15cis 1 ~;i: '/~ ~ 
1 

• :- ... 1 .. _ 1 ~.~L •N -f1,_JQ ,; .~ ,, " º • 1 ·· j,¡" 6 35.......:i._I 
1" L __ J~~~l-~~--~~--;Ls~ ___ _ ____ ____ _ -_}0 __ 9 ___ .-_ ¡------------, 
L __ - ···--·- ·-· --- - -- . -· --- --- -···--·· _ ...... -···-' 



co 
SJ 
() 

REGISTRO DE CAMPO PARA EL CALCULO DEL AZIMUT POR MEDIO Dlfi)BSERVACIÓNES A-LA ESTRELLA POI.Al( 
MÉTODO: OBSERVACIONES A LA ESTRELLA POLAR EN CUALQUIER POSICION 
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CALCULO DEL AZIMUT 
OBSERVACIONES A LA ESTRELLA POLAR EN CUALQUIER POSICION 
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CALCULO DEL AZIMUT 
OBSERVACIONES A LA ESTRELLA POLAR EN CUALQUIER POSICION 
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111.2.10 Promedio de las posiciones 

Una vez calculadas los azimutcs para cada posición de la serie se promedian y se analizan los 

residuos de acuerdo a las especificaciones para determinar el azimufLaplace. De acuerdo a 

estas especificaciones se rechazan las posiciones que excedán de ± 5.00" del promedio y se 

vuelve a calcular un nuevo promedio y el error probable respectivo.;-'c'º~~'. 

Resultados de la serie. Fecha de observación febrero 8.197 de 2002 

POSJCION AZIMUT V Rechazada 

1 222º 45' 15.294" 1.107 no 

2 222° 45' 04.139" 10.048 si 

3 222º 45' 10.048" 4.139 no 

4 222º 45' 14.433" .246 no 

5 222° 45' 18.039" 3.852 no 

6 222° 45' 14.244" .057 no 

7 222° 45' 15.206" 1.019 no 

8 222º 45' 07.234" 6.953 si 

9 222° 45' 17.467" 3.280 no 

10 222° 45' 14.614" .427 no 

11 222º 45' 13.520" .667 no 

12 222° 45' 12.893" 1.294 no 

13 222° 45' 19.415" 5.227 si 

14 222° 45' 16.626" 2.439 no 

15 222º 45' 19.637" 5.450 si 

Az. Promedio. 222° 45' 14.187" 

Se rechazaron 4 posiciones. 

El nuevo promedio es: 

222° 45' 14.76" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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111.2.11 Promedio de la series 

En las especificaciones para determinar el azimut Laplace, se necesita que este promedio no 

difiera mas de 1" con el azimut promedio.de otra serie, en éste nuestro caso se determinaron 

aproximadamente 8 series en diferentes fechas .. Expondremos solo los resultados obtenidos 

para cada serie de. tal manera que 0 B:I_ final .. se.obs~rva el promedio de azimutes que 'Cumplen 

con las especificáciones. 

Resultados. serie 2 d_e diciembr~ dé:Íbo 1 CDic'. 2.411 de 2002 fecha civil de Greenwich) .. 

POSICION AZIMUT V 

1 222º 45' 26.34" 7.945 

2 222° 45' 18.02" 0.375 

3 222° 45' 13.92'" 4.475 

4 222º 45' 26.31" 7.915 

5 222º 45' 22.16" 3.765 

6 222° 45' 16.28 .. 2.115 

7 222° 45' 20.44" 2.045 

8 222º 45' 10.89" 7.505 

9 222° 45' 13.77'' 4.625 

JO 222º 45' 15.82" 2.575 

Azimut promedio 222 45 1 7 .20 

Se desechan las posiciones 1,4 y 8, el promedio final es: 

222º 45' 17 .20" 

TESIS CON 
FALLA DE OfilGEN 

vv 
---

.141 

20.025 

---
14.175 

4.473 

4.182 

---
21.391 

6.631 

L[v v] 71.018 
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Resultados serie O l de febrero de 200 (Feb. 2.335 de 2002 fecha civil de Greenwich). 

POSICION AZIMUT V 

1 222º 45' 39.430" 14.329 

2 222° 45' 36.321" 11.220 

3 222º 45' 31.794" 6.694 

4 222º 45' 29.234" 4.134 

5 222º 45' 42.036" 16.936 

6 222° 16' 39.430." 14.329 

7 222° 45' 28.944" 3.843 

8 222º 45' 10.395" 14.705 

9 222° 45' 19.657" 5.443 

10 222° 45' 17.355" 7.745 

l 1 222° 45' 19.657" 5.443 

12 222º 45' 25.012" .088 

13 222° 45' 21.251" 3.849 

14 222° 45' 21.059" 4.041 

15 222° 45' 20.489" 4.611 

16 222º 45' 13.867" 11.233 

l;[v v] 89.271 

De entrada se descarta la posición 6 por disparase fuertemente. 

El promedio es 222º 45' 25.100" 

vv 
---
---
---
17.089 

---
---
14.769 

---
---

---
---

.008 

14.815 

16.329 

21.261 

---

En esta serie se rechazaron las posiciones l ,2,3,5,6,8,9,I 0,11 y 16. 

Resultando buenas solo seis de 16 posiciones, el promedio final es: 

222° 45' 24.332" TESIS CON 
1 

\JALLh D1~ OIUGEN 
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Resultados serie 01 de febrero de 200 (Feb. 2.238 de 2002 fecha civil de Greenwich). 

POSICION AZIMUT V vv 
1 222° 45' 26.338" 1.519 2.307 

2 222° 45' 26.538" 1.719 2.955 

3 222º 45' 24.484" 0.335 0.112 

4 222º 45' 19.923" 4.896 23.978 

5 222º 45' 26.571" 1.752 3.069 

6 222º 16' 22.730." 2.089 4.364 

7 222° 45' 25.079" 0.260 0.067 

8 222° 45' 28.033" 3.214 10.330 

9 222° 45' 23.842" 0.977 0.955 

10 222º 45' 27.924" 3.105 9.641 

11 222º 45' 20.127" 4.692 22.015 

12 222° 45' 22.901" 1.918 3.679 

13 222º 45' 26.016" 1.197 1.433 

14 222º 45' 24.183" 0.636 0.404 

15 222° 45' 27.601" 2.782 7.740 

16 222° 45' 45.634" ----- ------

¿[v v] 93.049 

De entrada se descarta la posición 16 por disparase fuertemente. 

Azimut promedio 

222º 45' 24.819". 
- ... -

como no se descarta ninguna posición excepto Ja menciona éste también es el promedio final. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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Resultados serie 17 de enero de 2002 (Enero 17.· fecha civil de Greenwich). 

POSICION AZIMUT V vv 
1 222º 45' 23.43" 6.835 ---
2 222° 45' 22.78" 6.185 ---
3 222° 45' 15.92" 0.675 0.455 

4 222º 45' 17.35" 1.469 2.157 

5 222º 45' 09.80" 6.795 ---
6 222º 16' 20.34" 3.745 14.025 

7 222° 45' 17.15" 0.555 0.308 

8 222º 45' 16.84" 0.245 0.060 

9 222° 45' 17.63" 1.035 1.071 

10 222° 45' 23.98" 7.385 ---
11 222° 45' 15.80" 0.795 0.632 

12 222º 45' 13.80" 3.795 14.402 

13 222° 45' 17.88" 1.285 1.651 

14 222° 45' 16.46" 0.135 0.018 

15 222º 45' 14.37" 2.225 4.951 

16 222° 45' 14.28" 2.315 5.359 

17 222º 45' 05.02" 11.575 ---
18 222° 45' 19.37'' 2.775 7.701 

19 222° 45' 13.90" 2.695 7.263 

20 222° 45' 15.80" 0.795 0.632 

L[v v] 60.685 

promedio final 222° 45' 16.595" 

Se desechan las posiciones 1,2,5,l O y 17. el promedio final es: 

222° 45' 16.459" 
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Resultados serie 1 7 de enero de 2002 (Enero .1 7. fecha civil de Greenwich). 

POSICION AZIMUT V vv 
.. L 222° 45' 29.80" 4.609 21.243 

2 222° 45' 19.80" 5.392 ---
3 222° 45' 19.91" 5.282 ---
4 222º 45' 20.68" 4.512 20.359 

5 222º 45' 17.53" 7.662 ---
6 222º 16' 26.54" 1.349 1.820 

7 222º 45' 28.92" 3.729 13.905 

8 222° 45' 16.84" 8.352 ---
9 222° 45' 17.32" 7.872 ---
10 222° 45' 27.59" 2.399 5.755 

11 222° 45' 21.90" 3.292 10.837 

12 222° 45' 32.40" 7.209 ---
13 222º 45' 27.30" 2.109 4.448 

14 222° 45' 20.93" 4.262 18.165 

15 222º 45' 23.00" 2.192 4.805 

16 222° 45' 24.30" 0.892 0.795 

17 222° 45' 30.48" 5.289 ---
18 222º 45' 56.22" 31.029 ---
19 222° 45' 21.47" 3.722 ---
20 222° 45' 20.90" 4.292 18.422 

¿:[v v] 120.554 

promedio final 222° 45' 25.192" 

Se desechan las posiciones 2, 3, 5, 8, 9, 12, 17, 18, y 19. el promedio final es: 

222° 45' 24.715" 

TESIS CON 
FALL~ ___ :QE ORIGEN 

-·-·---..;..J 
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Resultados serie 7 de febrero de 2002 (febrero 8.280 de 2002 fecha civil de Greenwich). 

POSICION AZIMUT V vv 
-- ~ - - --1.~-~- 222° 45' 15.847'' 1.465 2.146 

2 222° 45' 18.051" 0.739 0.546 

3 222° 45' 15.156" 2.157 4.653 

4 222° 45' 15.103" 2.209 4.880 

5 222º 45' 15.306" 2.007 4.028 

6 222° 16' 16.543" 0.769 0.591 

7 222° 45' 19. 795" 2.483 6.165 

8 222° 45' 20.149" 2.837 8.049 

9 222° 45' 16.775" 0.537 0.288 

JO 222° 45' 25.023" 7.711 ----
11 222° 45' 18.080'' 0.768 0.590 

12 222° 45' 14.650" 2.662 7.086 

13 222° 45' 23.380" 6.068 ----
14 222° 45' 11.183" 6.129 ----
15 222º 45' 16.059" l.253 1.570 

16 222° 45' 15.886" 1.426 2.033 

l:(v v] 42.625 

promedio final 222° 45' 17.312" 

Se desechan las posiciones 2, 3, 5, 8, 9, 12, 17, 18, y 19. el promedio final es: 

222° 45' 16.723" 

TESIS CON 
FALLA DE QRIGEN 
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Resultados serie 8 de febrero de2002 (febrero 8.280 de 2002 fecha civil de Greenwich). 

POSICION AZIMUT V vv 
1 222° 45' 14.313" 2.079 4.322 

2 222º 43' 08.948" ------ ------
3 222° 45' 06.892" 9.500 ------
4 222º 45' 16.658" 0.266 0.071 

5 222° 45' 16.724" 0.332 0.110 

6 222º 16' 19.786" 3.394 11.519 

7 222° 45' 17.548" 1.156 1.336 

8 222° 45' 17.103" 0.711 0.505 

9 222° 45' 22.295" 5.903 ------
10 222º 45' 16.212" 0.180 0.032 

L(v v] 17.895 

De entrada se descarta Ja posición 02 por disparase fuertemente. 

Azimut promedio 

222° 45' 16.392" 

Se desechan las p~sici()n~s2, 3 y_5, elpromédlófinal es: 

~22° 45' .~.906" 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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Resultados serie 6 de febrero de 2002 (febrero 7;196 de 2002 fecha civil de Greenwich). 

POSICION AZIMUT V vv 
1 222° 45' 17.657" 0.393" 0.154 

2 222° 43' 31.069" ------- ------
3 222° 45' 18.288" 1.024" 1.049 

4 222° 45' 12.750" 4.514" 20.376 

5 222° 45' 16.224" 1.040" 1.086 

6 222º 16' 20.924" 3.660" 13.396 

7 222° 45' 17.739" 0.475" 0.226 

L(v v] 36.287 

De entrada se descarta la posición 02 por disparase fuertemente. 

Azimut promedio 

222° ~5~' 17.264" 

Promedio Final. 222° 45' 17.264" 

TESIS CON 
FAf,LA DE ORIGEN 
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En el siguiente cuadro se resumen el promedio de las posiciones para todas las series. 

Fecha de observación No de posiciones Azimut 

promediadas 

Diciembre 2.411 de 2001 7 . 222° 45• 17.20" 

Enero 18. de 2002 15 222º 45• 16.459" 

Enero 18. de 2002 11 222° 45• 24.715" 

febrero 2.238 de 2002 15 222º 45' 24.819" 

febrero 2.335 de 2002 6 222° 45' 24.332" 

febrero 7 .196 de 2002 6 222° 45' 17.264" 

febrero 8.1 97 de 2002 11 222° 45• 14.76" 

febrero 8.280 de 2002 7 222° 45' 16.723" 

febrero 8.197 de 2002 7 222º 45' 16.906" 

Se puede ver claramente de la tabla, que existen dos posibilidades de resultados que cumplen 

las especificaciones, Analizando estas dos podremos indicar cual de ellas tiene mayor peso y a 

partir de esto decir cual es al azimut final. 

Antes de concluir con el resultado final se deben considerar las condiciones bajolas cuales 
- - - - - . ··. ; 

fueron echas las observaciones, principalmente son dos: En primer lugar mencionaremos que 

la distancia que existe entre la señal y la estación no rebasa los 130 m, por lo cuaE se puede 

tener una mayor error de puntería. También el centrado y nivelado tanto de Ia ;eñai ~~mo del 
- . ·-. - - - '}::,~· ·':--.:_:·,,_: ,-:>-:.::- .-·~ 

instrumento que al tener plomadali de cordón .• nos permiten tener un error: próbable de 

aproximadamente 2mm en. el ce;1tr~~º· c::o11siderado . esto tenemos .que. serles ~chas en 

diferentes fechas y que cumplan co'n i!ls e~~eciflcaci~nes se Jes puede ~igrlar rri!l:Yo~ peso. 

De estos resultados los. proi'iiedi~s'cl~·1!ls's.eries que·~~mple'n·gon"Io~r~q\li;Ítos·para u~ ~imut 
• . ¡.: \;':•: ,:¡}i')•:;~:. '>''. . ; . <. ' ,..,- '. .<::-·--:.-:'·'<,: ·.··>··· ':_::_: __ ·.:::-~),: ::.:-: .. _ -" ,·,.'· ·_·-: . 

La place senan las ser1.e;;,;.d~ enero. 18. , febrero 2.238 ·y febrero 2.J,35. e~ total suman 32 

posiciones calculadas: Üna desventaja que podemos O:ourr.en >estospromedios es que dos 

promedios de los que coinciden fueron de series observa.diis en Ia" IT!isma noche, si bien es 

99 r ~SlS CON 
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cierto que esto, nos debería bastar para tener el azimut; por las consideraciones antes dichas no 

se toma este azimut. Consideremos ahora su error probable 

Es = +/- 0.373" , error que excede el limite permitido en las especificaciones del azimut 

Laplace de ± 0.3" 

. . 
El otro resultado probable es el dé las fechas Diciembre 2.411 de 2001, Enero 18; . de 2002 , 

febrero 7.196 de 2002, febrero. 8.280. de2002, feb~ero 8.197 de2002. com~ observamos 

estos resultado están en tres fechrui difer~nt~s ~~n un. t~Utl de 42 posicione~ calcufadas y no se 

rebasa el segundo entre los promedios máS separados., esto le da mas peso al resultado final 

que será el promedio de estas series. 

Serie Azimut Diferencia Máxima 

Diciembre 2.411 de 2001 222° 45' 17.20" 

Enero 18. 222° 45' 16.459" 

febrero 7. 1 96 de 2002 222° 45' 17.264" 

febrero 8.280 de 2002 222º 45' 16.723" 0.805" 

febrero 8.1 97 de 2002 222° 45' 16.906" 

Promedio 222º 45' 16.910" ·.-. TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

-...! Con un error probable de: 

Es= ± 0.6745 v228.5 l/42*4 l 

Es = ± 0.246" 

Ahora a este azimut promedio determinado debe ser corregido por aberración diurna, 

excentricidad del instrumento o de luz, si la hay elevación de la señal y por variación del polo. 
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III.2.12 Correcciones al azimut promedio 

Debido al rápido movimiento del observador por la rotación de la tierra alrededor de su eje, la 

estrella se ve ligeramente desplazada de su posición real. La fórmula general para calcular esta 

corrección po(aberración diurna es: 

Donde: 

K Cos A Cos <e . x 0.320" 

A: azimut de la estrella 

h: altura de la estrella 

q> latitud del lugar. 

Cos h 

Para polaris y para latitudes no mayores de 74° la fórmula se simplifica a: 

K= Co¿A * 0.320" 

El signo de la corrección es siempre positivo cuando ~e, aplica al azimllt marcado en sentido de 

las manecillas del reloj. 

Para este caso nuestros azimutes dela estreHa·v~aJicle·31'~4s• ,'si sustituimos cüalqufora de 

estos valores en la fórmula es prácticame~t~C! ~-i~lllrir~-~~ltad~: .. 
.. . "~·}\ =::.~4ó·:~ . 

K.;;co~<40:)*o~32oº~ .+o.32:····· 

La corrección es positiva en el henlisf~rio'n~rteylle~aiiva en el hemisferio sur. 

Elevación de la señal. 

Dado que el punto visado no se encuentras~bre el elipsoide de referencia, si no en un punto de 

la superficie terrestre esta corrección se aplica debido a la altura. Cuando la altura es 

considerable (mayor a 2000 m.s.n.m.) es necesario aplicar la corrección para obtener la 

proyección de la dirección estación-sefial sobre la superficie del elipsoide de referencia. 
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Esta corrección, en_ segundos de arCO es: 

CA= e2"' h ( Cos2 rp "' Sen 2A) 

Donde: 

__ 2 a"' sen 1" 

e: excentricidad 

a: scmieje111ayor d~l elipsoide 

rp: latitud d~I lugar 

A: ~i~'¿{~~i~señal a partir del sur 

~: ele~~~íÓ~d~)~~~ñalsobre el nivel m~dio del mar 

Siendo el elipsoidedeCl~rk~del~86 y h expresad~ en metros, lafónnula queda: 

CA = o.boa 109 h co~2 rp sen 2Á~ 
El signo de la corrección e; positivo en ler: Y J~r. Cuaclrantesy negativo en el 2o. Y 4o. 

h = 2295,m.s.n.m 

rp =19° 19' 54" 

A=42º45'16.91" 

CA == + 0.222" 
• . = 

En la actualidad el marco de referenciaes efITRF del Servicio Internacionalde Rotación de la 

Tierra (IERS) para el año de 1992 con datos de la época 1988.0 y que se denomina ITRF92 

Época 1988.0 que es definido por los siguientes parámetros: 

Semieje Mayor a 6 378 137m 

Velocidad Angular co 7292l15x10º11 rad/seg 

Constante Gravitacional Geocéntrica GM 3 986 005xl08 m 3 
/ seg2 

Factor Dinámico de la Tierra J2 108 263x 10-8 
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Constantes geométricas 

Semieje menor b 6 356 752.314 1 m 

Excentricidad lineal E 521 854.009 7 m 
- -- --

Radio polar. e 6 399 593.625 9 m 

Primera excentricidad al cuadrado e2 0.006 694 380 022 90 ··, 
•"'.'--' 

Segunda excentricidad al cuadrado e'2 0.006 739 496 775 48 
: 

Achatamiento · f o.00J3si 810'681 í 8 
'. . : ~ '. . 
, . 

Recíproco del achatamiento · f-1 298257 222 1 Ól .· 

Cuadrante meridiano Q 10 001965:729~3 m 

Radio medio Rl 6 371 008.771 4 m 

Radio de la esfera.de la misma superficie R2 6 371 007.181 Om 

Radio de la esferá del mismo volumen R3 6 371 000.790 O m 

Considerado estos valores la corrección por elevación de la señal tenemos 

CA= 0.00669438002290"' 2295 "'Cos2 19º 19 54"' Sen 85º30 33.82" 
2"'6378137Sen 1" 

e 2 "'h CA= · . Cos 2<pSen2A 
2a"'Senl" ·· 

Considerando este valor tenemos que: 

CA =0.221" 
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111.2.13 Azimut astronómico final 

Promedio del azimut astronómico 42º 45' 16.91" +/- 0.246" 

Observado. 

Aberración diurna + 0.32" 

Elevación de la señal 

Azimut astronómico final 

Existe otra corrección que es debida al movirnierito del bol(),(ya '~ue la~ .observaciones 

astronómicas están hechas en un momento det~rminad~ ~' ~6;.'¡~ ttfut~,;~~tári 'r~feridas al polo 

de ese momento o polo instantáneo. La posición del polO tefi¡;"sf:~'°o/~Íia re~orriendo una c~rva 
11amada poloida que es una especie de espiral, de'la cti~I ~~· ~~ d:i~~i'¡.¡'a'c!~:p~sidónesa 10 

largo de una serie de ai'los. 

Existen dependencias como la Bureau Iritemadonal "de la hora (B.J; H) qué dan la corrección 
. ., . . . . . . ~· - . . '. ·,, .,;-:. ' . ' 

para pasar del polo medio a1 polo instantáneo. Esta'correcclóri ~s:' 
__ ,·,. 

Nota: 
• ; '' •• ·.): ___ , •· . \>: .• -

Esta corrección no se aplico por no tener los dafos para llevarla acabo. 
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111.3 Determinación de la meridiana del lugar observando estrellas al norte y al sur. 

Antes de los años 70 aproximadamente para establecer un punto geográfico de precisión por 

astronomía de posición se determinaba primero el meridiano del lugar después la latitud, 

luego la longitud y al ultimo se calculaba el azimut ya que este requiere de los datos de latitud 

y kmgitud para su cálculo. 

En la sección III.2 se determino un azimut astronómico con especificaciones de primer orden 

con lo cual de manera indirecta terie~os definida la merldiana d~lJugar~ pro'cediendo así de 

manera inversa a como tradicion~J1len~eis~:reáÍi..1tl>a. ACl~tfa_~p~o~ech~ori~jos métodos 

::::~ ·:,·~::·:.::~~;1Ei~.:~~~~i.~ª'4~ti\l~.~~,~~r~:~;:·:: 
determinar indirectamente el mendiáno .1C>cal ·.'y .• así poder ~alizar 1.Jl{il ériri-eccióri .·previa' que 

"-:; .. -.·e 'e,,. ,··-· 

necesita el T-4. l ': . :< '.j, 
Para establecer una esia'ción astronómica de primer orden con las especi~caC:iones requeridas 

y de cierta manera tradicionalmente, se debe determinar el meridi~~ <l~i )J~~'P~a ~-~e como se 
- '. •• ; • ··::·" ·• -:- • J> o·.'. ·e< Jt -' . •. ·• ;,,. . !· ·-~,--:'. 

menciono los resultados mas precisos para obtener la latitud y la: ÍongÚÚd' ástronómica 

requieren de observar a los astros por su paso en el meridiano. EIT-4cl~L~Í~~(antes Wild) 

nos permite observar a los astros por su paso en el meridiano. '.' Ckt.l~ando im método 

astronómico se debe poner el instrumento en el meridiano con un el"Cof menor o igual a un 1 ". 

Una vez centrado y nivelado el equipo (omitiendo el _.y;J2~::·~1Jte~ido de azimut) el 

procedimiento para determinar el meridiano del lugar es el sigliie,:;nte:: · 

1.- Se determina el tiem~ sidéreo local y se pone e,nmarcha'~lc~on6m~tro sidéreo 

2.- Del. catalogo. ,\PFS ~e· eÍige •~a e~trell~ brillant;: (~~i~úi;<l 2 ~·.• 3 .aproximadamente) se 

determina su paso p()~ el meridi~~ local, que ocurrirá cJari<l~'el~ie~po sidéreo local sea igual 

a la ascensión recta de la estrella. 

Ejemplo: 

Fecha 

Estrella 

Magnitud 

Ascensión recta 

Declinación 

5 de Mayo de 2002 

420 'l' Ursae Majoris 

3.01 

1 lh 09m 47.495 

+44° 29' 23.661" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

Datos del 
APFS 
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Con la latitud aproximada al minuto se calcula la distancia zenital meridiana 

D.Z. = Declinación - Latitud 

D.Z. =·.· (+44~,~29');·~(+19°19') 

El signo ri~s irtdi~~=--~ ... 

Positivo(~) c¿lrriir1a ~I norte del zenit. 
,, '.'. ~ _., ,.., -. ·· .. 

Negativo (-)culmina al sur del zenit. 

El observiido/fljará fa distancia zenital calculada o su explemento dependiendo de la posición 

del instrumenfo. 

Ocular al W Valor angular Ocular al E 

Distancia zenital Al norte Explementos Al sur 

De la estrella Al sur Directos Al norte 

En el equipo T- 4, primero se fija el valor en el círculo de orientación zenital, con esto 

normalmente la burbuja de este nivel queda desplazada. Girando el telescopio se lleva 

aproximadamente al centro dicha· burbuja, y se afina el centrado con el movimiento fino 

vertical, una vez echo esto el lirriboze~tial queda aproxim;do al valor que se ha de fijar; con 

el tomillo .micrométrico del lin1bo ~~I1it~J se po~~~';(10~· segundos calculados y con el 

movimiento fino del movimiento vertiéaf'~;; Üeva'~' ¡6·r~Ífl~tC>s y grados calculados. Con esto 

queda fijada la distan~la ze~it~fc~l~~lti~l:l::~,-·,, t;;~';> -... -
El anotador le indicara al obserV'adorel;tiCn'.tpd,qúe:faltapa~a q~e laestrella culmine: 3, 2, 

minuto, 30, 20 10, segundos.Yfinalm~Üt~d'~ál~vb~'d~···op" ~~ando elc~cinÓmetro marque 
• ~: - Ó,' '.;;';;,-"..')~,? ;;;-:.:.<"-3 :',c·:- , .• - :.·,f.-.', ~-

la hora correspondiente a la ascensión rectadefa estrella; 

Una vez que el equipo este puesto en la,di~Umcia zenital calculada, faltando_ aproximadamente 

3 minutos para que culmine la estrellacon;~l l11o~imiento azimutal suelto se gira levemente el 

instrumento hasta hacer entrar en el c~povi~ual a la estrella que se seguiCácuid~dosamente; 
faltando unos 20 segundos el observad~~ h~á ~oincidir el hilo medio con la estrella y lo hará 

con el movimiento fino vertical. 

Se fija el movimiento azimutal Y: a la voz'de 10 segundos, se bisecta a la estrella con el hilo 

medio y diez posición que se-mantiene ci:m los movimientos finos hasta que el anotador de la 

voz de "op". A continuación se pone en ceros el limbo azimutal del instrumento. En este 
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instante el equipo queda· orientado aproximadamente en el meridiano con una desviación o 

error que llamaremos. "a" 

Este primer paso es para colocar el instrumento aproximadamente en el 01el"Ídianº' unas series 

mas con lln :~aide estrellas esta vei nos detemtinaran la posiCió~,d~{ i~stTl.lmento en el 

meridiano con.un error no mayor a 15 !legundos de arco. -~·~-~"°~ ._jJ~;-·;~¿·~'·---··~----
,, .,, 

.··-~:_:-.-:;< . -
Procedimiento: -· •· 

Escójanse dos estrellas una que cÜlmine al norte y otra al sur del ~~~iü,f<J~ una diferencia 

máxima de 5 minutos en la culminación y con distancias zenita:!;~,p~~bid~;(iadiferencia no 

mayor de 10°). 

Sin mover azimutalmente el instrumento el observador flja;ala distanci~'ze~ital de la 1 ª 
estrella es decir la que culmine primero con él ~¡.()~edi~ieri~o·y~'°~~nció~ad~·Y d~j~do solo 

,_.,-. .¡_-- '· ••. - :,_< ·,_- __ ,.,.,_, __ .-, --· - ,.·-

en el limbo de orientación zenital el valor de la'cli~t~bi~ ~e:Oitrtlde I'a :s~ghlldaestrell~. 
-·-:-.--:, '"·······- -- ···' ·,. •' ... · ,- . - --,.-·,-'·-.-· .. ; 

El observador deberá estar atento en el· m?01en~~'.~n· que la pri~eci e~t;eJ)~ ,Íi~tré en el campo 

visual del telescopio. Cundo la estrella este en 'ér~atnpo visual s~ bisec~~ c~ii'FI~ilo medio a 

través del movimiento fino vertical y se J11~t~~d~á ~n ést~ h~t~ ~~e cruce'~! hÍI~ iri~io y diez 

instante en que dará la voz de "op" para.que el ~~titdor apUnte ~I'.ti~~~6.~~oriométri~o del 

reloj. .~< '.H .,,é·'.?•··. 
A continuación se pone el telescopio a la nueva posición zenital, deJ~d~I~ U~to par~ ~bservar 
la culminación de la segunda estrella. Procediendo de la misJJl~ m~:~~ ~~ ~~~-~~' óti~~rvó a la 

estrella anterior se anotara el segundo tienipo cronométrico. ;-:\;:· _.<;;~ '_;'' 

Con los datos obtenidos se establece la siguiente ecuación para cada u~a delas estrellas: 

Donde: 

ót+t-a+Aa=O III-1 

ót : Corrección cronométrica. 

t : Tiempo sidéreo de observación. 

a: : ascensión recta de la estrella. 

a : error en azimut. 

A: Factor de azimut, Seno (Z.)"' Sec (o), donde .. Z,, es la distancia zenital de la estrella y o es 

la declinación de la misma. En latitudes norte Z es positivo para estrellas que culminen al sur 

del zenit y negativo par estrellas que culminen que culminen al norte del zenit, 
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Al establecer estas dos ecuaciones las dos incógnitas son Ll.t y -a, si se resta una ecuación de la 

otra se eliminara Ll.t y el error en azimut "a" se .calculara directamente. Si "a" es positivo, el 

telescopio_ apuntando al norte estará demasiado el oeste· y si es negativo estará demasiado al 

este. 

Ejef11pl();0~-~"-·-·--
Fechá : 5 de Mayo de 2002 

Lugar: Facultad de Ingeniería Ciudad Universitaria México D.F. 

Estrella 447 1309 

y Ursae Majoris T] Cretaris 

Magnitud 2.44 5.18 

Ascensión Recta 11 53m 57.75 11" 56m 07.9" 

Declinación +53º 41' 09" -17° 09' 52" 

Latitud 19°19'54" 19° 19' 54" 

Distancia zenital 34°21'15" -36° 29' 46" 

Explemento 325° 38' 44" 323° 30' 13" 

En este ejemplo se colocara primero el valor de distancia zenital de la estrella 44 7 y Ursae 

Majoris que es la estrella que culmina primero y se tomara el tiempo cronométrico cuando 

pase por el hilo medio y diez tal y como se menciono en el procedimiento de . observación 

correspondiente. Posteriormente se tomara el tiempo cronométrico de _la estrella 1309 r¡ 

Cretaris. 

Resumiendo en la tabla siguiente los resultados tenemos: 

Culmina Al Norte del zenit Al sur del zenit 

Tiempo Cronométrico 11 11 51"' 54.95 11 n 57'" 20.55 

( t ) 

Ascensión Recta de la 11" 53"' 57.75 11 11 56"' 07.95 

Estrella (AR) 

t-AR - 02m 02.85 + Olm 12.65 

Factor de Azimut A -0.95 0.62 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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Recordemos que el factor de azimut A se calcula a través de la fórmula 

Seno (Z.)* Sec (8) 

·.-- .. ·. - . 

Y considerando que Z" es la distancia zenÍhll del~ estrella y c5 es la declinación de la misma. 

En latitudes norte Z es positivcLp~raºe~trelÍ~que culminen al sur del zenit y negativo par 

estrellas que culminen que cúlrriÍlien'aí n~rt~ del'i~·n.it:'. 
Con estos datos se esUiblece la e~uaéiÓn ÚÍT 1 (para cáda una de las estrellas. 

En segundos 

ót + t ~a + Aa ;,; O 

ót+llh 51m s4.9•-11h53m57,7•+.(-0.95)a=O 

ót + 1 lh 57m 20.5" :.. 11¡, 56m 07.95 + (+0.62 )a= O 

'ó 

ót ,.-- 122. 7699 - 0.95a = O 

ót + 72.593 + 0.62a = O _______ 2 

Despejando ót de 2 

ót = -0.62a - .. 72.593 

Sustituyendo en 1 

En Arco 

-0.62a - 72.593 - 0.95a - 122.7699 = O 

a= 195.36 = -124.4349" (s~gund~s deTiempo) 
-1.57 

a = -31 ' 06.52'' 

Valor que es·elf~rf'or,de ~imút ~on el cual esta orientado el instrumento en relación al 

meridiano. 

Si "a" es positivo nos in~i~a unadesviación hacia el oeste y al este si es negativo, misma que 

se corrige de la siguiente manera: 
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Fije clvalor de "a" en elmicrómctro, cuando ''a'' sea positivo continué con las instrucciones 

1,2, y 3 en orden. Cuando "a" sea negativo el orden para efectuar la corrección será 3, 2 y 1. 

1.- Con el movimienfo tarigencial azimutal haga la coinCidel1Cia'0°/J 80~. 

2.- Se regresaacerbsclmiciómetro.. . · ... ·· ..... ·...•...•.••. , ( : . · 

~~~C?;;~~~;;.1~Jº;~~~;~1~;~d~tirf~t¡~~~~21~~~JtE.;:~~g;do poc e=c de 
azimut;·· P!ll"a ve~ificar la orient~~ióri. del i~~irufri~rit¿·.f ~4; '~¿ 'recÓ~rilie'ricia'obs~rvár un par más 

de estreJJas y<:~é-·det~·r:m¡~~- ~ue~_am~·~té~~1::~~itlr,·d~,:~~~~!>, '.:~.:;:~,·', .... -;':"-,_-.·:~· 
... >''' ·,~.-·i_,~ .,. ,. ·•""'·-,~~..,., 

Si I a 1 > .1 ;5" ~e corrige'n~e\fanl<!nt~ obseñ;ando otro ;pár de estrellas. 

Si 1a1 < l.5"''el.i~~t~~~ntoe~t¡l¡st6;~~~··Úe~t~ar·l~()b~e~~cione~de estrellas en.su paso 

~: :~:;:i::~~~~;t:A~~~f!2;ht;:1ci~~~~1~~~~j;>i-~?3~~~¡~-~ ·C>~~~~ü.·ci~1··ºcu1ar'. 
Como es negativo.elo;d~~~~r~~C>rreglr eI,iri~íhi~entos+~: , . , 

Fijar el valor de los seg~ndos en el ;nicrómetro del limboazÍmutal 06.52" y con el tomillo fino 

del movimiento azimutal 16s ~Í~~tC>~ J l ; . Co~ ~l tC>mill6 de· orígenes se hace la coincidencia 

0°/180º. Se regresa el mi~~ómet;c) ~ cerC>s:·~ con el ntovimiento tangencial azimutal se hace la 

coincidencia 0°/180º. 

Para comprobar que. tánto se Ínstrume~t¿ est~ corregido por error de azimut se viso un 

nuevo par de estrellas y I¿~ ~~~~JiaciC>'~ fu~~()l} 1C>s siguientes: 
Fecha : 5 de Mayo d~ 2002 e " .:; \: < . ., >e.e 

Lugar: Facultad.de Ingeniería Ciudad Universitaria México D.F. 

Estrella 456 453 

B Ursae Majoris l; Corvi 

Magnitud 3.31 3.0 

Ascensión Recta 12" 15m 33.3" 12" 1om 14.6" 
~ 

' 'l'ESlS CON Declinación +57º O I' 25" -22° 38' 01" 

Latitud 19° 19' 54" 19° 19' 54" 
~ ALL.A, DE ORIGEN 

\ ' ' -...•... 

Distancia zenital 37° 41' 31" -41 o 57' 55" 

Explemento 322º 18' 28" 318º 02' 04" 
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Observando los tiempos cronométricos tenemos: 

Culmina Al Norte del zenit Al sur del zenit 

Tiempo Cronométrico 12" 15m 28.35 12" ] om 09.085 

(t) 

Ascensión Recta de la 12" 15m 33.35 12" 1om 14.65 

Estrella (ÁRf 
. '. · .. 

·. 

t-AR? \ + 05.321 5 - 05.4965 

Factor. de Azimut A -1.12 +0.72 
i.; 

._; ·,. , ¡ ~-(¡ :. 

Con los datos ~stahlecemC>~: las ~~r~ciones: 
¡ . 

.6.t - 5.0321 ':;.,; 1.12a ,=O': 

.6.t - 5.4957 ~·¿:;;~,. :;,;; o _____ 2 

Con lo que obtenémos uh~aior de ;,a;'·· 

0.2519" (segundos de tiempo) 

en arco. 

·;{ = 3.779" 

como podemos observar elinstrumento se corrigió considerablemente pasando de un error de 

-31' 06.52" a Ünode 3.779'.\ pero aun no se logro tener el valor deseado que es menor a 15". 

Este procedimiento se debe llevar acabo hasta que el error en azimut "a" se menor a 15 

segundos de arco~ 

Este procedi~fonto requiere de gran concentración del observador y del anotador ya que un 

pequeño error de observación de la estrella en el momento de su paso o de apreciaCión en el 

tiempo nos pede causar un error que nos deje fuera del error permitido que es de 15 segundos 

de arco. Esto es debido a que el procedimiento requiere observar tiempos y estos a pasarlos en 

segundos de arco se vuelven valores considerables, por ejemplo un error de apreciación de 2 

décimas de segundo de tiempo no arroja un error de 3 segundos de arco. Es por esto que es 

procedimiento de observación debe ser lo mas preciso posible. 

En campo se emplean los siguientes formatos que resumen el proceso de cálculo de las dos 

observaciones echas a los pares de estrellas. 

1 1 1 
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RE .GISTRO DE CAMPO PARA LA DETERMINACIÓN DEL MERIDIANO POR MEDIO DE 

DOS ESTRELLAS QUE CULMINEN AL NORTE Y AL SUR 

APARATO: -¡-; q ANOTO: c.,.c :S 

FECHA:cc·ff·f/'02· OBSERVO: f'.i).¡l·S. 

ESTRELLA AL NORTE 

N" DE ESTRELLA '' -</56 
NOMBRE 

(l 
OrJCI ~ j..,/tit;;rl'-' o 

MAGNITUD 3.3¡ 

Ase.RECTA !.<.. )-') ~.'3. 3 32/ 

DECLINACIÓN 5:¡. d} 2 -;. ,cr-~ 

LATITUD 11 /9 -;·-</.ú 

DIST. ZENITAL .. -. _._,.. <! / ~ /.? f 3 

EXPLEMENTO. ~ ... ?;,: /,_"J. .. ¿· :;.~'- .. .. : 1 

ESTRELLA AL NORTE 

ESTABLECER ECUACIÓN 

'¡ ,.:: .. 

.JI 

.. -:_·,·,::.--
,_ 

ESTACION: ¡_/C!Jv 1< ¡4 4 PRESIÓN INICIAL:----

LUGAR: (/n.v.t -r: ~ TEMPERATURA ----

ESTRELLA AL SUR 

</.5 3 
•• .'1 

•' I --(/! 

- 22 3 ~' o/ . </ 'l v 
/f/ ¡q 5'/. o 

ESTRELLA AL SUR 

= -cJ.'-f"-jC 
-/.f'Yl 

,' 

_.f- TESIS CON/ 
LIALLA DE ORICE_N I VALOR DE "A" EN SEGUNDOS. 

':" - 0·72c.. -t S · '19Sf =O 

-., .. -

- /./2.c - :;-.. t..'J!~ / .=.;; VALOR DE "A" EN ARCOS .. 

11 
.--: =- : B · 1"?1 ~·r: l/'Yi; .oeb 

:::::) 

1 ¡ 

1 1 

1 ! 
1 1 

1 1 

1 
1 
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RE. GISTRO DE CAMPO PARA LA DETERMINACIÓN DEL MEIUDl-0 POR MEDIO DE i 
; 

DOS ESTRELLAS QUE CULMINEN AL NORTE Y AL SUR 

APARATO; Z::i.. ANOTO; c..,,¿_. :5 ESTACION; ).j_l'j.J.(U.dRA PRESIÓN INICIAL: ---
; 

·-- --·-

FECHA: tl: '1- Q2, OBSERVO; iE-7).\/."'5. LUGAR; Utt."'"'·F·' TEMPERATURA 

ESTRELLA AL NORTE ESTRELLA AL SUR 

N" DE ESTRELLA -Y"/ f / 3t:J9 
NOMBRE }t {),.,,,c¡_. j.j a'-· ,1.:!J o r ,..al.-~/~ - -
MAGNITUD :z. <J/./ :;;-./A 
ASC. RECTA 1/ 53 .:s ::¡. .u 9 q . ¡/ :)~ en. 9olo 
DECLINACIÓN 53 "'" o9. UP. -n t:J e¡ ..-.2· -;-/O 

LATITUD ¡q / '/ "1"7' 14 ¡q ..,..~, • {J 

DIST. ZENITAL 3 </ :=-! ¡.;.;?? - 36 zq -·16· 5"1 
EXPLEMENTO. 325 38 <{'-/,. ;¿3:.:. ;_i3 ;",( !5· FI 

ESTRELLA AL NORTE ESTRELLA AL SUR 

TIEMPO (T) // 51 s</- '? // -5°:). .zo.,;é 

ASC. RECTA (AR 11 ..... ~ _, ~ -r-'7-./~?<? 11 5C .r."J. or.:;o 

T·AR - o::.. ci,,?.:ff'I? .., o/ 12-5 6 3 
A - ()· ·? ... t.."1·~;-: 

ESTABLECER ECUACIÓN p ~,::, ;Pr-_..!Clr)do ·''a..,, 
\ .!J ¡ 1 _; - 0-1.:c; -l,,2.2- ?C ff ::::C 

a..= lt/S-3(, 
" 1 cJ I -'·cJ·t:.~a. + ?L S93 =C -l·S 1 ,..:.. . - .. 

1 

TESIS 1 Tc--"'r._/andc; .di 1 
,., 

t":!. j CON , 
1 

oc ccuor.,,c-,.; 
FALLA DE ORIGEN 1 

VALOR DE "A" EN SEGUNDOS. 
.f L ::- -·t:J-~2r- - ¡r2.s-13 "'e' <... -

,!;1

0.3 Ji -/f./ye-,,do ' 
,. 

1 

_¿.¡. kr 
,., . .g:,.: /,;?-</. ·z:; v 1 en ..:...C:...A.."1c10,., ~ 1 / 

- o ·b.2.c:. - 1Ls9S - CJ. ?fe;: - l.2::: 1-69'1 = (;,. 

1 

VALOR DE "A" EN ARCOS. 

/J.? r "..J-;._7't? n el~ --;-
1 /rr11;;:t1/,.>:"'·~ 

1 Cl. = 3.1' af.'h 
1 - / ... ~-fG.. - / f.F. ·= t =o 
1 

1 ··-
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IV.- DETERMINACIÓN DE LA LATITUD 

IV.t Introducción 

Actualmente en donde los sistemas satelitales parecen haber resuelto el problema de obtener 

las coordenadas geográficas, longitud A., y. latitud_ q>, geodésicas para establecer cualquier 

posición sobre la superficie de la tierra, a echo que los métodos clásicos pant la obtención de 

estas coordenadas queden obsoletos,. sin. embárgo Ía fovestigación sobre geodesia y las 

formas para determinar la verdácl~raf6i~A¡cie la tierra, así como investigaci<:lnes en donde 

tener parámetros del geoide es'funéÍamental; hace necesario el recordar-y tener presentes 

métodos astronómicos paraÍ~d~~~hl-;i~~ciÓn de las coordenadas longitud A., y latitud q>. 

. . 

La determinación . dec la latitud ·astronómica tiene como solución-,,diversos : métodos 

astronómicos, unos proporcfon~ari mayores precisiones que otros,. Jn' ¡~:~ct'J~~¡dacl.:solo p~a 
grandes investigaciones geo'désieas se aplican métodos que 'arroje~ ~~eeislones de primer 

orden. En el presente trabajo se retoman algunos de estos métodos para la 'obtención de la 
.,_, ,_ : ... '' 

latitud. · ··' 
~ ·::<~_·:_-_· 

- . - .. - - .... - - . , . 

Antes de describir los mét6dos que se han seleccionado para· 1a determinaeióh c:le una látitud 

astronómica preeis~· o de primer orden, es necesario hacer referencia de lo que e~ la látÜud, ási 

como las latitudes que sé usan con más frecuencia. 

La latitud se mide por el arco de meridiano, comprendido entre el Ecuador y el Lugar de 

observación, según la figura IV-1 ; su valor es el de la altura del polo sobre el horizonte: 
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Figura IV-1 

Esto es cierto suponiendo la tierra esférica, pero si suponemos que es un elipsoide o mejor un 

geoide, tendremos que definir tres clases de latitud 

Latitud Astronómica: es el ángulo que forma la vertical dellugar o normal al geoide con el 

plano del Ecuador terrestre. 

Latitud Geocéntrica: es el ángulo entre el radio central y el ecuador. 

Latitud Geodésica: es el ángulo que fo~~-l~~-o~ri1"a1 elipsoide con el ecuador. Esta es la 

latitud astronómica reducida a un pun~6~rlge~'.ie~ ~I que se anulan las desviaciones de la 

vertical debidas a las atracciones de Jas'rillci~~ ~é'rr~si~~s. 
Si la tierra fuese un elipsoide coincidirían la astronómica y la geodésica; . si fuese uria esfera 

coincidirían las tres 

La astronomía práctica determina únicamente las latitudes a~trém?rri'icas y. la G~~desia 
proporciona los elementos para calcular las latitudes Geocéntric~s Y Geodé~lc~s> 
La diferencia entre las latitudes astronómicas y geodésicas se llama desvi~ción de la vertical y 

en un gran número de lugares su conocimiento contribuye a la localizáción del geoide, lo que 

constituye una importante investigación geodésica. 
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Los métodos aquí expuestos determinan la latitud con precisiones de primer orden y segundo 

orden. El primer método expuesto es el método de ''Mr; Litrow", Director del Observatorio de 

Viena. Este método ·arroja. precisiones de segundo orden. en· el cál§ulo' y,_C>~serv~ciól'l de la 

latitud, es. uno de los mét6dos. ltl~s p~ácticos)~~ l~ deterri1JriaciÓri d~ Já',latitud ;;~.precisión 
.. viene influenciada. principalmeÜie.pbI"Ja reir~cción ya~que • requi~re d~da dbserv~ciÓn de la 

altura o distancia zenital. :' .. -::- .. ·': ,-;-
-· ,,,_, 

. . 
La observación de una sola estrella tiene el inconveniente de que la distancia zenital queda 

afectada del error de refracción, el cual no tiene. un valor bien determinado, así que con esto 

pierde precisión el valor obtenido para la latitud. Hay que agregar otra causa de error: la que 

proviene de la dificultad de obtener con precisión las distancias zenitales absolutas, debido, 

por una parte, a la falta de verticalidad que pueda haber en el eje azimutal; y por otra, a la 

aproximación del círculo vertical. . La influencia de error de índice del círculo vertical, se 

puede nulificar observando la estrella en las dos posiciones del anteojo, con círculo a la 

derecha y con círculo a la izquierda; y tomando el promedio de los resultados obtenidos. 

En realidad no es de nuestro conocimiento si al emplear los datos y~dispositivos de la 

actualidad y conjugando estos con la instrumentos clásicos para la astronomía de posición, si 

el método que emplea la fórmula de Mr. Litrow pueda ~ons~g~Ír precisiones de primer orden 
·.,· ,_, ·. ,· . 

en la obtención de la latitud, solamente si podemos asegurar que el método es lo bastante 

preciso para obtener resultados con un error promedio d~'.·± {.,;. 
Los otros dos métodos expuestos son considerado:Fmétc>dos de 'precisión y exactitud en el 

cálculo y obtención de la latitud; estosmétodos son el de Horrebow-Talcott. y el método 

Stcrneck. 

Estos métodos dos métodos similares ·tienen una diferencia esencial. Los dos métodos 

detem1inan la latitud astronómica, en base a la observación de pares de estrellas que culminan 

al norte y al sur del zenit. El fundamento es el de medir las distancias zenitales de las estrellas 

en su momento de paso por el meridiano del lugar. Pero Ja diferencia notable es que en el 

método de Horrebow-Talcott, la diferencia de distancias zenitales se mide con un micrómetro 

y no con el círculo vertical del aparato. 

Al final del capitulo se mencionan algunas ventajas y desventajas entre los métodos de 

Horrebow-Talcott y Sterneck. 
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IV. 2 Estrella Polaris. 

La estrella Polaris (a de la Osa Menor) o como es más conocida, "la estrella polar", es una 

súper gigante de tipo F, es decir, que su color es amarillo-verdoso. DisU¡de ~~sotros unos 3S7 

años luz y es unas 1600 veces más brillante que nuestro Sol. Si. estuviera en eLlúgar.de éste; su . 

calor nos abrasaría ya que Úene undiámetro 35 veces que el SoC Es'1a'est;-ella"niáS brilhmte 

de su constelación, la Osa.Menor. Marca el extremo de la pu~ta dd ''pequeño carro". En tomo. 

a esta estrella gira toda la bóveda celeste y esto ocurre porque Polaris se encuentra en el polo 

norte celeste, aunque no exactamente en el polo. Desde . la antigüedad siempre ha servido de 

guía para los navegantes por este mismo motivo. 

Polaris es una estrella cuya posición se identifica fácilmente por las constelaciones cercanas 

de la Osa Mayor y de Casiopea. Su distancia al polo celeste es aproximadamente de l· Ó 1.5 

grados y tiene un cambio anual de declinación menor a 1 ·. Su compañera es una estrella de· 
. -, --.· ·-·; 

magnitud 8.8 que está oculta a nuestra vista por la luz de Polaris. Es probable que·en tomo a 

esta compañera orbite otra estrella de no~e~~·n:i~g~itud. . --<~ ':·_-·'·-.:~· :." 

Se ha escogido la estrella Polari~;pad d~tent1inaciones astronómicas de latiÍud-·y'·azimut 

porque el radio de su órbita co~ i~~~~~i~ al Polo es muy pequeño, está a L ói.;15 g~a~bs del 
' . ·. . - - ', -·--··· ,•·- ',; -· 

polo norte celeste, lo. qúe es muy poco, y por eso parece no moverse. Per()laestréÜa polar o 

la que esta mas cerca a1 polo celeste ºº ha sido siempre 1a ~¡~~ª· E1;iiiC>!i~d·~~i~lie 1.ma 

explicación: el eje de rotación de la Tierra no está Clriéntado siempre al misriio siti~\¡ no qué 

describe un cono debido a movimientos propios de.la .tierra.co~olos~o~_la;n~t~ciÓn y la 

presesión (ver capitulo ll), aunque sí mantiene la misma inclinación ~on respect~aLplano de 

la órbita. 

En el año 2000 antes de Cristo, por ejemplo, la estrella polar,e;Íl'.Thubiih/1ri~~tl"ella,~lfa del 

Dragón, porque el polo norte celeste estaba allí; En estos4ÓOO~~ñci1'··~~~¡;~-,id;~~l~cl¿ h~cia 
Polaris y en el año 2102 alcanzará la distancia mínima con respe~t()~á·,~~1a;¡i~'~Ü'6~i~j ~inutos 
de arco. Dentro de 2000 años la estrella polar será Errai, la GammllCe~h~if~g~~;~o~¡:/a_ ~sta 
estrella girara toda la boveda celeste ya que será la estrella más cercana 111. Pó,1~:rió,rt'é~~leste, 
aunque no exactamente por los movimientos ya mencionados. , :····:· 

Si hacemos una fotografia de larga exposición se verá que en el lugar de Pofarls aparece un 

arco, demostrando que la estrella tiene movimiento. La estrella Polaris en su movimiento 
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circumpolar aparente, en dirección contraria a la de las manecillas del reloj; pasa dos veces por 

el meridiano: en su culminación superior {C.S) y e~ s~ culmina,ción inferior (C.I). 

En Jos puntos denominados de elongaciól1 al Este {E.E) y elongación al oeste CE. W), polaris 

tiene sus alejamientos máximos r~specto deiÍlleridi~o. _ 

Datos de Polaris: 

Nombre Propio 

Nombre Científico 

Magnitud Aparente 

Distancia" 

· Magnitud Absoluta 

Tip~ Espectrál 

Polaris 

Alfa Ursae Minoris 

2.00 

357 años luz 

3.97 

F8 

Para identificar a Ja estrella· polaris · en el fimmmento se hace mediante las constelaciones 

auxiliares de cassiopeia (cruiiopea) y Ursae Majoris (Osa Mayor). 
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~SIS CON 

CASQUETE POLAR NORTE 
A LAS 19 HORAS DEL MERIDIANO 90 

~:¡;: 
n. ;:o 
w"' rn"' 

\ FALLA DE ORIGEN 
INSTRUCCIONES 

DIRIJASE LA VISUAL AL NORTE ESTANDO ENFRENTE DEL OBSERVADOR EL DIAGRAMA 
PONIENDO HORIZONTAL LA LINEA CORRESPONDIENTE A LA FECHA DE OBSERVACIÓN 
SE TENDRÁ EL ASPECTO DEL CIELO A LAS 19 HORAS, SI LA OBSERVACIÓN SE HACE A 
LAS 20 HORAS LA LINEA QUE DEBE PONERSE HORIZONTAL ES LA DE LA FECHA 
SIGUIENTE Y ASI SUCESIVAMENTE PARA CADA HORA DE AUMENTO 

1 1 7 



IV. 3 Método de Litrow 

IV.3.1 Deducción de la fórmula 

Esle mélodo consiste en la observación de la estrella polaris, cuya órbita es muy próxima al 

polo. 

Si la estrella polaris estuviera en el polo, bastaría observarla y medir su altura para obtener la 

latitud, pero debido a que esla no se encuentra en. el. polo, sino gira.ii:d() al~c=dedor d.e este a. 1 ó 

1.5 grados aproximadamente de distancia, se tie~en que hacer #ie~ ~¿;~;cé:io~e~ a la altura 

observada para la ()btención de la latitud. 

Este metrid;; c~~~ist'e' en medí~ la distancia zeniU.1 d~ umi·~s;r~IÍ~:~i~~J~p~I~. ~ri"cualquier 
punto de su Ó~bi¿-{:i (distancia zenital), la cual diferirá dé la ~~lati~~d ~~~ pequeña cantidad, 

llamada distancia J'<l1ar (P), mientras más pequeña ~ea P~ más ·> peq~~fi~ ~·rá la diferencia 

entre Z y I~ é~laÚtUd {90-cp ). Llamando X a esta diferencia, te~emos: 

Z+X=90-i;o 

despejando rp y agrupando términos se tiene: 

Si considerarnos que: 

t;o=90-(Z+X) 

t;o=90-Z-X 

A=90-Z 

Suslituyendo el valor de A en la fórmula se tiene: 

t;o=A-X 
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ahora despejando A, la fómmla queda de la siguiente forma: 

A= <p+X ........................ (!) 

donde: 

<p=A-X 

La distancia polar es igual a: 

p = 90-ó 

Siendo P la distancia polar_y H el ángulo horario de la estrella en el instante de la observación, 

y con la fórmula furldamenta'I de la Trigonometría esférica, en función de los elementos del 

triángulo astronómico, será: 

:.-enA =sen( A'- X)cosP + cos(A -X)se~PcosH ....................... (2) 

Desarrollando a sen (A-X) y cos(A-X) por serie de Taylor hasta la 2a. derivada: 

. h 2 'f''(x) h 3 f'"(x) 
f(x + h) = f(x) + hf (x) + ----- + ---. -.+ .... -....... . 

. ~ ~ ~ . 

( A X) . nA X A 1 X 2 A 1 X; A 1 x 4 nA (3) sen - = se - cos - 2 sen + (5 cos. + 
24 

. se ................................ .. 

cos(A -X)= cosA + XsenA- ~X2 cosA-~X3senA + d
4

X 4 cosA .................................. (4) 

Desarrollando a Sen P y Cos P en serie de McLauren: 

SenP = P - ~ P 3 
.................................................................. (5) 

) - 1 2 1 4 cos/ -1-:zP + 24 P ...................................................... (6) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Sustituyendo las expresiones 3, 4, 5 y 6, en la expresión 2:-

senA = (senA-XcosA-J_X 2senA +]-x3 cosA +_!_X4 senA)(I-_!_ P 2 +-!_ P 4 )+ 
- . - 2 . - 6 - - 24 . 2 24 

1 1 . 1 1 
+(cosA +XsenA--X2 cosA--X3senA +-X4 cosA)(P---P3 )cosH 

2 6 24 6 

Haciendo operaciones: 

senA = senA-Xc~sA-J_X2senA +2-x3 cosA + J_X 4 senA-__!_P 2senA + J_P 2 XcosA + 
2 6 24 2 2 

122 123 124 14- L4 +-P X senA--P X cosA--P X senA+-P senA--P XcosA-
4 12 48 24 . 24. _· - . . 

_ J_P 4 X 2 SenA +-1-P4 X 3 cosA +-· -1-P4 X 4 senA +Pco~AcósH +PXsenAcosH-
48 144 528 -
1 2 1 3 1 4 . • 1 -3 -. 

--PX cosAcosH--PX. senAcosH +-PX cosAcosH--P--cosAcosH-
2 6 24 ' 6 
1 1 1 ' 

- -P3 XsenAcosH +-P3 X 2 cosAcosH +-P3X 3senAcosH +--P3 X 4 cosAcosH 
6 36 144 

Dividiendo ambos mie!Tlbrcis ~e la igllaldad entre cosA: 

.. "l f - ''. - i . ·,: ( : . 1 . . 1 ; - - 1 .-
tan A= tanA....:x-~x2 tanA+,...X3·+-· -X4 tanA--P2 tan A +·-P2X +-P2X 2 tan A;.;.. 

2 - -6 .. 24 2 2 '. 4 

- -~-P2X3 _!_P2X4 ta~A1_!¿:P4 t~nA-: 1 P4X-_!-'P4X3 +~P4X3 ++-. ·-1-P4X 4 tan A+ 
12 48 . . 24 . . 24 . 48 . . 144 . . 528 

+ PcosH + PXtanA~osH~j_PX2 ~~/JÍ::'.5_!_'PX3 t~riAcosÁ +_}_PX4 cosH-!_p3 cosH -
.. 2 . . 6 24 6 ' 

- !-P3XtanAcosH +2-P3X 2 cosH+j_P3X 3 tanAcosH+_}_P3X 4 cósJi.: 6 12 . . . . 36 . 24 .. -

Despejando todos lostérminos que contienen a X y a P, así como despejando IáX a la primera 

potencia: 

1 1 
X= PcosH- -(x2 + P 2 -2PXcosH)tanA +-(X3 +3P 2 X-3PX 2 cosH-1'3 cosH)+ 

2 6 -

+ 
2
1
4 

(X 4 +6P 2 X 2 +P4 -4PX 3 cosH-4P3 XcosH)tanA ................................................. (7) 

TESIS" CON 
FALLA DE r~JGEN 
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Calculando a X por aproximaciones sucesivas, tendremos como primera aproximación: 

X= Pcos H ........................ (8) 

Sustituyendoeste valoren 7 y .lltiJizando .. únicamente hasta el segundo término, tendremos 

como segunda aproximación: 

l X= PcosH--(P2 cos 2 H ..:...2p2 cos2 H +P2 )tanA 
. 2 . 

l 
X= PcosH --P2 (1 +cos2 H -2cos2 H-2cos2 H) tan A 

2 '. 

. . . r· . . .· 
X= Pcos H--P2sen2 HtanA 

2 ........................ (9) 

Sustituyendo 9 en el tercer término de 7 y aceptando únicamente los términos que contengan 

hasta P3
, obtenembslo sigJÍerit~: 

~ ((PcosH -~P2sen2 HÍanA)3 .+3f'2 (Pc(lsH-~P2sen2 H.tanA)-
1 ' • ' ,' '' .. · 

-3P(Pcos H - -P2 sen 2 H tanA) 2 cosH -P3 C(JSH) 
2 '. ., ··., .: ' 

= !.((P3 cos 3 H - ~P4 cos 2 Hsen 2.H,tan A+~P5 cosHse~4 Htan 2 A -~-P6sen6 Htan 3 A)+ 
6 2 ' ' ' ··.·' 4. '. ,, ' 8 

l ' ' ',, ', ',' ·'· ' 
+ 3(P3 cos H - - P 4 sen 2 H tan A)-3(P 3 cos3 H-. P 4 sen2 H cos 2 H tan A+ 2 ' /· .. '. ,•.,· _, '.·,, ..... ,. ., ' ' 

1 P5 cosHsen 4 /-Itan 2 A)-.P3.cosH~ 4 ' ' '; ,',' '' ",'• 

1 . ' ' ' ' ' . 1 
= -(P 3 cos 3 H + 3P 3 cosH -3P3 cos3 H - P 3 cos H) = -(-2P3 cos3 H + 2P3 cos H) = 

6 6 
1 1 

= ··· P 3 cos H(l - cos 2 H) = - P 3 sen 2 H cos H 
3 3 
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Esta última viene a ser el tercer término de la expresión 9, por lo que ésta queda: 
. -- ·1; 2 132. 
X= PcosH--P. sen HtanA +-P sen HcosH ...................... (10) 

2 ~ 3 . 

Se multiplica el segundo· yt~r~er terrÍlino por sen ¡;, pai-a reduCirlo a ~egundos; 
. 1 ; • > . . ... 1 < ' >· \ .. 

X"= Pcos H - 2 :_
2

~~f7:1!_tª2c1,~~~~~-~:)/:/:#~
2

/1_¡~-~"~~'f:~2_1;~;. ..'.·~···············(1 Ob) 

Y, finalmente, sustituyendo I o Y. io(Í>)·~·r¡¡;¡expresión'1;¡er1cl;;mos: 

' ' ' . 1 ; ' . ' :,;;;":;, ' ~- >., 1 ·• ....... >. .. ' -

rp = A--PcosH + 2.f"/~·en2 H tanA~eí1i"2jP3sen~fl cosHsen2 1" 

'.-·\. ;:~i::::.::<;<~::., ;/;.:._,·:., 

El tercer término es muy pequeiÍó )J6r lo ~u~-~~i~~ciral Ürórmula la podemos expresar como: 
, ' . : ·,;' ~ ~· ~: .· ' 

··:.._ -~·-·· ··.·· . 

. :: .>. -,.:· 

Esta fórmula se debe a "Mr. Litrow", Dir;~tqr)el Observatorio de Viena; y es uno de los . -· -.- .. ,,,,,,.,,,, _ _, .. 
mejores procedimientos para determlnar I~ iatltud por observaciones a la Estrella Polar (Alfa 

Ursae Minoris), así mismo esta deducción en particular de la fórmula se debe al lng. Ruiz 

Galindo ex profesor de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

IV.3.2 Observaciones a la estrella polar 

El instrumento con el que se realizaron estas observaciones fue el T-3. El equipo se centra y 

nivela lo mas cuidadosamente posible y se procura el menor movimiento alrededor del 

instrumento debido a la sensibilidad del nivel. 

Se realizan los cálculos para la transformación del tiempo medio a tiempo sidéreo local para 

la puesta en marcha del cronómetro. 

Las comparaciones del . radio-cronómetro se hacen justamente antes de empezar las 

observaciones e inmediatamente después de que se terminaron estas. 
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IV.3.2.I Procedimiento de observación. 

1. Comparaciones radio-cronómetro. Se deben realizar cuando menos tres 

comparaciones, pero es recomendable hacer cinco para después obtener un t.t 

promedio, así se disminuye el error que puede. tener el anotador. aLcomparar el radio 

con el cronometro. 

2. Se toman lecturas del termómetro y barómetro y se anotan los d¿t~~ e~ el ~egistro. 
3. Se visa a la estrella polaris considé°~iUidolas siguientes instruci::iones: ·</ . 

> .··: ~··; '· .", - 'p 

a) Una vez que se tiene a la estrella polaris sobre el hilo verticaI;y c~rC,a.del hilo 

b) 

horizontal (cruce de los .hilos principales de la retícul~)/se le ~ibe.aJ~anotador 

tomar el : ti~IT1#6 cro'nométrico de "atención" para 

observación. 
-.'',:_.;.,-· 

. ' -.----· . 

instant~ de la bised~iÓn, en ese preciso 

momento el anotádor registra el tiempo cronométrico~> 

c) Se hace la'. col~did~rÍci~· dci 'me~isco~ ; se lee el· circulo vertical con dos 

coincidelléi~s ci~i'liii~~óiriet~~ (ll~ olvidlll1cio que en la segullda lectura solo se leen 
10s_ ·seg~ri~ci;)·:~:E!.:~/- 1' -' - : -::,;··~-

... .- . . . . 

e) Se da vuelt~ de.campana y se repiten los illci~os '°b", "c" y "d" para así terminar 

uri posición. 

t) Se hacen 8 posiciones para terminar una serie 

g) Se toman comparaciones del radio-cronómetro y se toma la temperatura y presión 

final. 

Es recomendable hacer unas tres series por noche, bastara con una noche de observación para 
. .~ .. 

obtener un buen resultado en el cálculo de la latitud• que ~ajo condiciones normales y 

empleando un equipo normal el método nos proporcionara un resuliado 'i:>C>~ible d~ la latitud 

con un error probable de ± l ". 

Para el establecimiento de una estación Laplace las esp~ci~c~d~~es en la determinación de la 

latitud nos exige una latitud con un error probable no rri~;,~·r·~-~:t}o: 1 cr·. 
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IV.3.3 Cálculo de latitud. 

1. Se obtiene el valor de las lecturas del círculo vertical, es decir se suman los valores de 

la primera y segunda lectura, (recordando que la segurida lectura solo son segundos). 

2. Se obtienen los promedios del tiernpo y de las lecturás del círculo vertical. 
- -

3. Séobtiérie él valor de la altura: e-- ~· 

4. ·se calcula el promedio de la 1 a y-;~ cÓJUp~;ació~" del reloj. 

5. Se cálculael.ó.t del cronómetro. · ' 

6. Se calcula la marcha del cronómetro. 

7. Se calcula el promedio de la presión y temperatura. 

8. Se hacen los cálculos para obtener la corrección por refracción. 

9. Se calcula la altura corregida. 

1 O. Se determina el tiempo corregido de observación. 

11. Se obtiene el Ángulo Horario. 

12. Se obtiene el valor de P. 

13. Se toman los valores calculados y se aplica la'fórmula de Litrow. 

En el siguiente registro de can1po se calculan Jos pasos 1 , 2, 3 y 7; 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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lllE GISTlllO DE CAMPO PA- EL CÁLCULO DI! LA LATITUD POll MEDIO DI! 
OBSERVACIONES A LA l!STlll!LLA POLAllllS. 

APARATo:llJ./J J:.3 ANOTO: f'l,.,.,A,,.. k:S- ESTACION: ()N,,,,,., PRESIÓNINICIAL:~PRESIÓNFINAL:"r~'-·~l... 
FECHA: 8 /o3 /OZ OBSERVO: f\,):. t;:. \\ · ::: LUGAR: -=F· I TEMPERATURA: ~ TEMPERATURA: 1 ~ºC. 

SERIE EST. P.V. POS. TIEMPO A.V. 2aLEC" PROMEDIO NIVEL CALCULO DEL TIEMPO OBSERVACIONES 

l-1,.,¡ Í6t.AR J) 'OR :;/ ..,¡:;" 19'1 '10 lt'·OI ¡();fd 9~ 10 Jl.7! 
17~,.,, T f\S:: ~.2.. ;•I .fl i:v, 1..c; .'l5?5 115. ,.,. Ao-1 I ¡:, t/J. t.'J 

ºA 'I' 11.15 fq .2..2 //. /tJ 

1 ?...,Aa -,- r<;: <11 ri?.P. FJo ¡p, 2/l/!C. .1.1.:..1 p.-, 1A "í.lf.n 

•1
1/ l----lf-----l~~W3=--1i~~"--IL!:./lP.,.~15"-l--~~~~---1~~--µl~q,ZtJ~~3;j.::::.:<...,~6~34-~---1-~•·~~a-·-l;l...!·-iCl..l-·-::u...-4~~~~---l RADIO RELOJ (i,., L. '\ o 

1 t"'" r'~- -
L__t-------'t----1----1-----------+----------+-------+-----------ll-------t-"-...OOU---'-........ --"'"-""-+-...L-.:...:..-."-'--"~ '~:2¡¡ .. 'i1 51.7 ':¡. 51 51.'-J.2.5 
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2.o. f,.-~ ·-·10',, 
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RE" ·GISTRO DE CAMPO PA- l!L CÁLCULO DE LA LATITUD POll MEDIO DI! 
OBSEllVACIONU A LA UTRl!LLA POLAlllB. 

APARATO:\\\ ,\ch--3 ANOTO: ('\,.,.,..\V' 1 . "' ESTACION: l )!J Al-l PRESIÓN INICIAL: ~íPRESIÓN FINAL:""'f'ír- J ..... 
FECHA: /3(03 fo? OBSERVO: fnk 'I',.\\.-<, LUGAR: t-::r.. TEMPERATURA: ~TEMPERATURA: /"'l•c 

SERIE EST. P.V. POS. TIEMPO A.V. 2aLEC" PROMEDIO CAL CULOS 
. 

qq ~.A o7 os 06 -'12 -- -- ------- -'- - --~--.=-_--,---,~-=----· 



REGISTRO DE CAMPO PARA EL CÁLCULO DE LA LATITUD POR MEDIO DE 
OBSERVACIONES A LA ESTRELLA POLARIS 

APARATO: :z:::i ANOTO: ¿é'.L 1:, \r · ::. ESTACION:8cJcn-a::TI PRESIÓN INICIAL:~· PRESIÓN FINAL: ~3;,,j,., 
FECHA: 8..lo3IP2. OBSERVO: 1 Jl!:¡ j · .5 LUGAR: JJAM TEMPERATURA: ~ TEMPERATURA: / ""! .;; 

SERIE EST. P.V. POS. TIEMPO A.V. 2aLEC" PROMEDIO NIVEL CALCULO DEL TIEMPO OBSERVACIONES 

/1 
Ho.i ~MY ~ ,, CJb 35.q qq 5L 22.n .2.2- 73 C/'f 2/, '15.'/t 
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fr./Jh¡./,, = 11 at;; o2.<JL ·""(,- J.,~,,.,,...,., 

-;>. : AL _"!t .33.67 d11~ '7").-:,..c.....,,, 
l/.."J .: o 7 _-",</ "/. 93 

. 
)/,..., A 

llo_i /A\..,. "· JI).,~ 2:;.1 qq 2~1 =0~5 3 t .(),L_ 11 2..5 f'/.M 
~ 

Do)..,, ... // 3n CJ3.-t 90 "?? .. tJ.a "ftJ .~/ '8'C' 33 ~/ .() 7-

11 1 q ):O.f-5 />'. 5/ 53.() TDELRELOJ 

RADIO RELOJ 

r l':..~..-:Yl1?1 -:te.:.. f'..+lc /,.., 
I 

13:2~ -:¡. 5 f :.1. 2. " 5? !';~.·/:...= 

·.iq -;¡ 5~ ~1.<f 1 Sé 5;,..=~'l 

ll-101 R.L, 'b ti :?7 53-/0 t¡q;J_.t¡ l!-15 ¡g.-:¡g qq 21 3f.~3 s:30 ~ 5'1 e1.s ? ~1 ~::...~~:: 

{'\ T JI 3'1 37-.60 180 :3Z sq,qq 59.!<2 RO .'3:3 59.¡¡ 3'.31 ? (){> 51.t. 
" "" "2. '1'1 ~ 

j 3·:2 I' "' 
~1.f '<- "' 5.3.ot;. 

111 .~ •t5J5 IX 'íl'.I 3:¡..92 3".33 ~· e;; .=,2.0 8'· oz .53 2.1/. 

.2" (, e-~ 

q·oS 13 3!5 .. 25.; /?. :;1, ~ ''r/ H5 
<r'ot /">. .'16 :zs¿- ... >,C -1~ -'l'I" 

l1L ~J.... "]:) 11 ..q:¡. .Z~·'l FlQ ::. <¡ o;z_.,¡q O;l-3/ c¡q 24 (7'/. f6 q:r1 /3 3:¡ ;z_r, &- ,, .,., ·(.' ¿J; 
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q:o'I ,~ Y! ;Jl.I p. 3:'1 ~Jé . .:-.1 ·r~ 

w ~1 fr 11 .t'S 11{ ~-11 ;J'J)) 'f'.10 , ... , ,¡,,,., ~(.Z r~ 
,,. ~1. ..... ('-r1/ 

5 
l).\r>_i i¿..J,t. D 11 58 52·t ¡c¡q 22 3q.n 3q.;¡(• clq 23 l'f.55 

1h2)\"1'( ,- ltJ~ () I ;¿7.s 8'0 Y./ 37.¡5 .3°J-? 2 RO 35 /5.'11 

IJ? /1/1 //J,'>"C tr. "l<i dl.ó8 

'l'li'~T~ l"lf'Yhl 1 

\ ~L\ c.,, -- -
FALLA DE ORIGEN 1 
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REGISTRO DE CAMPO PARA EL CÁLCULO DE LA LATITUD POR MEDIO DE 
OBSERVACIONES A LA ESTRELLA POLARIS 

APARATO: --,-:. 3 ANOTO: [',,>. D tl·5 ESTACION: /-fo ¡01--'E;: -~ PRESIÓN INICIAL:~ PRESIÓN FINAL::;>-''3.n.,,t/a 
FECHA: ?-[-;,/¡;? OBSERVO: C!.l--1d1c /....-:'.> LUGAR: \) J.}f,,q TEMPERATURA: ~ TEMPERATURA: /-:>.º -

SERIE EST. P.V. POS. TIEMPO A.V. 2aLEC" PROMEDIO NIVEL CALCULO DEL TIEMPO OBSERVACIONES 

- [¡/,.,. lv,J~" """' 112 21 et' ·V• <¡'1 :J_,( :'/SO 5-'f.¡:/ <¡'f 21 '11-11 
·-

0_\_ ,., :::r: I? 31 • 2-10 Po :;.-; .2.h ¿,:;, U<'l:> IX 3b 53.2 

:- -- /;:_. ;¿,e¡ 15·/0 18' 1'1 .55-"I/ 
i I i .· 

1 

i 1 .... :·. •' 
J ¡.: .. ;.:>:·.- ):·: .·,::.::', , .. 

J_. í?Jn" ~ 112 ae so-f." l<f'i' ,,., '>,';J..{,¡ 3 7-. ~o l'fq .:Z./ l5-3} -.::.:-. _;• \:: 1 ,-; 
. 

J ~ .... r p -<11 ~q.q Pt:> o.L 3q.5q 5Cf.f.O ?O ';\~ 11./ 'l ; ; . --~·:::··:· ... '-,;. 
.:-. , · . .-.,(>:~;";:e;:"~··: ''-•.•:-"-_:-

/7_ 40 '-"'""' '{?, · :-T DEL RELOJ_:,:;;-_. : 
.. 

,~- 56·/2 . 
I 

RADIO .:•L RELOJ :(i:: 1 •· I 

t :/:'..•:t.·;.::•:_·:_ ... ,, 1:.'" -·-.'_-·: 

.. :>:'•,•:. :'-~ . l:"•t"•-:_·t;: 
. _. <-:-:' ._.:-, 

' ; 

,.¡,.,, rJ.ao,1 ... -, 
IZ .5' d/«, ,.....--; ·: '!'I 2,0 2.3 /2 /.0·3C fq _,,..., '16-'/ ;_ .• ,p_•_•,•::-,:C:;;• 1-e 

i 1 - ,~;¡~ .. - - l:Z. 5;¿ -~1-C. 31- .S-'/.():. .:;</ 16 f!O 12 1t·11 __ -.::;.-.<_· .• :.")/ 1 ·-•· . &'L' 
I ! ·:.::.:x:::;.c..·.::x; 1·•·,:· 
; ) ,:.y·::<jé:.::- .. ;:: .• ':;:'",;::. \, / /2., 51 /7--8 18' -1.2. 5f:' . .;:3 

'•':-:: ":•:;,:,,_:y· .. :·,:,::;.:·: .,;:,..;. , 8"-::.Y :; 

-- · .··7]--:0,::::c'":•c'.~c<~-;-.: !.\;;: u : ·:,'..:''.'' ·<·;:,:_ ..... ,,_:,::-:x; •;,,,;:,-:. 
·-··"-" 

:-·> .;_., 1·,"--"/:.c; .. ••:_ .. ;:\ ··.·;::,·•-·.;:. ¡._:;-_:: .. :::"' 

: ' "''..Ci - - : 

----·· •·.·.:;:,e:{,;; -- --- _-;¿u;,,,,,,,~ '.''!'>,"· .. '>: 

--··· ,' 

:: --: ¡:. :. ' ·,: --:' ,;:;:·::~··· 1·:•:;_,:_;,;,:;.'•._;:'•:(;-:i:::·:¡{; ,-_,,,_' 
._•:_'-::.• __ ,.: :_ ·" ' .•· i.'.: .. ,:>:·:::' 1 :,: ....... ·::. ' . ' .,.: ,· ·-· . 

1 : .• ::-:):)' -. •:: __ ._' ··¡ :, 
. ·-..:·; "°""·--"---.: . ; ,.;;: ': ' _;: .. :.:";J.i.'. 1:~t·:;\i:-~:;¡ p:; .... _ ,:··:./-" ... , . .- _:,\, -----.. . 

··r. .. o'. 1:----.,-..:,f''."'"'._:,, ::: ,·, 
,; __ ,··-· . :: . ._• ;,H:-__'.':-"'>'.::\):•eé li;;:,.:j):.:~t l.':·:''---:ú:.;, ........ 

,··. -: ,·-:,-; l':f':,'::'. ·'· : . ' .. > ":•<:•::,,c;;·~>--·.:::;:· I? _.}-: ''"'""-"''"'-" 
1.·Y·; , ... , .. ·. 

' ;---:' '':.:\-:-::_:_ '"··<:•; .. ~ !•'·';".:/'":';' 1 ~-·t-_:'.:"' ·. ·--.,,., ,.,. "· .:; : '1· ·::•·::--;:\_.:·:::••\:;··.,::: ¡;·,, ...... _,;,:-:;,,:;: [;,•- .:··' 
,· 

1- ·'·'· .'--'"•.-· ' : ·,' :: l."··-.•:c:··,-; .. ·.<:;-. 1<··<-·->c:: 1 .-:·.·. 

' :_ _-, .. ,_ '.-. 1 ''-":<:-:.::. ':,::::·.--··-- •:'.' 1 :·: ._:··'::'' ··. -
· ... .. ~-~·~-:_;-/{.:. _____ ~·- ':~·:=~-:/_,;~~~--:~-~~;-. :_,,,::~-- 1::.:.--:--c'' : __ _,::_._ ·---
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El procedimiento de cálculo se desarrolla con el ejemplo siguiente 

Comparación del Reloj 

Primer ComparaCión. (Comparación inicial) 

RADIO RELOJ CALCULADO ~t 

03:28 07"57m51.2• 07"57m52.4255 01.5225 

03:29 07"58"'51.4' 07"580152.589' OI.'189 

03:30 o7"59"'51 .5' 07 1159m52.753' Ol.'253 

03:31 08"01m51 .65 08"01"'52.917• OI.'317 

03:32 08"02"'51.8' 08"02"'53.0825 01.5282 

03:33 08"03"'52.05 08"03"'53.246' Ol.'256 

De estos datos se saca el promedio de la columna reloj y del .ót, para así obtener: 

T 1 :::: os hoo 111 21 .583 • .ó T 1 = 01 
o;·· , ·.: .,-'.>.'../~'·:::.~; ··. 

Lo mismo se hace con la segunda comparación qu¡: "e/aqueHa~ue sé hace inmediatamente 

después de haber terminado las observaciones a la esir~IiapÓliiii~: .. · 

Segunda Comparación. (Comparación final). 

09:05 

09:06 

09:07 

09:08 

09:09 

09:10 

RADIO RELOJ 

13"35"'25.7' 

13"3611125.8 5 

13"3711125.8' 

13"38m26.0' 

13 1139111 26.1 s 

13 1140"'26.25 

T~ 13 11 37 '"55 .'933 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CALCULADO .ót 

13"35"'4 7 .7855 22.5085 

13"36m47.9495 22.5149 

13°37"'48.I 145 22.5314 

13"38"'48.2785 22.5 278 

l 3"39"'48.442' 22.5342 

13"40"'48.601 5 22.5401 
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Cálculo de la marcha y Tiempo corregido. 

Una vez que se tiene la marcha se procede a calcular el tiempo corregido del promedio de cada 

serie. 

T = T,; + m(T0 - 7;) + dT¡ 

T = 08 1134"'01.775' + 3;'734(08 1134"'01.775' - 18"00"'21.583·') + 01 .'252 

T = 08"32"'22.942"' 

Este procedimiento se realiza para cada uno delos promediosde tiempo de observación. 

Una vez que se cálculo el tiempo corregido se calcula_ el Ángulo Horario. 

AH =.T.~1. -a 

El dato de la ascensión recta se obtiene. del anuari_o y el. T sL. es el tiempo corregido de cada 

observación. Sustituyendo los valores en la ecu~ciÓ~ se {)l:>tiene: 

AH= 81132"'22'.942:_:-21132"'4T.555 · 

Para la aplicación de la fórmula de. Litrow el valor del AH se debe de transformar a grados 

minutos y segundos. 

AH= 89º53'50.805w 
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La declinación se obtiene del anuario (en la actualidad e)valorces muy preciso) y con este dato 

se obtiene el valor de P. este valor es el mismo para cada una de las series a calcular. 

o =.89ºIG'36.104" 

P =90--,o 
- -- - -----

p = 90-89°16'36'.104" 

p = 00°43'23."896 

Una vez que se obtuvieron estos datos se aplicaJa fórmula de Litrow para el cálculo de la 

latitud. 

Se presenta el cálculo ordenado de la laÚt~d por el método de Litrow en la hoja de registro 

siguiente. 
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REGISTRO PARA EL CALCULO DE LA LATITUD 

MÉTODO DE LITROW 

LUGAR: L!~A~ FECHA: 

r~=-~, CRONÓMETRO: Omega 
ESTACIÓN: fdrur1!lBA tI ANOTÓ: 

PRESIÓN: 1%twn/or 
LATITUD: 19" ¡q' 5"1 11 ((j~) OBSERVO: @!?tttitl /Z"C 
LONGITUD: 6° ?rí , 'f/!'21 APARATO: TEMPERA TURA: 

a 1 ,, 

DATOS DE LA ESTRELLA POLARIS: ASCENCIÓN RECTA: 2} 32"' 'i.l:.~S DECLINACIÓN: 8:.f I t 3{./f2.1 

p NÚM. SERIE. 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 A.OBSERVADA ¡q /2 1/.1/ 1q lfl 38.63 11 11 ol-53 11 J] o-/01 11 Ir /·1-fK 1q 15 'ft.5'/ M M .5/.11 \q \O 12.-~ 
2 CORR. POR REF O(} OJ.. /"h.'/5 Q'.J o J. (){,. (, 3 m 02002 lfJ() OZ Ot· 'fl 00 02 O°f·OI llYi 02 Or·/2 e.V ú2 Of./q Cl)Ol ót·'fr7 

3 A. CORREGIDA ¡q ;_o ()'/.(.6 19 IK 32 «i ¡q /& 5'/ ti ¡q /'( 56.63 fq (5 11.'K/ M /3 11·'12 ¡q IZ 1/1.0 9 ¡q 08 O'l.51 

TIEMPO CORR. ,o;.J 32 r!J8 V,Jfj 'h 11.11 l)f) 'IÍ' J,5.qZ k?8 58 5'l·t<I loq tJ5 /) .q l oc¡ Jt :Ull l:?q J{, 10-)f) 1oq ~6 aJ.{,</ 

4 A.H (en grados) ()5 51 .2.b.83 o& o7 2'}'!2 f?b 15 3t.::t. tJ{, Jf, ól.J3 Id 32 .25'12 ~t '}3 J./}./) 1'.JG 5 3 S:Z. • t.5 r>} o3 130'1 

A.H (en arco) gq 51 "(J.'ft 1/ 51 tJ6.Ji 1\ 5'/ 35·'/2 q{, 31 11.rf qt 5) ,z.j.)..q '(f) 55 21.22 ~3 :2J tJ1.lS 105 '18 /t.'!I, 

5 P=90-DECL (J(¡ '/-:'. J3~ C(.) 113 2,3.85 In 13 .Z3·é1 ~ 13 23~ :V .ff 3 ;¿3.J'l a:> 13 .8-51 w •73 2.J8¡ ~o "13 23.F;<i 

6 -PCOSH -/.11·/61{[-_~ -} L9161ff6!-3 -J.291617-fl -/.21~t116l-3 -/.1lf/t116E·3 .f.JJ/f61?tl-3 -/.¿q'ft'/ltE-3 /.Jft//J/JJ.fr:. 

7 0.5SEN1" [Q. '/J..1tJbf! ·{, ;z. '/l-'lt16JE-f J. ·11'/ó6J'E-? 2.</21tJttE-r. J. 'l.L'lol8E-/ l,.<·'/J.J-/otf E-t 21.Z.1%";./;:º -& ll-"f:l'lrfol'E-6 
8 P 2 (En segungos) /J-f'3 ~ 'f ml l /~H·f ffJS- J rf f 3 :xoJ l'/rf 3. /f(YJS- l§f 3-1m6· /fJ--3- 1tn8 /H· 3- '/ros N&-3· '/CC18' 
9 SEN H2 (J.?J?r¡t¡f /J) O ·9181/S5'fl '().9q~3 5658 O·lóttt;-:5151 IO· lolr 7 3'/7U. tJ.?t10?l/.Z5 tJ· 1'/ 5 t1.5tl,.6 'O. 12 'il? .2.N 

10 TAN A (). ~C..0517(.5 (1. 7.,503 fJl/15 J.3'/9f 3if7o5 lú. 'J•/q/17::z,n2 a. ?JI 12!15t31 ?·31d'TH·2c. I0·3'1f'í'0&53J- '(). 3'1 Jtí/).53 
11 (7)x(8)x(9)x(10) /j¿} /fo()Jf- l/.5q¡q37[-3 1·561}{/J~-3 f. 132 r !/fJt E·~ /.:¡J3{fxJ5c·'f J. 5.3.52.ú.Y~ ·3 / . .=t:J'l''lfl ~ -3 ¡.</ 6 {,'/-.59'1 lcj 

12 (11)/3600 11-'ff ffJ..{,E- f 'l.'/ 3 ~ l )'/! t-J 'f. 'l/tól/Né-l 1/.,f 13J1o'll-8 11.J'l{,529ZH!8 llf.JJ,'f'/692é- t ~./f95f,).tl.Jé- 1.0fY33f..--f 

13 LONGITUD: J4 ;'(j é)'/ J, l l'I ¡g 31.0ó /(/ /{, 5 'f.) I /q i'I o+.11 IM ,¡5 12.x1 ¡q ,,, 1//.'/l ¡q 1i 1/1.ó9 11 rX d/.~ 
14 -PCOSH -/,21'/{,'/lE-3 -/.,2?'/h'/1/,fJ -1 J,tfiflrtt-3 -f.2rm1tl/.5 -J ,_. /.}JJ1/t1NtC-":J -/.).9'/{/Flté-3 -/.JY'lb'lltE ·J ..... J.211Wl·3 
15 (11y3soo 1. 1/fWV·l 11. '13[r} nrE-7 1.1/Mll1JE-l 1. t 1v1rf!t·-x 11.x11,521n-r 1)tl./'/f.?JF-7 l'f .fi'i5$2 ~fE-, 1.0fi33 J;-1-

LATITUD 
1 nº l/J • 01-is 19 · l.i n/.'fq J7' /t¡' 5(9f W H' sg:«11 19 • ;./ sr.31 lf J1, I áJ ~38 Jf J2' 5ÜV ¡q' Jf .5f'.f,1 

¡,....-
ti ..-

PROMEDIO DE LATITUD: Cún;1c erando lo~ nr.h,., ..,,.,. ... ¡~") /9 " zo' 5 /'.5;. 1 n!Dl'.11~ rn1'J \ 

tD ¡.,.., •• --
-- ""nttitlll 

'FALI! uri ,_1ruuI:1n 

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



REGISTRO PARA EL CALCULO DE LA LATITUD 

l~ ~ MÉTODO DE LITROW 

LUGAR: U/JA~ FECHA: ff· Hq_rzo -,2C02. l1lc::'º" 
....... L"""' 

CRONÓMETRO: en 
ESTACIÓN: íloy;oerc. ANOTO: é..t.1k ~ 1.!:;/f .6ct7 ¡.nda .j d,_. 

OBSERVO: C,/aud,a kyvG .5od,.-t; PRESIÓN: fJ=3m¿OC tr=:l C/) 

LATITUD: /tl" / q' 5'/''f (¡ f;? l oº !1ºC 
LONGITUD: r,º :W 'í_'f.''J.J APARATO: ~,-,J.i{lo T-3 TEMPERA TURA: ~g 
DATOS DE LA ESTRELLA POLARIS: ASCENCIÓN RECTA: .z I¡ -;¡~ ,,, 1t..ss DECLINACIÓN: 8'1.º 16' 3b.'Íc;¡ B 

p NÚM. SERIE. 1 2 3 4 5 6 7 ~ 

1 A.OBSERVADA 1~ 5"1 :JJ ·56 18 51 630 ¡g ~ 3f.92 ir 11 Af·11 ~ 1~ 08. /0 lt 11 .551/ IK 1/3 5{,./2 l<f 1{2.. 5ó.23 
2 CORR. POR REF (}() 02 oz.s~ 0(1 Ol oR.11 t() ()2 ()q.(iq 1){) o z 09.2 </ oo 02 rJf/.'f 1 m 02 1o:i.q n'> Ol dJ.'/2 w 02 O'/.'/o 
3 A. CORREGIDA 1t :;2 11.n IK ~q 11·0' Jk 18 ;z.t.&3 IR I/} 11-67- IK 15 5't,'f )k 1 l 1/5-62 IR "ll 'f{,.:z. IR' 10 '/8-f:, 

- TIEMPO CORR. /) 01 %95 ti 21 N-10 11 36' 11~1 3" 11 1~ 1s.1z 11 5q 3?J· I 12 29 13·31 10 al a1.e 12 5/ 15.'/.5 
,u 4 A.H (en grados) or: 3,.1 'lo. i& llf 56 2?.35 9 05 5HI oq 15 .t..l".3J 1 21 2:n '1 5(, .Z5.8' 1 'Ot 3'1 .50-.25 /() 15' Af.i. 

+.. A.H (en arco) 12.k '12 12.q5 131 ot, 5o .25 fl {, ::i.q /:Z..lt /'ifr J2 (J5.Sb 'f / '11 o3 if5 qq ot, :Lt-32. /5/ 5'/ :LH 15'1 31 ó3.o 

tJ 5 P=90-DECL fYI 111 ¿3.Jq (](} '/3 .Z3.f'/ (}() J.j 3 ;1.3.d'lj ()() '/~. 23.s<J aí 'l'i 23-H ()() 1~ )..3.8'j el; 13 ;!.3-.1'7 N'l l/ ~ ],3.Kj 

6 -PCOSH a.'/52215/S-1 0.5J31S-21S·S 0-5215'/?~.29 1{). s1'trr(} M o.s6J.U,()35 (}. 62tJ(, [,-t/f 2 l(J,6</ 3136..51 tJ· {,j!Y/71(, 

7 0.5SEN1" J._ {}i1fofxff -e 2..IJZ'/o6U-f. 2-1l-'l06U-G 2.'/J.</o{,rt-r, 1. .12~/(J(, .f[-b 2.1:z106rc-t 2.'12</0tfE-(, z. <fl-'7 of,¡E-t. 
8 P 'l. (En segungos) &-t3 11.1rot !M 3 '1008 15-f3 ·'loo t ¡g-J3.'/008 ¡.ff 3 :'j[h'8 lkf-3-9oOJ- l&f.3-'hfJ<Y /¿-J-3. '! fb! 
9 SEN H2 o,(,('() '13 :;q .H rJ.S l.51}6/J' 1'10 o. 1!1 '10~359.'lJ (),1/326 9191.2!{ OM!b11J18 0.2(,3(,0 ¡ge¡ a· ZZJt 'l?/lzt (). IS-31 '/frtl 

10 TAN A (J. 3!/ 19513~& o. 3'/0ft/(}J).t¡ o. 'i'líi C:,Jr 2,tt/ t ~. "//()211~5 '!! l(J. 339tHH 0·338" r2 US' (J.33J''{ ó615"l ll':J. ~1PJ?tt'i 
11 (7)x(8)x(9)x(10) 9:18 1/:.~'lE-'í R .a2't/.(..lrJE-9 f-. 3 ll3t.U~~ 6. ] JOC}-5/-<¡ 5. 7 J.o 22.2CP "/. OtrM!E-l/ ?i .1l-5Vt8E-1 '1.S-J(,3¡-'{ 

12 (11Y36oo 2,. (.(){027[ -7 2,z;¿J(ltJtJf-r J..0'/7602/Fl f.f{.c,¡51[-t f. 6</'f 5obl-1 1.132386rE-1 q,5/6<J'!b9Ei 1.íd-5(.Z'!Ei 

13 LONGITUD: IK 5:Z. '-11·1R 1~ 1q 11-ot ló 'IJ .2J.,f3 18' 'º rn; 1~ 1x ot-1 u- 1.l .l.(5.(,2 J{í "// "'16·2 1/ Ó' 1 ll J{cf .f.J, 

14 -PCOSH tJ.ll j).;i. ¡ j¡¿-9 '(). 56 3'/ J.2/Jj OS-'/Yl9f).9 aSf'/f?dbYI CJ • .56& :¡ @3-5 CJ. t,,2.0f.H tJ2 C).b"l:1Jl~~5! 1 t}.,,; r '-'1.'JIJÍ 

15 (11Y3600 .J-f/ffi.2lE-1 i;. • .2).90l!JO E-1 2.d{f@ilE -J ¡.f6GJ-5.l/ ¿--¡ ¡.6~19y;u--r /-132.JS-51[-¡. 9.5/6'/'lb!E-3 ~~}~'/l-f 

LATITUD /q /153SI 1q ¡q 51.11 ¡Cj ¡q 5'1.86 /q }{) a333 ¡q zo t)"J_¡.fl /q 1J) O/.'i1'' ¡q ~ rr4 .55 /'1 JO a'J.·1] 

PROMEDIO DE LATITUD: {!,.,.Jj/rfrmn ,.J., /a.-, .-v.J.,, -5,,.,..,,e.., / 'l º }/) ( () 1:16?. 



El resultado de las dos series se muestran a continuación; -" 

En primera instancia se anulan tres de las posiciones ya que es evidente¡que; se disparan 
mucho. · 

POSICIÓN - LATITUD 
.. 

V 
'--o_: _-o_~ 

1 19°20 '04.15 .,, 3.86 

2 19°20'01.89'" 1.6 

3 l 9º19'57.98'" 2.31 

4 l 9º19'58.44 .,, 1.85 

5 19º2 I '59.34" 119.05 

6 19°22'00.38 120.09 

7 19°22 '51.00" 170.71 

8 19°19'58.98" 1.31 

Latitud promedio sin rechazar ninguna posición 

t 9º20'51.52" 

Latitud promedio rechazando las posiciones 5, 6 y 7 

19º 20'00.29· 

Es =±0.6745 
27.93 

(8X8-1) 

Es= 0.47" 

_"yy¡;_ 
.. 

14;89 .... · 

2.56 

5.33 

3.42 

-----
·. 

-----. 
' 

-----
1.71 
. 

-----= ~-

~RECH.ÁZÁDA 
. 

'_: No 

.. No 
,. 

No 

No 
.. 

·• Si 
.. 

- - . 

'.•. 

Si 
' 

Si 

No 

'l'ESlS CON 
FALLA DE O~IGEN 

Esta latitud no es valida para una estación Laplace, por no cumplir con la tolerancia del error 
probable. 
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Los resultados de la otra serie se muestran a continuación. -

En esta serie se descartou.na posición por pasar del rango estipulado. 

2 19°19'59.48'" 

3 l 9~19'59.86'" 

4 19°20'03.33 .,, 

5 19°20'03.87" 

6 19°20'01.57 

7 19°20'04.55" 3.47 No 

8 19°20'02.37" No 

¿[vv]= 29.19 

Latitud promedio sin rechazar ninguna posición 

19°20'01.08" 

Latitud promedio rechazando las posiciones 5, 6 y 7 

19º 20'02.29· 

Es= ±0.6745 
29.19 

(8X8-1) 

Es= 0.48" 

TESIS CON 
FALLA DE OFJGEN 

Esta latitud no es valida para una estación Laplace, por no cumplir con la tolerancia del error 
probable. 
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IV.4 Método de Horrcbow-Talcott. 

IV.4.1 Antecedentes 

Este método para la detem1inación de la latitud, es hasta hoy conocido con el nombre de 

Horrebow-Talcott, fue primeramente dado a conocer por Peter Horre.bow en su "Atrium 

Astronomiae"publicado en 1732; en esetiempo seie dio muy poca atenciónyJue hasta cien 

años después que eLC~pitán And;e\V .Talcott del cuerpo .ele 1-~ge~i;~~s delos Estados Unidos 

lo redescubrió y desarrolló independientemente demostrando sull~() prá~tic'o con el telescopio 

zen ita!. 

Este método fue introducido en el Coast and Geodetic Survey por el. Superintendente A.O. 

Bache en 1846 y después de numerosos ensayos fue finalmente adoptado en 1851 como el 

método standard para la determinación de la Latitud astronómica por €'.l C. And G. Survey. 

El método Horrebow-Talcott que se basas en medir)a pequeña diferencia .en distancias 

zenitales de dos estrellas en su culminación por el meridiano local para determinar la latitud ha 

mejorado métodos anteriormente usados, que consistían en medir las distancias zenitales 

absolutas con el sector zenital o en las observaciones del tránsito de estrellas sobr7 el primer 

vertical con un transito de primer vertical. . .· . 

Este método, al igual que el de Stemeck determina la latitud astronómica con grandes 

precisiones. Se basa también en la observación de pares de estrellas, pero con una diferencia 

notable respecto del método de Stemeck y es que la diferencia de distancias zenitales se mide 

con un micrómetro del aparato. 

Es de importancia señalar que este método depende íntegramente en medidas diferenciales. La 

medición de pequeñas diferencias meridianas con el micrómetro ocular es de gran precisión. 

La medición de la diferencia de inclinación meridiana del eje de colimación con dos niveles 

sensibles de latitud es de gran precisión cuando se toman las debidas precauciones, mientras 

que la diferencia en refracción para las dos estrellas de aproximadamente la misma altitud es 

pequeña y puede calcularse sin error apreciable, es decir en este método se atenúan los errores 

de refracción. El hecho de observarse los ángulos verticales con un tomillo micrométrico. 

exige que las distancias zenitales de cada par de estrellas, no se diferencien en más de 20'. 

Esto lleva consigo la dificultad de encontrar pares de estrellas para utilizar el método. 

El rasgo más notable entonces del método Horrebow-Talcott es la medición, en el meridiano, 

de la pequeña diferencia de distancias zenitales que consiste en la observación de dos estrellas 
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tales que culminen una al Norte (N) y otra al· Sur (S) del zenit,· este par de estrellas deben ser· 

seleccionadas de tal forma que tengan casi la misma altura y por lo tarito que sus distancias . ·- ' ' ,'·· '- -·: .- -.... 

zenitales, en el· moriiento·'cie, laculminadión' sean sensiblériieiite'iguale{'Z1.==Zi+e:'flria1mellte 

minutos. 

La latitud . determinada por 

declinaciones de las dos estrellas combinad~·;füg~brái~it.inbiit.;;'z~~;:;·¡~ sig~i~ntes cantidades 
··:.,__·;,;;<"'··- • · ... ;-, __ _.y; ... : 

expresadas en arco a saber; la mitad de lad•ifer~l1~ia.rii6roÍnétrica observada, la mitad de la 

diferencia de inclinación meridianá del eje dé ~olifri~clÓ~~d~~~t~ Íás 6bservaciones medidas 

por los niveles y la mitad de la diferei{cia el~ i~fi.a~~i¿~ 'd·~ .lb~ dos ángulos zenitales. Si 

cualquiera de las estrellas se observa fuera d¿l'ni~~idian6; habrá otro término adicional a 

aplicar para reducir las observaciones aLJ;erl~ian~. 
En el método de Horrebow - Talcott se mide la incliriaciórí< del eje principal con los .dos 

niveles. Estos niveles están colocados paralelos y .tienen• 'uri~ serísiÍ:iilid~d ~'en filit.bos de 

! "aproximadamente (su valor exacto figura grabado en el nivel) y en ambos es diferente: 

Se debe asegurar que los niveles Horrebow estén bien corregidos y que la burbuja sea lo 

bastante pequeña, para que al girar el anteojo, no se salga a algún extremo, lo que inutilizaría 

la observación. 

IV.4.2 Instrucciones generales para la elección de los pares de estrellas. 

Las estrellas catálogadas deben ser de un catálogo de autoridad reconocida, como el APFS: 

Antes de empezar ·las observaciones, deberá hacerse una lista de todas las estrellas a 

observarse. 

Para elegir las estrellas de cada par se deben satisfacer las siguientes condiciones: ·• 
~ '· . ; . - -

l. Para encontrar por medio del catálogo, todos los pa,res po~ibl,~s de!.estreua5· de una 

:~:.::::::=:::,d~:,:::~:{5?:~~11t't~~~~~f~~~e: 
minutos de ascensión recta; Cualquieréstrell~;~Üyli'~ci~¿¡¡rÍtcÍÓi{ ~sté~ifrre20minÜtos 
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de la diferencia antedicha;-combinará con la estrella en cuestión para-·hacer;un par, 

siempre que las otras condiciones que sedfrán a continuación se cumplan. 

2. La semisuma de''susj-d~tlihaciones no deberá diferir más de ·2o're~olüCiÓnes del 

micrómetro empl~~do~ é:ófl're~pddo ai valor aproximado de la latituddellllgar/' 

3. Las declinaciories no-d~l:>en diÍeti~ entre sí más del tiempo máximo e¡Úé~ÜeCla'~mplear 
el observadore'nt~é~riiY:~tra'ób~erVación, por lo general, 10 mi~utd~?:;,t·> 

4. Las ascensiones reétas deben estar comprendidas entre las horas sidéj.~as que pueda 

emplear el observador en-ti-e una y otra observación, por lo general, iórriiíl;J'i~s~ --·· 

5. Las ascensiones r~ctas'debenestarcomprendidas entre las horas sidéreasqÜ-;{1in'.iitan la 

observación en una noch~: ; . . 

6. Los pares a obse~ar~~·-JC::~c:ie la estación deberán seleccionarse de tal manera que la 

suma algebraica de las difer~ric:'i~s micrométricas medidas en vueltas del micrómetro 

sea menor que el, nú~~ro t6t~I de . pates, esto es, la suma algebraica dividida por el 

número de p~ie~ deb~iás~~ ~Jl11éii6filliente menor a una vuelta del micrómetro. 

7. Un par d~ estr;Üa~ cl~li~r~ ~~fa~~rsi: una sola vez en cada estación a menos que un 

fuerte error sea adverticiO;'eri '~uyo caso el par puede observarse nuevamente en otra 

noche pero se recomie~da'que las estrellas sean pareadas con diferente estrellas. Es 

preferible tener una lista de pares .de estrellas diferentes para cada noche. Si es 

necesario observar más de una noche, deberán observarse cada noche por lo menos 8 

pares que formen una serie bien balanceada de diferencias micrométricas de signo 

positivo y de signo negativo, dependiendo si la estrella culmina al norte o al sur. 

IV.4.3 Elaboración de pares de estrellas 

Se recomienda realizar una lista de las estrellas a observar la cual debe _de_ contener 11 

columnas como se describe a continuación: 

1. La primera columna contiene el número de catálogo de las estrellas seleccionadas. 

2. La segunda columna, las magnitudes de cada estrella; 

3. La tercera columna, la ascensión recta. 

4. En la cuarta columna se anotan las declinaciones .. 

5. La quinta columna contiene la diferencia de declinaciones de cada par. 

6. La sexta columna contiene las sumas de las declinaciones de cada par. 
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7. La séptima columna contiene la diferencia en minutos de arco entre dos veces la latitud 

y la suma de las declinaciones de cada par, es decir 2<¡>-:EB. Esta ecuación expresa Ja 

distancia zenital de la estrella Sur menos la de Ja estrella Norte; . . - . . 

8. La octava cÓiutJ1na deno~inada E-W, expresa esta diferencia enténnino~ de números 

de.vueltas.~~ltomillo micrómetro que se representa como a ( .•. 2<¡>".l:B), donde,"··~·· 

Donde: 

a 
6·o" 

R 

a= número de vueltas del tomillo del micrómetro por minutos de arco. 

R=.valor de una vuelta del micrómetro en segundos de.arco. 
. . . ·: ~ .. 

9. La novena columna explica si la estrella está al Norte o al Sur del zenit: y si Ja posición 
' .. 

del ocular es Este (E) ó Oeste (W). .· ... 
'' 

1 O. La décima columna contiene Ja colocación del círculo vertical. Para el 'oéular al Este y 
-·:. ,_, .... · 

una estrella Norte o el ocular al Oeste (W) y estrella al Sur, el ángulo d~ qu~ se deberá 

poner es el circulo vertical es la mitad de la diferencia de las declina~ion~~ del par. 

Para ocular al Este y estrella al Sur u ocular al Oeste (W) y estrella al N~rte.el ángulo 

será igual al implemento de la mitad de la diferencia de la declinación Je1 par. ' . 

11. La onceava columna (última columna de observaciones), contiene la ·~~l~cación del 
'· 

micrómetro para el punto donde la imagen de cada estrella aparecerá en .el campo 

visual. Sin tomar en cuenta la posición de la estrella con respectó al zenit, el 

micrómetro colocado con ocular al Este es: 

y para el ocular al Oeste (W) es: 

JO+ E-W 
2 ' 

10 _E-W 
2 . 

NOTA: Esta~ c~lumnas son ilustradas en el registro 1 
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REGISTRO 1 
REGISTRO DE OBSERVACIONES PARA LA LATITUD. 

MÉTODO DE HORREBOW • TALCOTT 

APARATO: --- ESTACIÓN:---- LATITUD 1: ____ _ VALOR DE a: -----

FECHA: LUGAR: LATITUD 2: ----- VALOR DE a: 

NÚM. DE 1 MAG 1 ASCENCIÓN 'DECLINACIÓN' DIF. ENTRE 1 SUMATORIA 
ESTRELLA RECTA DECLINS DECLINS 

E-Ws ASCENCIÓN 1 ASCENCIÓN 'VUELTAS DEL 
RECTA RECTA MICRÓMErn 2<p- _Lc5 



IV.4.4 Registro de campo 

Después de nivelarse el T-4 se ve la lista para el primer par de estrellas. 

El 

1. Se pone el telescopio en posición para la primera estrella con el ocular al Este u Oeste 

según se indique en la lista de observaciones. 

2. Se sujetan los niveles Horrebow<y.se:n'iveI~ii.C' 
3. El micrómetro se coloca?eÍl~osicióll:;ara la ~paricifü1 de la primera estrella en el 

campo visual mediante la é:CJl~cació~ d~I hÚ~ íri'~~ibÍe eri el• punto indicado en la última 
... ·. · .. -- ·-·-·.,.' •_\,';' - :" ·- . .,-- - , - . . . ·: 

columna dela lista de observaciones.' , .,;;:;c;;v: 
4. Con el hilo móvil una vez qu~ ~nt~aI1~'ie~trella<gn ere~~()' del anteojo, se sigue 

cuidadosamente y cuando esté c~rc~ 'd~í ;centro del campo visl.lál se da la voz de . . -.. · ... _, . - ' . . - - ' , -~ . . .. '· , . -

atención al anotador para que ve1fic¡~;; ~? eté'roribrn:eiro ~l. r~gi;tro correspondiente al 

tiempo de transito, leemos ento~ces·el}~~~;r()'.,de·,·~f'1~as deLmi~rÓmetro desde el 

centro del ocular y el número de di~i~ib~e~:·d~J·t~~b¿i d~I ~Í~rÓ~1~tro, apreciá~dose al 
; -/-- .'.'. '_,.,_ ·---~ 

décimo cada división. 

5. Se leen inmediatamente los dos ~~treriio,s'.de l.os ~¡~~1e's de latitud (niv~I~~ Horrebow). 

6. Para la preparación de la segunda estreÚ~ del par, se d~b~ gi;ar exactia~e1Ú~ e1{1 80º, la 

lámpara de control.del T-4 nos aY\Jda a establecer rápidamente elgiro;'. 

7. Si es necesario, se Uevan las b~rbujas del nivel Horrebow aLc~ii~~6 por medio del 
~· --~ 

tomillo tangencial del limbo vertical, el cual cambia . la inclináéión del eje del 

telescopio. Pero n() se debed~ tocar el tomillo tangencial quéiiciú~~Óbre'ei soporte del 

nivel. 

8. Se coloca el micrómetro para la segunda estrella,'d~.ac~eid~i. al paso 3 y se procede a 
-}<-.;_;_. -,:;;:-./0/:_ 

observar mediante los pasos 4 y. 5. - ·;:» :.-«:-:-. :-.>-: 

registro 2, muestra las columnas que se de,b'en d~; lle:n~/ al momento de realizar las 
·.-:::: 

observaciones. , . , . . , '.· , , .. ,'; '. .. !\,} · · 
Esto completará la observación de la Iatit\lél pai';1.1~ ~'i"lr d~~~st;eilas. 
Estos pasos se deben de repetir hasta q'J~''~I rió'm'~~6·~~ciJ~ricÍ6 d~ p~es de estrellas haya sido 

, ... , ,; ··:,J·· ·c.,.-,¡;·:=~" •. . · .. '"- ' . ,. . . , ' 
•'·', . . . '"··:.·· .. '· 

observado. ''>· .·e:; :, ; ;,>;:. 

NOTAS: Se debe de bisectar la estreJ)~·~on ri1iia10 cuidad~. estando seguro que el último 

movimiento sea siempre en la· misma di~ec~iÓ~ y' ~~~f~rent~mente en~ la dirección que 

comprime los resortes del micrómetro. 
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APARATO: 

FECHA: 

NÚM. 
1 NÚMERO 1 

N 

1 

DE ES;:L~ ó 

PAR s 

'"'"'"'""" ~ ... ,-..--·-h ....... _,,_,,._ .• 

REGISTRO DE LATITUD DE TELESCOPIO ZENITAL 

MÉTODO DE HORREBOW • TALCOTT 

LUGAR: 

ESTACIÓN: 

E 1 MICRÓMETRO 

1 

NIVEL 

; 1 TURNS 1 mv·s 

DIF. DEL 

¡---.-----+----r-.....:.--1 MICRÓMETRO 

REGISTR02 

LUGAR: 

TIEMPO. 

DE 



La posición del micró~etro en el telescopio debe permanecer sin cambios durante una serie de 

observaciones, ya que un cambio en este ajuste, cambiará el foco,' el que a su vez cambiará el 

valor de una vuelta d~l mic~ónÍetro en segundos de arco. · 

Mientras se hacen las observaciones. se debe de evitar que el ~Calor d~ •la respiración del 

observador, de .. su cara o dé lalinteina; estor~en· las burbujas 'de: losili~el~~'.I-lorrebow,ya que 

el calor afecta la posfoión de l~s extremos de las burbujas e? í{)'s niv,ele¿de:laI~iitÚd y tiende a 

dar lecturas erró-ñ~as··d~·-~¡~~f~~ ~ ~.~-:: :.'>/::.~·_::. :·- -·· ··"-

En general ~l paso ·4 :.h~ce mención de que el anotador debe' pr~par~se a to~arlas· lecturas 

del tiempo en eln1oníelltodel tránsito de la estrella independierltémente del mecanismo con eJ 

cual se este registr~~clo el tiémpo. 

-· ~ . . . . -

Si se observa una estrella en su paso por el meridiano; la latitud del punto se obtiene por la 

fórmula: 

donde: 

º Y o· 

Zyz· 

<p 

<p =o' - z· Si la estrella culmina al norte del zenit; 

<p =o+ Z Si la estrella culmina al sur del zenit. 

representan las declinaciones de las estrellas meridional y 

septentrional; 

sus. distancias zenitales, 

la latitud del lugar en que se ejecuta la observación. 

De estas ecuaciones se obtiene: 
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Donde el segundo término se determina por: 

~(z,.. -z_li)'=~R(Mw -Mli) 

donde Res el valor de una revolución del micrómetro y Mw y Me son las respectivas 

lecturas micrométricas. . .··,· 
- - .-,:,_ ____ :_:.:_:."'='o'.~~-~-·---=---=~--=---· --- - -'-------'--- -

La combinación de las observaciones d~/dos é~tr~Üas,·unaseptentrional y la otra mitad (al sur 

del zenit) y la determinación direét~ cleJ~ difer~rid~ d~ ~u~ distanéias zenitales por medio de 

un micrómetro en el ocular, cori,stit~y~ la_, ba'se ~{!l Íllét<ido- de, Horrebow-Talcott. Si ahora 

consideramos las correcciones qlie habrán ele apÍicars¿ 'tanto'por refracción co~o por nivel y 

reducción al meridiano, laÍó-~Í.ll~;~~rieral qJedara de I~ ~lguiC!nte·fo~a: 

rp = ~(8-o')+~R(M,~ -JW/;)+¡(d~d, )+~[(n+n1+s+s1 )w -(n+n, ,+s+s,)E]+ 

1 1 . . ' 
+2 (r-r')+ 2(m+m') 

donde. 

~yo' =declinaciones aparentes de las.estrellas de un par, ene! momento de su 

observación. 

ME y M w lecturas del micrómetro con el ~cular al E~te y Oeste respec~i~amente. 

valor, en segundos dé arcÜ d~iili~<lii(t~élta,"d~l m'.if;<)~'l!iro. , ·· },,R 
2 

d yd, valores en segundos de{~~~ de ~n: cÚ0~kión · de los dos niveles 

n y n 1 

S y S¡ 

r-r· 

respectivamente. 

son las lecturas de los extremos Norte y Sur de los dos niveles. 

diferencia de refracción de las dos estreUas.' 

},, (m + m') suma de. las correcciones de las distancias medianas. 
2 

.!. (r - r') este término tendrá el mismo signo que la diferencia de las lectura 
2 
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Las letras no primas-en el primero y en los dos últimos términos se-refieren a'la estrella 

observada con el ocular al Este y las letras primas pertenecen a la estrella observada con el 

ocular al Oeste \w). 

Las letras siÍl subscritos pertenecen al· nivel.· 

Para mayor facilidad en el cálculo de la latitud sere_comiend,a -elaborar un registro, el cual 

contenga en las columnas designadas para cada estrella; el número de la estrella del catálogo, 

la posición de la estrella con relación al zenit Norte o Sll;: la posición Este u Oeste del ocular 

durante la observación de la estrella. la lectura del micrómetro en vueltas de tomillo, en 

divisiones y décimas de divisiones del tambor del micrómetro, las lecturas respectivas de los 

extremos Norte y Sur de los dos niveles de latitud y el tiempo cronométrico de observación. 

La elevación aproximada de la estación se coloca en la parte superior de la hoja, junto con el 

valor de una media vuelta del micrómetro y el valor del nivel. 

' ' ----=- ,., .. 

Las declinaciones aparentes, deberán anotarse en el registro: enha,.c:o1~11lna designada 

"Declinación" y la semi-suma. de estas declinaciones para c~da~ar,'~al~ul1d~ ;ysanot~das en 

la próxima columna. <; .<~'> ¡_ ' ~\- ••. 
•'. .. . ·<··. __ ' 

. ';~~ ~-~:-~,. :~~;_:_~·: '~ 

La diferencia algebraica de las lecturas' del mic~ómetr~-~EtJ:~ c~d; ·~~;~'e~ ~E;~~¡i'clo Este del 
.-· -= -- --= · -.. ; .o-H-- · , . ~ C.- • e·';'-. , ·• \-,., "- - -~ _;,,.:: .. •"o; e···' - : ~- -~ ;· ,.,., - ·.: 

ocular menos Oeste, es colocada en. Ja: column~ ,;Dif.Dist.Zt!n'' ;gt!neraln1~nte en .forma 

decimal. La diferencia se convierte en segundos de arco, multiplicáncl¿Í~~po!°,eJ,v~t~r de media 

vuelta del micrómetro y el result~do es anotado en la colum~a d~ I~ ~¿rrección del 

micrómetro. 

La diferencia algebraica de la suma de las lecturas de los niveles para la'estrella con ocular 

Este menos la suma de las lecturas con ocular Oeste (W) se c?loc~ e!1 !~c:ol~l11J1~ designada 

para este objeto. Esta diferencia, multiplicada por el valor del nivel, es decir, por: 

i( d~d,) 
que constituye la corrección de nivel. 
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El ángulo horario aproximado se calcula con la fórmula: 

donde: 

a 0 ascensión recta. 

tiempo cronométrico de observación. 

Át correcció~ al tiempo cronométrico obtenida por una sefial horaria . 

. Este resultado debe de colocarse en la columna r~spectiva. · 

. . 

Con las combinaciones algebraicamente de las correcciones d~I micrómetro, nivel, 

refracciÓ~ y distancia meridiana con la media de las dehÚ~a~iones del p~r de estrellas, se 

obtiene la latitud de la observación de ese par. 

Estos datos son representados en el registro 3, que es el que se.debe de Henar para el cálculo 

de la latitud. 

IV.4.6 Correcciones 

La diferencia de distancias zenitales debe sufrir ciertas correcciones de acuerdo al método 

empleado. 

Las observaciones se corregirán por: 

a) Por inclinación del eje azimutal con respecto a la vertical, la cual se determina por 

medio de los niveles de Horrebow. 

b) Por refracción diferencial. 

c) Por reducción al meridiano en el caso de que rio se observe la estrella en su paso por 

éste. 

a) CORRECCIÓN POR NIVEL A LAS DISTANCIAS ZENITALES. 

Este error como ya se menciono se corrige por medio de la fórmula: 

i( d~d,) 
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APARATO: 

FECHA: 

NÚM. I NÚMERO N E, 
DE · .. DE . 6 u 

PAR · ESTRELLA S w 

-

ESTACIÓN: 

LUGAR: 

MICRÓMETRO NIVEL 

CALCULO PARA LA LATITUD 

MÉTODO DE HORREBOW • TALCOTT 

LATITUD: 

ELEVACIÓN 

DEC 
OBS Al 

REGISTR03 

VALOR DE a: ----

VALOR DEL ~IVEL: ----

URNS DIV'S N S DIF 

TIEMPO DE DIST 1 

CRONOME MER 
8 

PROM I ~~~~~;~1~~;§.'~1 J¡1 ~Tl~pq 
MICRO NIV REF fv!E~ ; .) ' 



b) CORRECCIÓN POR REFRACCIÓN DIFERENCIAL. 

La refracción de cada estrella de un par es· casi proporcional a la tangente de la distancia 

zenital. Así, la refracri°ión"diferencfal s"e'rá\~~biérí ~a~i proporcional al cuadrado éle la seca~te 
de la distancia'.zé~ital hledia.i~ refrac'ci6ndifer~hci~l'depende de la presión y temperatura de 

-·' ;=--:c..··_··. 

Para una di~tancia zenit~Icualquiera, la correcclÓnpor refracción es dada por la'fórrnula de 

Bessel: 

r=57.7"tptanZ 

donde: 

r y Z son la refracción y la distancia zenital, respectivamente de la estrella 

observada con ocular al Este. 

t y p son temperatura del aire y la presión atmosférica respectivamente. 

Tomando la diferencia y en'~ista de qu~ Z y z• difieren pocoentre ~í, puede ponér: 

r-r' = 57.7"tpsec2 Z(Z -Z')senl' 

Las letras primas se refieren a la estrella observada con ocular al Oeste (W). 

El signo de esta corrección depende del valor que resulta al hacer la operación Z-Z': si Z es 

mayor que Z ·, la corrección es positiva; si es menor, es negativa; así es que su signo es el 

mismo que el de la corrección micrométrica ..!..(z - Z')R. 
2 
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c) REDUCCIÓN AL MERIDIANO. -

Si la estrella es observada "tarde", y si la vertkalidad de la línea de cruz está fuera del ajuste, 

se cometerá un error en la distancia zenital observada .. Por· tal motivo antes de las 
- ' 

observaciones, la vertic~li~l;lcl de)a)ínea de cruz d.eberá ;ser.ajustada lo mejor posible. La 

mejor manera de hacer~sto_~sbis~~t~do.un.ae~tre~laen. el.ecuado¡-y observ~do si.la estrella 

permanece ~~-la-If~e~d-;~;uz-;&;~J~:·él~I c~rrif;-o clel·t·~ie~~~~io (~i~~ndoel ~ié}ó~etrb ~e~de el 

hilos hasta el hil°;.1·~·.?~1,._f~~j.~~~cj"~~i~'.~.fai'~ÚP~~i~t°:.~~~~~í~~;~~~t~-~I1,c~If~ridiáno. 
Hay que tener presente •. que lasestr~llas :ue no están en• el ect1ador. no. viajan• en: línea recta a 
través del c~po del .te1~id()Pi6_d~bid~~~~1f~~rYht~ra.· . · .·' .· .... :. . ... 

Como la ver1.ic~ÚcÍ~dd¿Í~Ú;;;;~dé 6~z ~~~~~ p~ede ser ajustada p~~f~cla~ente, un error, por 

pequefio que. sea; débenf ser ioITiad6 en cue~ta . Cuando observatUos. una. estrella tardía. este 

error puede ser_~ci~~e~~~~~>bis-~~tando una estrella intencionahnente que tenga la misma 

dirección ele dis;ii:Il~ia ~~·nlt~l (iiri~eo sur) más temprano y más o menC>s a la ~isma distancia 

del centro d~ la'. Jíri~~ '.<l~ ~~.: ~ti.o modo es observando una estrella con distancia zenital 

opuest~ J la qu~ hemC>~ ~b~e~ado tardíamente, también tardían'le~te, más o menos a la misma 

distancia del éentro 'de Í~,lí~ea de cruz. (hilo Nª 1 O.) 

Si I~ estrella es observada tarde (o temprano), es decir antes. o después, la corrección basada 
. •e,:;;.'.~•' - ' .<- . '. - ' 

en el ángulo horario local y;lá declinación de las estrellas, tiene que ser aplicada a la distancia 

zenital ·observada. Es~ d~~i:ic~ión siempre disminuiiá ~~~éricamente, las distancias zenitales 

de las estrellas observadas · ~~ s~ :¿~lriiinació~ · ~~Jeri~l"~c ; aumentará las observadas en su 

culminación inferior. 

Se puede corregir mediante la sigJ'i~~f~ ~~~~(~; , . 

donde: 

cm es la correéciÓ~ en ~(ig~ndos <le' arco. 

(a -1) es el ángulo horario local de la estrella (hora sidérea local menos la 

Ascensión Recta). 

o es la declinación de la estrella. 
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Esta fórmula se puede emplear en caso general, pero si se tiene un caso.específico como lo son 

los siguientes, entonces se debe de aplicar la fórmula que más se ajuste. 

Primer caso: 

La línea de colimación está apuntandoa)a e.strella; perofuerl! d.elmeridiano._ 

El triángulo astronómico PQZ, figura IV.2 da: 

dh 

N ---.~' M 
M __ ~·-· 

z 

s ~----·-----··-·-· ---- Q 

Q~----- TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura IV.2 

- 1 
cosZ = senrpsen8 + cosj6cos8 cosh = cos(ip-8)-2cos¡pcos &en2 -h 

-· . . 2 

Designado por Y el segundo término, se ve, que c_omo la observación se hace muy cerca del 

meridiano, Y tiene que ser muy pe~~efto; así~s-q~e'j~ dif;r~n~ia entre Z y Z 0 = ip - o , lo será 
··-·-.. ~ '·:·/: .. ·;·.:; ; :.'::'·~:.·:-.:··:::_·· 

igualmente, y se podrá poner: _;. ú: - --:··i·co- ,- ,•;, .. 

1 ' < ;f 1 ~i' .:i> . ·. 
cosZ-cosZ0 = -2sen-(Z-'-Z0 )sen-(Z +z0F;,:-(Z-'-Z0 )senZ =-Y 

2 ·. - 2 .i ' '. ····· . 

- - - - 1 -----· 
cosipcos82sen 2 -h 

Zo-Z= 2 
senZsenl" 
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Como Z = rp-o, es positiva .. para las estrellas meridionales y negativa para las 

septentrionales, en vista de esto se tiene que: 

rp =.!.(o+ o')+ .!.(z'..:.. z): 
2 2 

sen2 _!_ h ' sen2 _!_ h' 
cos <p coso 2 cos tp coso 2 Corree. = + ---=---- ---"''--

senZ senl" senZ' senI" 

Se ve, que· 1as dos correcciones son positivas, y que el signo no cambia ya sea que se observe 

la estrella al oriente o al occidente. 

Segundo Caso: 

El anteojo está en la dirección del meridiano; pero la estrella se observa fuera. 

En la figura IV .1 P es el polo; Z, el zenit; QQ ', la trayectoria de una estrella Q, la cual se 

observa fuera del meridiano, en Q, . en lugar de observarla en Q', o sea en su paso por el 

meridiano. Como se hace coincidir con la estrella el hilo micrométrico QS, la distancia zenital 

obtenida será la ZS en lugar de la ZQ', por lo cual se habrá cometido un error SQ'el cual será 

aditivo para la distancia zenital observada si la estrella es meridional. Si la estrella es 

septentrional, que esté por ejempl(); en M, la distancia zenital observada será a ZN, y la 

corrección, M' N, la cual será en .este caso, substractiva: así es que la semidiferencia de 

distancias zenitales que entra en la fórmula (1), tendrá por valor: 

.!.(z1 -z1') = (.!.z +.!.sQ')-(.!:z· _ _!_M'N) =·.!.(z1_:z1')+.!.(sQ' +MW) 
2 2 2 2 2 2 .· .. 2 ... 

De lo cual se infiere que las correcciones por reducción al meridiano son siempre positivas. 
~ . . . . . 

En el triángulo PQS se tiene, designando por oh la diferencia QPQ' de· fuigtilos ·llorarlos, o sea 

el intervalo de tiempo entre la hora de paso de la estrella por ~I in~ridi~~·~ el instante en que 

se observó. 

cos QS = senósen(o + SQ')+ coso cos(o + SQ')cos 'oh; 

cosQS =seno csc(o + SQ') 
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Igualando los dos valores de cosQS, y reduciendo, se tiene:. 

cos(ó' +SQ')sen(ó' +SQ')cosohcoso =seno cos2 (c5 +SQ') 

= tan o(l :- tan o( tan SQ')/(tan o+ tan SQ')) 

.•.. ·~ta~~gú::L~~~::e~:~~1) = 2,tan ó'sen 2 .~ó'h; 

Y despreciando;a 2sen 2 ~Oh en el primer miembro, se obtiene finalmente: poniendo el ángulo 

por la tangente SQ ·: 

1 
SQ' = sen2ó'sen2 

- Oh ese 1" 
2 

Este valor se puede tabular tomando como argumentos. el intervalo en tiempo dh y la 

declinación o de la estrella. 

La semisuma _!_ (SQ' + M 'N) es la corrección por reducción al meridiano, y tiene por valor: 
2 

1 1 1 . . . 1 
Red.Mer. = -sen2ó'sen2 -ó'hcsc ¡w +-sen2o'sen2 -oliese1" 

2 2 2 2 

IV.4.7 Compensaciones 

. . 

Se debe elaborar otro fommlario en el cual se resuman los resultados de la latitud. Este 

resume los resultados de la latitud para los pares calculados y se Útilizará para la 

compensación de los datos. 

Las primeras cuatro columnas son obtenidos directamente del la tabla qúe i~s~rrie ~<)S cálculos 

de la latitud. · '". :::·.·, ··~ '·{:'' ' ' :.,:..,"' 

Para continuar con la compensación, es necesario saber .cual de' icis ~es~ltadiJ~ ~~·~Lqúe se ~a a 

rechazar. si es que hay alguno, que debe rechazarse. Se usa un límite ~J:¡~ol~t~ de r~éhazo de 

3" del promedio de todas las latitudes, se calcula nuevamente 'la ml!dfa 'c:1,~·1~'latitudes no 

rechazadas y se calcula el error probable e P • 
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Después que todos los rechazos hayan sido hechcis,, las-restantes observaciones aceptadas -

serán compensadas para asÍdetem1inar, de las observaciones mismas; elvalor más probable de 

una v\.lelta del mic~ómet~o y la latitud ~as probable de la estación. 

Se toma ent~nces, una media <p., de laslati~udes no r~chazadas y se calcula la diferencia 

A<p = <t'm- <p. 

Si designamos por p, como el número de las latitudes aceptadas y a "c", la cantidad en 

segundos que se desvía la latitud media de la latitud más probable y "r'', la cantidad a aplicar 

como corrección al valor preliminar de la media vuelta del micrómetro, entonces habrán p, 

ecuaciones de la forma: 

e ~}vfr+ A<p = v 

Considerando que la condición lv2 J o [vv] debe ser un mínimo, las ecuaciones normales a 

resolver para c y r, son: 

pc-[M}+[11ip]=0 

-[M]c +[MM}-[M11ip]= O 

donde [ ] es el símbolo corriente que indica suma en las, operaciones con mínimos cuadrados. 

Este par de ecuaciones nos proporcionan los valores de "e" y "r", con los cuales obtendremos 

una latitud corregida. Cada diferencia de micrómetro, M, de las latitudes aceptadas es ahora 

multiplicada por el valor de, r, y el resultado colocado en la columna. Después, a cada latitud 

preliminar se le suma algebraicamente el correspondiente "Mr" para producir la latitud 

corregida. Ahora, se calcula Ja media de estas latitudes. y se vuelve a calcular. l_a diferenc,ia 

entre latitud media menos latitud individual para cada par de estrellas así como.Ja suma de los 

cuadrados de estos nuevos Atp . 
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La media de la latit_uci corregida es la media de la latitud astronómica observada en la estación 

de latitud, incorrecta sin embargo, por la elevación sobre el nivel del mar o la variación del 

polo. 

IV.4.8 Reducción de la latitud al nivel del mar. 

Esta es una corrección para la curvatura del vertical O, dicho de otra manera, debido a que dos 
·- ·'--:-- . ;.::"·:·--· -.--.------- ---- . 

superficies planas a diferentes elevaciones no son paralelas sino ligeramente convergentes a 

medida quese ~6~r~an a los polos, como la fuerza de la gravedad es menor_ en el ecuador que 
~.'' ·-:-, ,· . : . ·- ., : .. . , : --., . -- - . . ,, ,. -

en los polos, encontramos que una superficie de nivel está más alejada del nivel del mar en el 

ecuador q~~:~ri ~l polo. Si .tales superficies se dibujaran, se vería que convergen hacia los 

polos; Po/tanto las normales a cada superficie aunque estén sobre .el mismo plano del 

meridian6; ~o serán paralelas y es necesaria la diÍerencia entre lasrioimales en el punto de 

observación y la superficie del nivel del mar. 

Por tal. motivo. la latitud obtenida debe sufrir una corrección substractiva, originada por la 

altitud del punto. Si las superficies de nivel fueran concéntricas, la dirección de Út. •¡ertical 

sería la misma vertical, a una altura h, y no habría ningún error en la dete~Ín~~iÓ~ de la 

latitud, la cual debe reducirse al nivel del mar, que es la superficie de refereri6i~.-C:d~o las 

superficies de nivel se van separando más y más hacia el ecuador. 

M 

N 

z 

n 

Fiaura IV.3 

p 

p 

o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Resulta, que si la observación se hace en un punto M. situado a uria altura h sobre e.l nivel del 

mar, (Figura IV. 3) la observación queda referida y ncirmal a la superficie MN en lugar de 
· .. 1.· ,·:·· ··.-·' _.· ,· ' 

quedar referida y normal a la superficie·mn delriivel mencionado. Se tiene que detenninar la 

latitud como si la observación se hubiere hecho ~n ~Ipuht~>H< Se ve e~I~ figu;~ que el ángulo 

entre las dos verticales (que es eLerror); es igJa1'aLáh~ul~)~Ml-r:"r6ITñad¿·pbr db's ;o.si~Íon'es 

:;.':;::~ :';:~,::~:·;:;::iJo.i~~'!~i~~W1~1~~~~~~f;~i~:."'cº 
corrección a la latitud; y NMN;, ¡;-~-igu~i-;6i1~ ~Cii~¿~ión.'t~Riagnitli~CNN·~figu~I a Oh y 

su valor dato en Geodesia en la~ieorííi C!~'ia'rii~~IriéiÓii'; g~ ~1 '~igtiJilí~: 

Por parte se tiene: 

Poniendo por R sen l" su valor; se ¿btiene. la_correcciÓ~ ;;¡. la latitud de elevación, para reducirla 

a nivel del mar: . . . . 

6rp = -.:o.~00111~~'!2rpJ, 

donde: 

6rp es la corrección en segundos de arco. . . . 

H es la elevación de fa estación en metros 
-· -:-· 

rp es la latitud.; . 

Desde que esta corrección ha sido regularmente aplicada en el pasado, por razones de 

unifom1idad, deberá seguir aplicándose. Sin embargo no. esta bien definido si esta.corrección 

es totalmente valida.· 

NOTA: 

No se necesita conocer la altitud h del punto en que se hace estación, con gran 

precisión, pues según se puede ver en . la. siguiente tabla, .. bastará . conocerla con 

aproximación de 100 metros, para que quede 'garantizado el centésimo de segundo de 

la latitud. 
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La tabla da.a conocerlos factores K por los cuales deben multiplicarse las altitudes h, para 

tener la corrección~ La altitud se expresa en kilómetros. 

15ª 0.086 18ª .... 0.101. 21ª 0.115 24ª 0.127 27ª 0.138 

16ª 0.091 19" 0.105 22ª 0.119 25ª 0.131 28ª 0.142 

17ª 0.096 20• 0.110 23ª 0.123 26ª 0.135 29ª 0.145 

30ª 0.148 

IV.4.9 Corrección de la Latitud del movimiento del polo. 

Los ejes de la Tierra no son fijos, la dirección y la magnitud del movimiento se han observado 

por muchos años y están matemáticamente definidos por los términos de precesión y nutación, 

sin embargo hay aún una pequeñadiferencia entre los ejes definidos por los términos de 

precesión y nutación y el real. Esta diferenciaes lo que se denomina movimiento de los polos, 

y aunque el cambio nunca excede unos pocos décimos de segundo, su efecto debe 

considerarse en astronomía de primer orden.· 

donde: 

6.rp = .:_(x cos A.+ ysenil.) TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

x, y son las coordenadas de la posición media del polo norte en segundos. 
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V.1.1 Método de Sternek 

Algunas de las ventajas que nos reporta este método para determinar la latitud en un lugar a 

partir de distancias zenitales meridianas de estrellas cuya declinación sea conocida, son la 

facilidad con la cual se elabora la lista de estrellas, la notahi~ simplicidad en' las observaciones 

y en los respectivos cálculos, así como I~ !'-!;::i~!~~~ -~~-~l"i~~~-~-~~e_n~-~~~;ic;:;!_<!a_ Parª el 

establecimiento de estaciones Laplace, .. :~.- .. , /'.";.::' · ·- ·:":: ·": ,, -- ; · ; -

Suponiendo que estamos situados en el plan~ Íneridi~(); Lá IaÚt~d {O del lugar' es la altura del 

Polo sobre el horizonte, como:se muestraen Ia.figu_r~ú/4_ '._) 

N 

La latitud del punto es: 

z -- --

--~~ 

Figura IV.4 

"'-........ 
-·,,~ 

Si la estrella culmina al norte del zenit; 

si culmina al sur del zenit. 

En dichas fórmulas, 8 y 8 · representan las declinaciones de las estrellas meridional y 

septentrional; Z y z· sus distancias zenitales, y cp la latitud del lugar en que se ejecuta la 

observación. 
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Si conocemos la declinación 8 y medimos la distancia zenital Z tendremos la latitud cp. La 

primera coordenada se conoce exactamente, incluyendo los términos de corto período de la 

nutación. Conociendo estos datos el problema solo se reduce al cálculo de la medida de la 

distancia zenital. La fórmula general para calcular le latitud es: 

<p =tf±Z . 

Los factores que afectan la medición de la distancia zenital como se a mencionado son 

principalmente la refracción y el de inclinación de del eje vertical. En los procedimientos de 

cálculo se describe brevemente como son considerados estos errores para su debida 

compensación 

IV.5.1 Selección de pares de estrellas. 

1. Del catálogo de .estrellas (APFS), se eligen los astros conve~ientes para fórmular una 

lista útil para t~~baJos,clbobservación> 

2. Se realizan ochogrupos de ocho a diez estrellas cada uno; efe los cuales la mitad deben 

de culminar al norte 

3. Las observaciones se puedeñ efectuar ei-Í .dos noches cc;n un mínimo de tres grupos en 

cualquiera de ellas. 
,, ¡ .• '. ' 

4. La distancia zenital de cada una de las estrella~n~ d~b~rá skr mayor de30º. .La suma 

de las distancias zenitales de las estreÍI~ .q~e ~~irhfri~~~·~l norte del zenit no deben 

diferir ± 1 Oº con las del sur. 

5. No se observan estrellas de magnitud mayor a 7 Üi menor a 3. 
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IV.5.2 Registro de campo 

El equipo se centra y nivela lo mas cuidadosamente posible y se procura el menor movimiento 

alrededor del instrumento debido a la sensibilidad que este aparato tiene.' 

Se reali;mi:i l()s ,cálculos para la transformación del tiempo~~edi<La .i tiempo 0 sidére6 para la 

puesta en marcha del cronómetro sidéreo. ,, · ;: 
-- ·, __ :;~~~~·-/·. 

1 . El hivel, sterneck se debe nivelar cuidado~~m~'~t~~pa~~~te'. ÍábJrb~j~ /~e mantenga 

centrada, 6J:iien con un desplazamiento no ~¿yof de~ti~a''~iyi.st6n./ ,:;,~:'.'.· , , 

2. El T ~4 debe ser puesto en el meridiano; con. uria desvia'ción menor Ó fgu~l~Un segundo 

de tiempo(l~). .. : ~ >;: ' '.·:;'\' ; 

3. Compararlos valoresde tiempo'sidéreo,Óbsei-Vados en el cronómefroconlos captados 

en él radio i~~~pt~r, mis~osql1~,~~b~~ ~pr~barse el décimo el~ ~e~~~~~.·'. e : 

4. Se·•• toma da ú6t~ra 'ci~, Ja' piesió~ barométrica y' .. la·,'. temper~t~r¡c á!' , iniciar las 

observaciones entre grupo y~rupci}al concluir los trabajos;· · <;, < ,,,;, 
5. El micrómetro ocular debe colocarse en la posición "latitud'.~,' ~'.ef hilo móvil en 

'',. 

, i :.'- -_~;·~·;J~·;c. :.··-coincidencia con el hilo ce~tral .· 1 o. 
6. Las estrellas a obser\.ar deben seleccionarse de tal suerte:: qu7'i~.i~te.~c.ep!e prilTiero una 

al sur y después otra al norte o viceversa, en ocasÜ~ne~ .es .nec~sa~io observar 

sucesivamente dos ó tres estrellas al norte ó al sur/ya 'q~~"~s,-im~Ü'rt~t~ ob~ervar el 

grupo en el menor tiempo posible, o de lo contrano se-'c:~r;~·~úri~~g~ c1.; .;mplear un 

tiempo excesivo de observación para un grupo (ITI~;or de ¿~;, h~ra), ,,lo cual no es 

recomendable para trabajos de primer orden. 

7. Todos los grupos se observarán de tal manera que las'•estrellas ·.de un grupo se 

intercepten en una posición del ocular, bien sea al este () al ()est~; Se de,ben deobservar 

el mismo número de grupos con el ocular al este y al oe~te: ¿~icl~~~ci de ho ~Úe;ar las 

posiciones entre grupo y grupo. .~·::' ' •',• · .//," · 

8. El tiempo que dispone el observados para efectuar las lectliras del.cí;éuió vertical, los 

extremos de la burbuja y la orientación deL telesco~io entre dos lntercepciones 

consecutivas de estrellas del mismo lado del zenit;;s de aproximadamente dos minutos 

y de tres minutos si una culmina al norte y la~otra al sur. 
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9. El anotador dictara el valor de la distancia zenital indicando si es al norteó al sur, para 

que el observador fije el valor angular respectivo por medio del circulo de vertical. 

1 O. Se orienta el anteojo y una vez que la estrella entre al campo del anteojo, se b2~e~cta con 

el hilo 1Tledio. Diez segundo~ ~~tes de 
0

la culminación se dará la voz de ''atención"; En 

el instante en que la estrella llegue al hilo medio y diez se da la voz de "OP~' y el 

anotador tomara el tiempo registrado. 

11. A continuación se leerán los extremos de la burbuja del nivel stemeck y: el círculo 

ve11ical con dos coincidencias del micrómetro, cuidando que las,diferencias entre las 

dos coincidencias sea menor de 0.3''. 

El procedimiento de obser\ración. es el mismo para cada estrella hasta completar un grupo. 

NOTA: En caso, de qué la ~burb~ja del nivel Stemeck se desplace más de una división, se 

llevará al ce~tro a~biona~cÍo éI to~illo del nivel vertical y se esperará a que se estabilice. 

IV.5.3 Cálculo de la latitud 

Debido a la simplicidad de los cálculos, éstos se elaboran en el campo y se verifican en el 

gabinete, eliminando así el riesgo de tener que regresar en caso de que los resultados no hayan 

sido los que se esperaban. 

Con base en los datos de observación, para obtener la latitud astronómica final se deben seguir 

los siguientes pasos. 

Para cada serie: 

1.- Comparaciones de radio-cronómetro, éit y marcha. 

Para cada estrella observada. 

2. Tiempo cotTecto de observación 

3. Angulo Horario (a -t). 

4. Coll'ección por inclinación del eje vertical 

5. Coll'ección por refracción atmosfcrica 

6. Coll'ección por observación echa fuera del meridiano 

7. Distancia zcnital coll'cgida. 
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8. Declinación. 

9. Latitud. 

Para cada serie. 

1 O. Latitud promedio de la serie. 

1 1. Promedio de la latitud astronómica observada 

12. Reducción al nivel del mar 

13. Variación Polar. 

14. Excentricidad 

15. Latitud astronómica final. 

IV.5.3.1 Procedimiento 

1. Comparaciones de radio-cronómetro, t!i.t y marcha. 

2. Tiempo correcto de observación. 

Los pasos I, 2 y fueron ejemplificados en el capítulo Il y en el capítulo IV. 

3. Angulo Horario (a-t}. En la actualidad el APFS, publica las posiciones de las 

estrellas en Internet, esta modo de publicación permite que las estrellas catalogadas 

estén para cada día del año, además se expresa la fracción de día civil a las cuales están 

referidas, .por lo que la "a" y "<¡>", se pueden conocer con bastante precisión si 

conocemos la época media de observación para la fecha civil de Greenwich. 

4. Corrección por inclinación del eje vertical. Esta se lleva acabo aplicando la siguiente 

fórmula: 

donde: 
•" ·-. 

d es el valor de. una división del nivel en segundos de arco. 

I, D son l~s lect~~as ele los extremos izquierdo y derecho de la burbuja. 

Algunos equipos cuentan co~ un nivel adaptado (Nivel Sterneck) que permite las lecturas 

de nivel mas cómodamentc,la-fórmula en caso de tener este nivel es: 

.. d(m -(1 + D)/2) 

donde "m" es la graduación central del tubo del nivel. 
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Esta corrección se puede efectuar en el mismo registro de observación y se aplica a la. 

distancia zenital observada. 

5. Corrección por refracción atmosférica. 

Debido a que la refracción varía mucho con la. distancia. zenital, . en observaciones de 

primer orden, sólo se deben observar estrellas con distancias zenitales inferiores a.30º, ya 
--=- o-=-c - __ • _- -- - -- • _ -- - --- _-e __ , =-----=c=-----;;ó=----· -~---= _ o- ceo_ -- o.._o_o-.=- ,_- ";-;-:;.:.-_ -_:co-.,.-~----=;o--..o:~--~.=-,;o;c_=-;:'"c:-~--"""--;:-o:'""~°' -.--º_"': '- - e'; -- - -- -- - -

que a partir de 45° la refracción produce errores grandes~~ ~ara c6rregirie~te efecto, se 

utiliza la fórmula de Bradley, en la que interviene la dist~ciazc;:nit~Cla témperatura y la 

presión. 

Sterneck, Brigadier Austriaco, pensó en este efécto prb,d~cido t)Jor 1.a atmósfera, y lo 

minimizo observando una estrella culminando al Ny oira·estrella culrriinando al S y con 

distancias zenitales casi igual~s. debido a que tb!ri~do.i~{Jr~m~dio de las latitudes 

obtenidas para un par de estrellas en estas condi~i~ri~t~~i ~;~'t::ÜITiina la refracción. Pero 

aun con estas exigencias, se siguen aplicando ¡fil¡ corI"ecciÓnes de 'refracción, por lo que se 

toman dátos metereológicos, como son presión y teIU~~~~ttit{ 
6. Corrección por observación hecha fuera del rperi~ianó:c~c 

Si una estrella es observada "tarde" y si.la líné.i~.d~,c.rii~.~stá fuera de ajuste, se cometerá 

un error en la distancia zenital. Se debe 6oi'!~iJ~~¡r'~~te ~~orc6m~ se considero en el 

método de Horrebow Talcott. Entonces utili~d~. Já. fónnula general· para esta corrección 

tenemos: 

donde: 

sen 2 (a-t)l2 
2

$< 
cn1 = . sen u 

senl" 

cm es la corrección en segundos de arco. 

(a -1) es el ángulo horario local de la estrella (hora sidérea local menos la 

Ascensión Recta). 

o es la declinación de la estrella. 

Si (a - t) es mayor que seis segundos, se aplica la corrección. Esta corrección ·siempre 

disminuirá numéricamente la distancia zenital cuando la estrella observada; este. en su 

culminación superior, y aumentara cuando este en su culminación inferior;· Con las.debidas 

correcciones del equipo y considerando que el equipo este puesto en el merldiano con el 
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método expuesto en cápitulo III, con error menor-o igual a 15" esta corrección puede ser 

prácticamente nulificada. 

7. Distancia zenitalcon:egida .• Todas las est~ellas ·pt!rt~necfontes·a l.a misma serie se 

observan en la misma posicÍó~ del; ¿cul~r. siri eJ'.nb~i~o,'; la po~i~ión se c~bl~ e~tre dos 

series_ consecutivas __ ~_eÜrríiriaricló~o~.cu~ncidlJienok~i-ed~~le'n<lóia1Jiliínl~k·}~1~-grror _de 

colimación. Además;. el. éq~l~~!{ci~biÓ- ~~r ~~#i;gfcio•<:;;~; áíiierlo~id~~'iW/·cirror de 

colimación -de acuerdo a l~?i~puesto' en (:1 'capitulo. 1; én estas• cori~ii~Í~riés I~ ·_distancia 

zenital deberá ser corré~icla ~or: 
a) Índice 

. •. - '·-.... 
b) Inclinación del eje vertical 

c) Refracción at~osférica 

d) Reducción ~I meridiano 

Error de índice. Antes se creía necesario cambiar el origen del círculo vertical para. cada 

serie o grupo de observaciones. Sin embargo, después de numerosas experiencias 

desarrolladas por TOPCOM se ha llegado a Ja conclusión de que es innecesario; debido a 

que las estrellas por observar tendrán declinaciones diferentes y por IÓ fan~b-'ei~círculo 
vertical será leído en varias posiciones. Si el instrumentotie~b m~~~a"~~e ¿a!l1bi~r el 

origen del circulo vertical, éste será puesto tan cerca 'de cero c~iil<> se'~ pi~¡~¡~-y-por lo 

tanto el error de índice será igual a cero; ___ . __ _ _.·_·. ___ .. · ...... •·- __ > . : : : ·.· · __ . r - ~. • . · , '" - -

8. Declinación como se menciona en el punié>°3; este v~l~r·sepu~de obierier ccm bastante 

precisión. 

9. Latitud. Para cada estrella resulta un valorp~~ I~ la~itud con I~ ;·iguiente relación. 

cp =o +1- z 
(+)para estrellas que culminenal ~·Jrdei'~~nit 
( - ) para estrellas que culminen'~! norte'•del ~ef;it. 
o ; Declinación exacta. 

' .·: . 

Z ; Distancia zenital corregida'._ .: ' 

10. Latitud promedio de la seri~:.s~ d~bé de calcular un promedio de las latitudes para las 

estrellas observadas al sur del ze~lt y btro par~ las del norte. Si la latitud derivada de una 

estrella particular, está muy~ al~jada. con los otros resultados del grupo~ ésta deberá 

rechazarse, si alguna de las estrellas del grupo, se rechaza, habrá que rechazar una del otro 
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grupo que tenga más o menos la misma distancia zenital "opuesta" a la ya rechazada, 

aunque ésta tenga la latitud de promedio con las otras. Posteriormente se obtienen 

promedios de las latitudes en cada grupo y.· se determina si otra (s) estrella (s) debe · 

rechazarse comparada cada una de las latitudes individuales con el promedio respectivo. Si 

la diferencia da un valor <:: ±2.5 segundos, esa latitud será rechazada conjuntamente con su 

par, promediando nuevamente las restantes y repitiendo la operación arriba descrita. 

Las latitudes promedio de cada grupo todavía estarán afectadas por el error de colimación 

vertical. La latitud de la serie se obtiene tomando el promedio de ambos grupo; n~rte y 

sur. Esto eliminará los errores de colimación y de índice. 
··,,.:,¡ 

Las sumas de las distancias zenitales norte y las distancias zenitales sur;: deberán ser 
: ; ·"·,· ' .·~·.,-·-/,'e 

aproximadamente iguales (dentro de los límites especificados) después./de· los 

rechazamientos. 

Si la verticalidad de la línea de cruz, estuvo füera. del ajuste/y l~~st~~ll~;fl.Í~ observada 

tardíamente, dej~ndo un residu<> mayor 'de 2.5", .entorí'ces ~s~ e~t~~frJ;:~~:deberá ser 

rechazáda; ya .• que ~s~~. resicÍu~ 'íc/ po~~mos llevar' al ~ínilll~. ~J~(!~~:dc}¡~tr~ estrella 

tardíamente o tempranamente. J>or ejemplo, si una est~ellá norte fue obse~¡cla'ta~clíarrÍente 
•.•.• - - '':•·':''-,:.,-· . '_1· . ' ' . ' -- ; . • • . ' '• . - •. ,_ - ·-

y otra estrella norte .. fue' 6bse;váda . tempranamente, entonces arribas' estrelÍas' pueden tener 

un residuO alto, ~i~rido l111a ~ositlva y la otra negativa, Pe~o, si '\l~¡ esireÚá Í16rte 11a sido 

observadát~díamerite, y una estrella sur, fue también obseñiadatardíM;:eilte,.entonces el 
-•" • • -- ' ' \- :H •-· ., •-""'O""• - ' "• • • ' - • ' • • • ., '., __ '.:_" ~~- •,•O•""'" • 

residuo de ambas estrellas puede ser alto, pero tendrían sigiiC,~·o¡Ju~sté>~''~i la línea de cruz, 

esta fuera de ajuste~ Estos errores tienden a cancelarse en sus promeclios. 
" _: .. ·· -'· ·- .:,---

12. PromediO de la latitud astronómica observada. Como fa latitud ~o ~~·determina con una 

sola serie, sino por varias (8 como mínimo), se tiene que h~llar al final el promedio de 

todas las series y los residuos respectivos, así como también el error probable por serie 

y del promedio y determinar el límite de rechazamiento. Además se efectúa la suma 

algebraica de las correcciones por refracción y/o - de •las distancias zenitales, en 

cualquier caso, la ·suma no debe exceder de 1 O unidades, por ejemplo ±loº de 

distancia zenital ó ± 1 o" de corrección por refracción. 
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El error probable del promeciio cie la latit\jd ~stá d¡¡do por: 

E·.".= ±0 .. 6.·. 745 
.;o - ,. >:: . -

donde: 

n es el número des_er!C!~·-- :'·;;~.-

El error probable del res~lt~do no debec!xct!der de.± 0.1 O". 

El error probable de una seri~ de observaciones está dado por: 

Es=EpVn 

Se emplea el criterio de Chauvenet para determinar el límite de rechazo. 

r =± t'Es 

donde: 

t' son valores tabulados de acuerdo al criterio de Chauvenet y están en 

función del número de grupos observados. · 

FACTORES DE RECHAZAMIENTO DE CHAUVENET. 

n t' 

6 2.57 

7 2.67 

9 2.76 

9 2.84 

10 2.91 

11 2.97 

12 3.02 

Cuando n > 20 el valor es t'= 3.5 

TESIS CON 
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n· t' 

13 3.07 

14 3.11 

15 3.15 

16 3.19 

17 3.23. 
.. 

18 3.26 
·. 

19 3.29 
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12. Reducción a nivel del mar. Esta corrccciól} cst{t basada en dos presunciones: 

Primeo, que el cambio del valor de la gravedad con relación a la latitud es normal y 

segundo, que el espacio entre elgeoide ye) _Jugar deobservación está vacío._.Ninguna 

de estas dos cosas es realmente cierta por eso como se mencfono en_ el método de 

Horrebow - Talcott, no se sabe si esta corrección es totalmente correcta. 

La fórmula para la esta: corrección, es la_ misma que _se aplica en el método de 

Horrebow - Talcott. 

13. Variación polar .. En el método de Horrebow .- Talcott se hace mención de este cálculo. 

14. Excentricidad. Si la estación astronómica se. observó fuera de. la estación de 

triangulación ó poligonal, para reducirla a ésta se ·debe medfr la distancia, ·azimut y la 

elevación a la misma. 

6.rp = -S cos Az.B 

donde: 

6.rp corrección a la latitud de la estación astronómica. 

S distancia. 

Az azimut medio desde el sur, de la estación de la poligonal 

a la estación astronómica. 

B factor del esferoide de referencia; 

15. Latitud astronómica final. A la latitud astronómica observada se· le aplican las 

correcciones respectivas y obtenemos la latitud astronómica final de la estación. 

Promedio de la Latitud Astronómica observada 

Reducción al nivel del mar + RNAIM 

Corrección por excentricidad. c. 
Corrección por variación polar. 

e,.,. 
LATITUD ASTRONOMICA FINAL. 
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IV.6 Comparaciones del método Horrcbow - Talcott y Stcrnek 

Los dos métodos determinan la latitud astronómica con gran precisión, se basan en la medida 

de las distancias zenitales de pares de estrellas en su paso por el meridiano cuando culminan 

ya sea norte y al sur del zenit, es decir, los dos métodos se basan en ~~ 111i~~9 x~!!~,~i:ri'.<;!11}() p~ra 
obtener la latitud de un lugar. ' . ' ~ e,, 

La primera gran diferencia es que el método de Horrebow "- ;~l~~tt· :nide l~ distancias 

zenitalcs con un micrómetr~ especial con el qu~ cuentan·algurios equiposcÓl'llo eLT-4, y el 

método de Stemeck· utiliza'el,liiubo vertical ·dél equi;~.\.lÍj~~ái'· a~nque ·¡~~do~ .métodos se 

basan en la observación de pares de estrellas el método de Horrebow - Talcott basa el cálculo 

de la latitud en Ja diferencia de distancias zenitales; · es decir, por cada par se encuentra una 

latitud y se calcula un promedio para ocho pares q'ue determinan una serie, mientras que en el 

método de Stemeck se calcula una latitud para cada estrella y se obtiene un promedio para 

estrellas al norte y otras al sur y después un pro~edio de estas. El resultado final en cuanto el 

cálculo de una serie parece ser el mismo, pero esas diferencias en el procedimiento hace que 

varié el proceso de selección de las estrellas a obsel"Var. Resulta más dificil de encontrar pares 

a observar para el método de Horrebow -. T~i6ot1./~11nque se obii~nen los mismos resultados 

con este método empleando un número menmd~ ta'res qlle en el de. Sterneck. 

Puede decirse que el método de Horrehciw:~: T~i~6ri~~~·basa el . cálculo en la medición de 

pequeñas diferencias del par de estrellas, tanto de;di;t~cias zenitales como de refracción y 

por inclinación del anteojo. Mientras que I~ mét()~~de Slerneck realiza primero cálculos por 

estrella y después combina los resultado~ pa~a.cada grupo de estrellas donde existen un 

numero igual de estrellas que culminan al norte y al sur. 
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V. Longitud 

Hay diversos tipos de longitud y entre los más conocidos y usados se encuentran: 

Longitud geográfica: En astronomía práctica es el ángulo diedro formado,porclos meridianos 

terrestres y medido en grados de la circunferencia, es decir; es la diferencia dt: longitudes de 

los lugares por Jos cuales pasan los meridianos considerados. Si uno de estos m~rldlanos es el 
~ - . ' ,- ., 

que pasa por el observatorio· de Greenwich y el otro por un. lugar Local;· de· Ja superficie de Ja 

Tierra, el ángulo entre ambos es la longitud geográfica, .o ~Íl~pleme?te.~u Jo~~it~d .. 
';••' .. ·'·."c·c -

Por convención mundial, el meridiano de Greenwich ha sid:aceptadC>'°~~111() el origen de las 

longitudes, de manera que podemos definir Ja longitud de un lugar como el~ángulÓ que forma 

el melidiano local con el de Greenwich o bien, la difereriC:Í~ d¿ h~ras e~~re Greenwich y el 

lugar considerado. 

Debido a la rotación de la Tierra, que se efectúa con movimiento casi uniforme, cuya duración 

es de 24 horas sidéreas, la distancia angular de un meridiano a otro puede calcularse también 

en tiempo y expresar la longitud en horas, minutos. y segundos .. Como se dijo, Ja Tierra 

invierte 24 horas siderales en efectuar una revolución alrededor de su eje, por lo tanto una hora 

equivaldrá a quince grados de la circunferencia, un minuto lo será a quince minutos y un 

segundo representara quince segundos de arco. 

Es decir, 

La Tierra gira cada hora: 360°124 = 15 grados. 

Considerando el párrafo anterior, el pr<lblema de Ja d~terminación de una longitud geográfica 

se reduce, a Ja comparació~ deJbs•ti~mposJocales en .un mismo instante fisico, entre el 

meridiano de Greenwich y el meridiano del lugar considerado. 
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Determinaciones de la longitud, según sus precisiones. 

La determinación de la longitud geográfica, según la importancia del punto por situar, se 

clasifica en: 

1. Determinaciones de la exploración. 

Para estas determinaciones, se acepta un error probable; máximo de· 0:'07, o sea, 

± o 1 ".o eri arco > 

En estas ope~~~i¿rl~¡·)Jo'bo ·p~~éis~s el tiempo puede determinarse por alturas absolutas 

del sol~ de estrell~,,<)b¡~fl por alturas iguales, empleando un teodolito de 1 · de 

aproxima~ió~"o ~~~?~~t~t~{¡~ :ecepción d~ l~ señales de tiempo es a oído. 

2. Determh~aci:~es seliprecisas. 

Para estas detenninaciones la tolerancia es de ± 0:'02 o sea ±O." 3 . 

3. Determinaciones precisas. 

Para estas determinaciones la tolerahcia es de + O:'oo7 que corresponde a.± O." l 

- . . , 

Determinaciones de este tipo son las empleadas para el est~bleci~Ie~to de estaciones 

La place en un sistema geodésico de triangulación o en leva~ta~ieht6~ precisos para 

fijar rutas y direcciones para las navegaciones aéreas o marinas; lá l'oleranéia 

requerida en el caso de operaciones geodésicas es de ±O." 1 . 

Para alcanzar precisiones de (±O." 1 ) se necesita refinar la deteiminació.n de Ja. hora 

empleando métodos precisos como son la observación de pasos meridianos de estrellas 

y recepción automática de las sefiales de tiempo universal, transmitidas por las 

estaciones de radio. 
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Las determinaciones precisas requieren de métodos precisos, entre los métodos precisos se 

encuentran : 

Método de Mayer 

Método de Pasos Meridianos. 

; ·-~ . . ··_. > - ' ' '. " . . . . 

Hay otros método~ que son seo'iiprecisos, pero que también ayudan para tener referencia de 

datos, estos son: 

Método de Posiciones Correspondientes 

Método en una Posición Cualquiera. 

Método de alturas Iguales. 
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V.1. Método de Alturas Iguales. 

La fórmula de Covarrubias, es el resultado del Método de Alturas Iguales de Dos Estrellas, 

reali7..ada por el Ing. Mexicano Francisco Díaz Covarrubias. En esta fórmula se consideran 

alturas iguales de dos estrellas con declinació[1.diferen!i: (d(! 1 ~º_a 20° d~ __ diferencia entre 

ellas), aunque en la práctica se ha visto q~e se pueden llegar a elegir estrellas con declinación 

muy parecida, sin que se afecte la precisión.· 

Se dice que se observan pares. de estrellas, ya que se observa una estrella· al Este y otra al 

Oeste del Meridiano, las cuales al rno~e~to dé la obsé'rvación tien~n la misma altura. 

Partiendo de la lassiguierites fónnúlas para la obtención de las distancias zeriitales de las 

estrellas, al este y oeste se úel1e: · .. 

La fórmula para la estreÜa al Oeste es: 

CosZw = SenrpSenóiv + CosrpCosóivCosAHw 

para la estrella al· Este: 

CosZe = SenrpSen& +. CosrpCos&CosAHe. 

Tomando en cuenta las siguientes com:licion~s auxiliares: 

Donde: 

D y B son: 

Z+B=Zw 

Z-B=Z 1,-

TiiS\S CON 
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ó+D=ów 

ó-D=ó¡; 

AH+MH=AHw 

AH-MH=AH1,-

.......... (1) 

. ......... (2) 
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Sustituyendo estosvalores en las ecuaciones (1) y (2), obtendremos la ecuación (3): 

Cos(Z + B) = SenrpSen(o+ D) + Cos<pCos(o+D)Cos(AH+ M H) . . . ,,·. ,•.'·. ·, 

' >. ···) -_··· . .,< ,'. 
. . . ........ (3) 

Cos( ?.~'J3),~§e_n~e17( '5~~ D)+Cos~os(o ~D)Cos(A 1-r-- M H) 

Desarrollando la ecuacló~;~etl~ng;>_ ' 

CoZCosB-SenZS~nB b Senrp(SenOCosD + Cost'BenD) +Cosrp(CosOCosD- Sen&;enD}cos(AH + MH) 

CoZCosB + SenZSenB = Senrp(SenOCosD-Cost'BenD) + Cosrp(CosOCosD+ Sent'BenD}cos(AH +MH) 

CoZCosB - Se11ZSen/J = SenrpSenOCosD + SenrpCosc'iSe11D + (Cos,,,Cosc'iCosD-CosrpSe115SenDXCosAllCosMH -SenHSenllAll) 

CoZCosB + SenZSe118 = SenrpSenliCosD -SenrpCosóSenD + (Cos,,,CosOCosD + Co.•rpSenáSenDXCosAl/Co•ll.AH + SenHSénllAH) 

Realizando las multiplicaciones y restando a la segunda ecuación, la primera nos da: 

2SenZSenB = -2Sen<p cos OSenD + 2CosrpSenOSenD 

CosAHCosMH + 2CosrpCo!>;t5CosDSenAHSenMH' 
.-, .. ·,-.-.: . 

....:'.--.----;:.-":_ 
.. ";_;.~_-_:~:~·-- -

................ (4) 

Si dividimos la ecuación entre 2, y sustituyend() lo~ ar6~s peqJefíc>s del seno porel arco, así 
- - ··· -·- · · -_ ~"--· ·---0-. ··"'"=;::/ -- -- --·---- ---·- ~ -· ·- · -º·-~-· . - - - .·o. -

como la unidad por el.coseno, setit:r:e;··· 

SenZ.B = -Sen<pCoso.D + Cos(jJSen8.DCo~AH + CosqcosOSenAH.MH ................ (5) 

si; SenZ 1 d . d ".Al-1 b 1 . . ·---·--· ·----- = --- , y espe3an o a"-"' , o tenemos o s1gu1ente: 
CosOSenA H SenAz r 

SenZ.B + SenrpCosó.D-CosrpSeno.DCosAH 
MH = ---·------·---------------·-·-·-····-· · 

CosrpCosOSenAH 

TESIS CON 1 
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MH = __ SenZ.B_ __ .. _ + _§_e_n<f!;!!_·\~o.I?_ __ _ Co~·pS_e_nó_D_c;_osAH 
Cos<pCosOSenAH Cos<pCosOSenAH CosrpCo.1'<5SenAH 
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. M H = . ____ 1:1_ .. •~ .. - + !<:.'!'l':E - !_a_n_o:Q 
Cos<pSenAz SenAH TanA/-1 

· · [ Tan<p Tanó J B 
MH = SenAl·f-1'anAH D+ c;;;.~-:;p..(;-;;,;¡; ................. (6) 

Recordando que D y B son: 

B=1(z,.. -Z¡;) 

sustituyendo se tiene: 

[ J 
_! (z -Z ) 

MH= _Icm_p ___ !anó _!_(c5w-c5.-)+2 _ __'.'.'._~_ 
SenAH TanAH 2 '· CosrpSenAz 

................ (7) 

Para que quede expresada la ecuación en segundos de tiempo, dividimos el segundo miembro 

entre 15, 

MH = [ Tan</! ____ _Tanó __ ] {~w - ó r:) + (Zw -=-~!J __ 
SenA/-1 TanA/-1 30 30Cos<pSenAz 

................. (8) 

Este es el valor correctivo del ángulo horario (.6.AH) que se substituye en la fórmula de Días 

Covarrubias. 

En el último término de la fórmula del .6.AH, el numerador (Zw - z,,.), se obtiene con las 

indicaciones del nivel paralelo al círculo vertical del instrumento. La desviación de las 
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distancias zenitales de las dos estrellas es la diferencia de lecturas entre una y otra 

observación; en.unidades de arco. 

Considerando 

son las lecturas en los dos extremos d(! ~~ bur~~ja en Ja observación de 

la estrella al Este. 

Ow yEw son las lecturas en los dos extremos de.la burbuja en la observación de 

la estrella al Oeste 

La IOmrnla que ayudaría a encontrar dicha corrección es: 

Donde: 

±[(O¡;+E¡;)-(Ow+Ew)Jv I 
60CosrpSenAz 

son las lecturas en los dos extremos de la burbuja en la observación de 

la estrella al Este. 

Ow yEw son las lecturas en los dos extremosde la bt1rbuja f.!n la observación de 

V 

o 
E 

Az 

Nota: 

la estrella al Este. 

es el valor angular de una división d~I nive.1. 

es la lectura del nivel del lado del ~bj~ti~~.:d~Í~~t~oj~. · 
.__ -. -. - - --. - ; -~ ·'' -----7~ -:-;_:·-· :.··-::-.·· --- .~-->- ,· ':" - -

es del lado del ocular. 

es el promedio de los azimutes delpar de est~ell~s .. 
·-'.;,._- :.; 

para las observaciones de las estrdl~~i~,lltlli~ó:el]eodolito Universal T-4 y el 

teodolito Wild T-2. .. ;e:'~'..; < 

En el teodolito Wild T-2, el.nlv~J~a~~Iel~ ~~~¡r~~I; vertical es automático, por 

lo tanto la corrección por nivel se anula. 

La fónnula anterior se aplicaen el teodolito Wild T-4. cuando este cuenta con 

el nivel Sterneck 
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Operaciones de Gabinete. 

Para los cálculos de los pares de estrellas que se van a observar, es indispensable la fecha, 

hora en que se desea empezar a observar las estrellas, el lugar del punto del cual se requieren 

las coordenadas, un anuario astronómico y un catálogo de estrellas (APFS). 

También se requiere de la latitud y longitud aproximados del punto donde se realizarán las 

observaciones, estos datos pueden ser detenninados por observaciones al sol, que sería lo más 

conveniente, de no ser posible esto, los valores se pueden tomar de una cartatopOgráfica o del 

anuario astronómico. 

Con los datos antes .mencionados y con la transf~frna~iÓh <l'61 ~i~mpo iTieJí<:> ~ ti6'riip6 sidéreo, 

se necesitan en~ontrar dos estrellas, una al este y ótra al oeste' del ~erlcÚanolocal, iás cuales 

deben tener igual altura a una hora deseada. 

Elección de Pares de Estrellas. 

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

Tiempo Civil para el meridiano estándar en cuestión. 

2. Una vez que tenemos la hora de observación en TsL se restarÍ4 h<Jras (TsL-4), con esta 

hora se busca en un catálogo, la estrella que este próxima a dich;·hor~. 
a. La declinación debe aproximarse a la Latitud Astron6~iC:a'6n ± 5°. 

b. La magnitud aparente deberá ser de preferéncii-~én'or ~5 . 
Para la búsqueda de la segunda estrella, a la hora de obseri.ación calculada se le suman 

••'- • - r "'" ..; • -• C.- ' • : ~' •" - -- • •- • 

4 horas (Tsi.+4) y se busca en el catálogo una estrella cuya ascensión recta este 

próxima a dicha hora. ;'-,e~=- ". 

Estas estrellas deben de cumplir el in~i~o ri y b dél p~Ato:2 además de las siguientes 
,' ...... ,: .-\ 

condiciones: 

c. Las declinaciones de las dos e~tr~Ü~s 11od~lJ~fáil dlforlr en más de 2°. 
"·.· 

d. Las ascensiones rectas deben de satisfa'cer'Iasiguiénte desigualdad: 

donde: 

4h~~ª~;~ ¡Á{e'._._ AR~~ Sh~;~s 
:··,·t.;;_~,~; . .;/_<·, 

ARe estrella a <:>t:>;¿l°Vár al este del meridiano. 

ARw estrella a observar al oeste del meridiano. 
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e. Las estrellas deben ()bservarse de prC?ferenciaa ± 5~ del primeryertical. Es 

decir que las declinaciones para ambas estrellas serán semejantes a la Latitud 

Astronómica en ± 5°. 

f. La magnitúd aparente deberá ser dé prefercmcia menor a 5. 

De las condiciones anteriores el inciso a) es rigllroso,,ya queJas fÓ~ulas involucradas 
. . - --··· -· --· .. ,,_. __ , -- --.-- --• .. ,, e,,-.,,,-, •. -. , . . 

en l~s métodos son resueltas to~ando ~~ ~~~ht;·~stas c()nsid~raclones: 
. - . 

3. Conociendo la d~cliri;~ión /~~~ri~iÓri 'rect~~ ~~ra cada Úna .de las 'estrellas del par 

encontrado,pr~cedemo~ -a calcul~r-Ja·hora sidé;e~ de igual altura de las dos estrellas 

con la siguiente ecúació~:.c, • 

Hora sidérea de igual altura Hs= ae+aw 
2 

4. Calculamos la hora de observación para el par de estrellas. 

Para la hora de observación de la estrella al este (E)= TsLE = Hs-4 minutos. 

Para la hora de observación de la estrella al oeste (W) = TsL W = Hs+4 minutos. 

Estas operaciones se realizan para que las estrellas puedan ser observadas a la misma 

altura, con tiempo suficiente. 

5. Cálculo del ángulo horario perteneciente a cada estrella: 

.AH r: = aE -T.w.H 
Ambos 'ángulos - deberán -- ser idénticos indicando que el procedimiento se está 

. - . . 

realizando de forma correcta. 

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

Ze = angCos(Sen&Sen<p + Cos&CosrpCosA He) 

Zw = angCos(Se;,,iiwSen<p + Co.w5wCosrpCosAHw) 

f 
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7. Cálculo de la distancia zenital de observación para el par de estrellas: 

· Ze+Zw 
Zm=----

2 

8. Cálculo de los azimuts de observación para el par en cuestión. 

a) Az . ·c. (Seno,. -Sen<pCosZm) =ang os 
e · · ·· ·· Cos<pSenZm 

b) Az _ C (Seno •. -Sen<pCosZm) .. -ang os 
. Cos<pSenZm 

Para el Azimut de la estrellaal este se toma el valor de la fórmula, pero para el Azimut 

de la estrella al. oeste se tomri ~ri ~uenta lo siguiente: 

Áz .. =360-AZ .. 

· Consider~do'que AZw es el que se cálculo en el inciso b) . 
• • ._ •• ~-· •• < - • • , 

9. Con esto se d~ternlinat1Ioseteiri~nt~snecesarios para obse~ar unpar .. 

Para los demás paresd: ~s~rellas se d~be de partirde la hora' sidé~eade la ultima estrella al 

oeste, a I~ cual ~é l~-s~frárid~·15 ·~·JO ~inuto~, siendo est~el ~~~o·i yde ahí-continuar 

hasta el paso 9. 

Notas: 

Existen tablas en las que ya vienen seleccionadas las estrellas por pares, de acuerdo a las 

condiciones anteriores, como son las tablas de pares dé estrellas. para aplicar el método de 

alturas iguales de dos estrellas en la determinación de Ja hora del lng. Ricardo Toscano, 

publicadas en 1942, por el Instituto de la Dirección de Geografía, meteorología e Hidrología. 

En estas tablas están calculadas la altura y el ~il11~t;aracada estiella, ainten-¡iios delª de 

latitud, por Jo que con una interpolación encontramos los:d~~c>sp~ la I~titud d~~~~da.. . . 
'" :. '·· \ .. ·.- . ' . 

Otras tablas son para la aplicación del método de Díaz Co~arrubias, en la det~~inaéión: de la 

hora, por los Ingenieros Manuel Medina Peralta y Feded¿Ó Á.Id~~()·ief°cépu~lic;das en 1963 

por el Departamento de Geodesia del Instituto de Geofísica de
0 

la UNAM.· En: estas tablas se 
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encuentra la altura y el azimut en nomograma, con la precisión que éstos nos -dan, es suficiente 

para encontrar la estrella. 

En la actualidad se pueden realizar programas que realicen una búsqueda automática de los 

pares de estrellas. 

Registro de campo para la preparación de pares de estrellas~ 

El registro debe de tener el nombre del aparato; fecha, nombre de quien observo y quien anoto. 

estación, lugar, latitud y longitud aproximada;. 

Debe de contener 11 columnas con los siguientes datos._ 

1 . Catalogo. 

2. Número de par. 

3. Nombre de la estrella al Este. 

4. Magnitud de la estrella al Este. 

5. Hora de paso de la estrella al Este. "Estimada hasta el minuto". 

6. Azimut de la estrella al Este. 

7. Distancia Zenital. 

8. Nombre de la estrella al Oeste. 

9. Magnitud de la estrella al Oeste. 

10. Hora de paso de la estrella al Oeste. "Estimada hasta el minuto". 

11. Azimut de la estrella al Oeste. 

A continuación se presenta la tabla de pares de estrellas que se utilizó para la realización de las 

observaciones para la obtención de la longitud astronómica. 
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RE ·GISTRO DE CAMPO PARA LA PREPARACIÓN DE PARES DE ESTRELLAS 

APARATO: /-).. ANOTO: '/¡. ··/,r. /_. ·; ESTACION: ¡//'>.1nt•l1~ A TI LAT: liqr 1,i· !.'i</ q ;,q 

LONG: _· ----FECHA: /tl- -'/ -(' 2 OBSERVO: .1,,; [ V· ·i LUGAR: :' !1J.:11 

CATA 
LOGO 

PAR ESTRELLA ESTE ESTRELLA OESTE 

No NOMBRE MA HORA AZIMUT DIST. ZENITAL NOMBRE MA HORA AZIMUT 

1.37 ly-IJ,,rJ,-,,P 1 ~ 1 tJ 1; 13 l 1~ ·J.r 1 5/ ?,6 1 f. lnor15 11 lá 21 :¿:,} Jt 
f'l2 1 :: r/alPr/' I "/ 1 (),V ,,2,,( 1 /),5 j·/ 1 'í', .·'.-'/ 1·; J../rorl ~ 11/ 11'1~ _;{. 1.33 "/ ,~~ 
J1f I ,; /},, ,,, 17 1 ot ·t/ 1 J.2? ·!f- 1 ~'/ ,1(.. IA ).)., ... ,,,-. l.:;. 1 di r2 ."?.YI 'lO 

/j(.. 1 \ ,n,11'\Ji 1 °'· 1 (J1 (•' l 1J/ ;y/ 1 /,/ /~ [~ ¡;,.<,rl':J 11/ 1 fi1 // .2'/0 /J 
I r · ¡ 1 '1 (; . 1~---¡-' ·¡ ,,· l /1 i ;¡ Í~ 1 r ,: . ' 1 ' .~ 1 ¡ / •. - 1 " 1 ,, (1 ;.i :> ~,. ¡{ (/'¡(•h ~ 1 /.1" .. ·.... _.. ,., '"I /,-~-·_(})~# ·I ·~· : ~ (.,.1 I .. J -' ... ··~3 2- ,.!."'/ 

17' 1 A ,llr,.."' 1 ~ 1 ((/ '/'/ l 1 ~· 3 ?·r:. 1 .51 ;,(. 1 Y ... ~11' H11-.11· I ·•.· 1 :i; ... "! ;.: ;:,.r. 

11(. I/ fJ11rirJr ', 1 / 1 /(; ,rJ 1 /J} Oí 1 ~ 1- o)-/ I& (:;,, ;/df,,rtJ 1 / 1 O /' l .:.."I/ .~( 
1' ~ 1., '.-'/'1-/,•' 1 Jf 1 y; 2 ~ 1 (./>, '/.~ 1 :-J'l i ¡ lt. C'JLL'v,,,,,. l t 1 F· ' Í 1 .21/ .J'( 
¡~ 1 :" /r· .\:· 1.;, ~· rr: .c:Jt .'1.. .---~1 .... ~;'"/ • 1. ..,,., ,.., 1 . .JC 
i f(' c.- 4 ;/ ' , ¡]., .,,, / k ¡:,. ." '/ ..... / Í: r;,-, .·· ! 1 · ,¡ :: ;; ·I f f' 
!I 1 . J) ;¡ JI ,:; /.2'/ ·lf 17 J-·/ ~ r;,,./11·.,1• ·/ 1! .7.1 ;:.3·/ /.7 

IJ"" _·/·•' : .. ;.. .,,...,.t.,. : ·1 , - 7 • /i(. r, -~ 1.~ ,, ·i, ,1r;.·• 3t: 

T -.;.r;,.,,,, ?i il '/-7 c."'1 0.1 7-.5 rJt: i>i"1·, ."'l'i 

\
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RE GISTRO DE CAMPO PARA LA PREPARACIÓN DE PARES DE ESTRELLAS 

APARAT0:_.1..l ANOTO: . ./11.,_i.,- J... "· 

FECHA: Ir/- 11•- o: OBSERVO: /-:J Í) i/. ) 

CATA I PAR ESTRELLA ESTE 
LOGO No NOMBRE IMAC: HORA AZIMUT 

•15/ ,¿ ;l.1. ,, In.- 15 r,) R:t -:iC 
} ';/ j / ¡~·,, . !r; ,n J" 11 '/ 2 
;r. I 0 '#t., .!,-;_,.. , .• , -1 •) 9'/ -;_·¡ 
.//~ ,/ - .·' )· ·¡·. ·' ¡· ·. ! ;¡ ¡; 

;'.(·) } ; ..... //. ..... ; 1 :-:i 
I 
. I .• r,,. /r1(, 1>' 

;· J( ~J , .. , 1 ~ J.:, : ,'/ (1,../ :;..t 5'1 
' .;·, ~? r;,fJff{~,..,/.'I ./ JI ¡J 1.:.1 31'. 

_, ¡ 'í '1 
,,, /J.17: ;17 ( ' ¡:¡ '(i ·1 •I .-,,. 

(' ...:: ., ': :1 ,. 1: •! 
"" ,f· 1 ¡ ;,() 

ESTACION: /-( a.J ,.,, • .- ,: < 

LUGAR: t}¡y, ;f T .T 

LAT: ¡q·¡:¡· 6'(139 

LONG: __ _;___ 

ESTRELLA OESTE 

DIST. ZENITAL NOMBRE 

M: 5,.1 f b,.,hl.., 
// S"I 1 ~ )_-:'IJ/ '• 

f..J Xi "1,. ,,
1 ...-':'·º/l/ '"· 

;>! ;~;_/ /3 Jr,..;)1• 
1 /r- 2-1 (,) fr:¡J)t';,-

:: .,_ -''/ '
1f J1,.;1111· 

'/! ¡.: ..;. /~r.c;h ~ 
f'. =(. ~f u., ,/,.r.-:-
(.{. .:/ {~ v,~- ;::,,>, ... 

... ·/ ., " \ ...... ,, ¡-,/"' ·"·1 

MAC:l HORA 

'/I /~! l'5 
'/ 1 1'> 7.( 

"! 

'! .., 
., 

3 

" ' 
}/. / ~ 

/t. '·1-
/,-. :·· t:. 
¡;. /O 

/ 'f :.. .~ 

¡:¡ '.)">, 

1 ': ¿¡'. 

AZIMUT 
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:u:.r~ 5.-¡ 

.'1:· i .¡_ .. 
2 7'1 ;;:o 
1 :¡_i (p; 

~ -<-/ ,;;,r: 

":¡ J ",·º/ 

~ ~J 1/J. 
• r,J. I 2 
,2'71 O':J 

p:¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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1 ·. 1 I· ., 1 · 
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RESGISTRO PARA LA ELECCIÓN DE PARES DE ESTRELLAS. 

APARATO: -¡-. ? 

FECHA: I')- I~ - ·• 2 

PAR E S T R E L LA 

No 

/'/,l, 

l"I t 

//. : 
H5 

1?'' 
! (-;; 
/ ., 

"l-' 

ESTE (E) 

• \ -",,., /~' 1 
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~1 
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Operaciones de campo. 

Es necesario la orientación de una línea para la determinación de la meridiana astronómica, la 

cual es indispensable para marcar en el aparato el valor de los azimÚtes calculados y así 

poder observar los astros. 
-----= o-~,,.---;-.=. ,--=--,-- .--- -

El azimut q¿~ ~s:~I q~e.se ;equiere para la determinación de la meridiana se calcula por algún 

método astronómico de preferencia observaciones de la estrella polaris. 

En este caso se utilizaron los métodos descritos en el capítulo III. 

Observaciones a las estrellas. 

1. Se debe de verificar que el aparato este en 0° O'O", al norte del meridiano. 

2. Con los datos de la lista de pares de estrellas 5 o 7 minutos antes de la hora de paso de 

la primer estrella a observar se marca en el retículo vertical y horizontal del aparato 

los valores correspondientes de la distancia zenital y del azimut de cada estrella. La 

estrella al oeste aparece en el campo visual del anteojo. por arriba de los.• hÍÍos ·de la 

retícula y la estrella al este por debajo. El T-4 tiene imagen inversa'l~.:~~trellas 
aparecen al contrario, es decir la estrella al· oeste aparee~ ··~~··.el J+;~é'vi¿~al del 

anteojo por debajo de los hilos de la retícula y la estrella al este p~r arrj):>a:_t_ I''.~c':/;· . 
3. Se espera el paso de la estrella por los hilos de la retícula, pro~l.l~a~db'q~e cJ~ndo la 

- < ·";'~·~ •• -, - ' -· ·- =- ' . -~ < ' - O-

estrella entre, esté cerca del hilo vertical. 

4. El tiempo de tránsito por los hilos, se toma al momento que el observ~dor da la voz de 

"op" cada vez que ·la estrella _cruza uno de los hilos de la retícula. · .. 

S. Tem1inadas las observa~ionés. ·c~;respondientes de la estrella al· este;:: se hace girar 

azimutalmente el aparato. hasta obtener el azimut de la estrella al oeste, teniendo 

cuidado de "no hacer variar en lo más mínimo la inclinación del anteojo". 

6. Ya que se puso el valor del azimut, se espera la entrada de la estrella en el campo 

visual el anteojo y se anotan la hora de paso por cada uno de los hilos. 
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RE GISTRO DE CAMPO PARA EL CALCULO DE LA LATITUD POR MEDIO DE 
OBSERVACIONES A DOS ESTRELLAS DE IGUAL ALTUllUl. 

APARATO: , - ;¿ ANOTO: 
FECHA: /~ .. ''/ .. ..., ..,. OBSERVO: _.. 

, -, 

PAR Nº ESTRELLA AL. E. DIFS ESTRELLA AL W DIFS. PAR Nº ESTRELLA AL E. DIFS ESTRELLA AL W DIFS. OBSERVACIONES 
I~ 1! n •1·/.f. 
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Cálculo de la Longitud~ 

1. Detenninar el ,6. T del reloj. 

2. Se deben de calcular los promedios de tiempo de cada par de estrellas observadas. 

3. Se calcula el promedio de la ascensión recta de cada par de estrellas. 

4. Se calcula el promedio de las declinaciones de cada par de estrellas. 

5. Se obtiene el ángulo horario con la fórmula de Díaz Covarrubias 

6. Se obtiene el .6.t para cada par de estrellas. 

Estos pasos a excepción del paso 1 se muestran en el siguiente registro. 

En los siguientes registros se muestran los tiempos cronometr~dos de las. estrellas que se 

lograron observar. ' - . . ~ . " . - . . 

Solo se muestra el cálculo pa~o >a : p~o de los:priine~~~ S par~~ de estrellas, en el siguiente 

registro se muestra~ JÓs óT delos 9 p~res obs~n.ti<l~~ Y el cálculci~e l~· lorigitud. 

: -· 
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REGISTRO PARA LA DETERMINACIÓN DEL T 

PARA EL CÁLCULO DE LONGITUD 

APARATO: _-_{_·._. ~-'---- . ANOTO: <: .. I 
ESTACION: _,}_-_, _. _.---'-.LONGITUD PROVISIONAL ____ ·t·: 

FECHA: 

··. . .. 
ELEMENTOS DE CÁLCULO 

1 AL ESTE 
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l. 

Ejemplo con los cálculos del día 19-04- 02 

13h57"'15.'9 

l 3h58"'29!8 ·. 

13h59"'44.'1 

PROMEDIO 

14h04"'15.'9 

14h05"'29.'3 

14h06"'43.'6 

2. Detenninación del ·D,. T y :.6.AH. 

MH =[ Tmup _ Tano J (o,,. -oE) 
SenAH TanAH 30 

1 1 
D.t=2(a,,. +aE)+MH-2(Tw +TE) 

Para el cálculo de la determinación de la longitud, se requiere de una tabla que contenga 13 

columnas con la siguiente infmmación: 

1. Fecha de observación 

2. Número del par de estrellas. 

3. .6.t obtenida de Ja observación astronómica. 

4. Hora de observación. 

5. Marcha cronométrica por minuto. 

6. Tiempo de Greenwich al momento de comparación. 

7. Tiempo del cronómetro al momento de comparación. 

8. El valor de la columna 7 menos Ja columna 4. 

9. El valor.de la columna 8 por la columna 5. 

1 O. Hora siclérca locaL · · 

J J. Hora sid&ea de Greenwich. 
' 

12. Longitud del lugar de observación en tiempo. 

13. Longitud del lugar de observación en arco. PRECISIONES ALCANZADAS 
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APAR.UO 

FECllA 

1 

H:CHA 

DE 

OBSf'.R\'.\CIÓ,._. 

19-Abr-02 

19-Abr-02 

19-Abr-02 

22-Abr-02 

19-Abr-02 

19-Abr-02 

19-Abr-02 

19-Abr-02 

NOTA: 

C,Í.1.Clll.O DE LONGITUD 
,, .... -

1.ATllUD DEI.LUGAR /'/ t /º .: .... _ '.¡~q ESTACIÓN 

·• .~ n ·~ 1.; . ' l.O~GITUD PROVISIONAi. . . LUGAR 

! 3 ' ~ • 7 1 • 10 

:"tÚ~ERO DEI.TA T HORA )IARCllA ílE.\IPO TIEMPO COLUMSA7 COLUMSAS HORA 

Dr. onn:~mo Dr. C-HOSO\I DE DEL MESOS POR SIOEREA 

PAR OR.< ORS POR!\llS GRf.E,"\\\'ICll CROSÓ\lf.TRO rrn.U:\ISA. .. COtliMSA ~ l.OC.U. 

242 962" 14 01 59 76 1.46'" 14 38 43.97 13 50 50.60 00 12 09.16 0.29" 13 50 59.93 

244 30·0011" 14 19 55 30 146" 14 563951 13 50 5060 00 29 04.7 071" 13 20 50.00 

248 1097" 14 48 29 91 145'" 15 25 1412 13 50 5050 00 57 39.31 140" 13 50 59 57 

252 11 24" 15 12 02 13 145" 15 484534 13 50 50.50 01 21 11.53 1.9r 13 51 0287 

254 14 72" 15 26 37.35 145'" 15 03 21.55 13 50 50.50 01 35 45.75 2.33" 13 51 02.99 

261 n2 50·· 15 54 0239 1.45" 16 30 46.6 13 50 5060 02 03 11.79 299" 13 52 2340 

263 9.10" 16 13 38.03 146" 16 50 22.24 13 50 50.60 02 22 47.43 347" 13 50 55.23 

269 15 82" 16 36 22 95 1.46'" 17 13 07.15 13 50 5050 02 45 32.35 4 03" 13 51 06.42 

oh: 
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Debido 11 mal tiempo solo se lograron observar 8 pares y debido a las fallas del equipo solo se pudo 1111llzar esta serie de observaciones. 

Las longitudes obtenidas no cumplen con las especificaciones para longitudes de una estación Laplace. 

1 1 ~; :<1 . ,: .: 

.. . , . ! 

11 12 13 

HORA WSGITllD LOSGITUD 

SIDERF.A DELLt:GAR DELLl"GAR 

GREES"ICll ES TIEMPO [SARCO 

20 27 42.54 06 36 42.61 99 10 39.15 

20 27 42.54 06 05 52.54 91 43 08.1 

20 27 42 54 06 36 42.97 99 10 44.55 

20 27 42.54 05 36 39.57 99 09 55.05 

20 27 42.54 05 35 39.55 99 09 53.25 

20 27 42 54 06 35 1914 98 49 47.1 

20 27 42.54 05 36 45.31 99 11 34.55 

20 27 42 54 05 35 35.12 99 09 01.8 
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V.2 Método de maycr 

Entre los métodos para determinar la longitud astronómica,· sobresale: el método de. Mayer, 

también denominado de tránsitos meridianos o pasos meridianos, este método proporciona 

resultados de alta precisión +/- a O, 1 ". 

La longitud de un lugar es el ángulo diedro formado poi'. el meridianÓd~l lÜga~y el meridiano 
... ~ '' . ¡ -. ' - '. ·-.' . 

origen de Greenwich. Dado que hay una relación directa~.~rit~e· longitÚd y tiempo, la 
. . ~· - '· - -·---' -'" - .. -- .. ··. ~., . " \ - "· 

determinación del Tiempo de un lugar con·.resl'ecto''ai.ti<:ñ1po~de'~eridano de origen nos 

establecerá la longitud del lugar. Es decir la dffet~~~·i~0d~:hor~''16·~;l:e~ dedos puntos es lo 

mismo que la diferencia de longitudes entre esos'dds puntos'. Si ~no de esos puntos esta 

contenido en el meridiano de GreenwichCorlg~~.cle::l~longitticl;~¡fo'nó~ica), esta diferencia 
.<·• ..• • . . ., ,,. 

de longitudes será propiamente la longitud "as1.réinóilli~á del pur;tó. 
En determinaciones astronómicas, lá .16ri~i~~~ .. ;~~ d~te~iri~ci~ a ~artir de la hora local, es 

decir del tiempo sidéreo locaL 

Existen varios métodos que permiten ladetenninadón deltierriposidéreo local. 

El método de Mayer para · determinar la .longitud, consiste básicamente en determinar el 

instante cronométrico de la. e:strelia en su paso por el meridiano. 

Una estrella en su ~~im ,por el meridiano, tiene un ·ángulo .horario cero (nulo) para ese 

meridiano. Con ati~i!i"~ d~ llÍ. ecuación fundamental de astronomía de posición observamos 

que: 

T..w.·=a+AH 

En el momé~todeJa~ci por el ~eridiano. 
T.~1. =a 

Determinado el tiempo sidéreo local (TsL}, la longitud esta dada por: 

Donde: 

t.. Longitud 

T s1. Tiempo sidéreo local 

A.=Ts1.-Tso 

A.=a-Tso 

Tso Tiempo sidéreo de Greenwich 
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La determinación del tiempo sidéreo local, consiste en determinar el instante'delastro en su 

paso por el meridiano. Debido a errores accidentales o sistemáticos, el instante cronométrico 

no correspondé éxáctarilente al pasÓdel astr6 ~C>r el•rní!ricHano. . 

Estos errores ('r) pu~deri ser hlinimizad~s a.\~~v~~ el~:'· -.·.. ,· .. . ' 

Donde: 

~ - Reducción al instante c~onoméfrico al meridiano; 

A - Factor de azimut; 

B - Factor de nivel; 

C - Factor de colimación; 

k - Aberración diurna; 

a - Desvió azimutal del instrumento 

b - Inclinación del eje secundario del instrumento; 

c - Desvió de colimación del instrumento. 

A= sen.(<¡>~o) sec S 

B = co~(<¡>-0) sec S 

C=secS 

b = (.6 W ~ '.ó. E) d/60 

c = (m - s) R /200 

k = 0,02132s cos <f! sec q cos AH 

.6 W- Diferencia aritmética de mayor a menor lectura del nivel. 

(ocular al Oeste); 

.6 E- Diferencia aritmética de mayor a menor lectura del nivel. 

(ocular a este); 

d - Sensibilidad del nivel; 

m - Movimiento perdido del micrómetro; 

s - Ancho medio de los contactos del micrómetro; 

R - Valor ecuatorial de una vuelta del micrómetro; 

AH - Ángulo horario de la estrella; 
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Aplicando estas correcciones a la ecuación: 

A.=a- Tsa 

/... = q -(Tsa + Aa +Bb +Ce+ k) 

Siendo que: 

Donde: 

.6 /...-Corrección a la longitud; 

A. - Longitud del punto; 

A.o - Longitud aproximada del punto. 

Con lo cual se. fom1a ·la siguiente expresión: 

!!.. A.+/..o +Tsa +Aa+Bb+ Cc+k-:'q O 

Formando una .ecuación de este tipo para cada estrella de una serie de 6 u 8 estrellas al norte y 

6 u 8 est~ellas al ~ur, c~l
0

culamos el resid~o de Ia longitud (~ ~) y el desvío azimutal del 

instrumento (a), a través de mínimos cuadrados. Posteriormente se calcula el valor de la 

longitud con la expresión: 

/... = q - (T so + Aa + Bb + Ce + k) 

Para cada estrella. 

Al final se calcula el error medio cuadrático de la media. 

Y por último se hace una reducción al polo medio. 

Para alcanzar resultados cfo alta precisión deben ser consideradas las siguientes restricciones 

para la selección d~I ~rupCld~~~treUas a observar: 

1. Estar en un catalogo como el A.P.F.S. 

2. Tener una magnitud entre 3.0 y 7.0. 
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3. Tener un factor de azimut (A) menor que 0.6 en.valor absoluto.· 

4. La sumatoria de los factores de azimut de un conjunto o grupo de estrellas (serie), debe 

ser menor que LO en .valor ab~oluto, de preferencia lo mas cercano a cero. 

s. El grupo de est~~llas ~6iri;~1~~nte escÓnstituido de 6 a 8 estrellas. Para.un grupo de 

estrellas 8. al sury8~al_
1

~o~e. Para grup~s formados~cori núme~os .impares una 

diferencia no mayor de 2 resp~cto fasael norte con las del sur y viC:ev~rsa. 
6. Deben ser observadas por lo menos 6 grupos de estrellas. -

7. Se debe observar mínimo dos noches. 

Procedimiento. 

Se calcula el tiempo sidéreo para iniciar las Óbservaciones. 

Como el tiempo sidéreo local es igual a la ascensión recta de la estrella en el momento de su 
- ., , 

paso por el meridiano, entonces tomamó~·-estrellas con ascensión recta mayor al tiempo 

sidéreo calculado para iniciar. .- . > . 
Como el factor de azimut (A) debe ser menor que 0~6 eri valor absoluto, la expresión: 

A= seq(<p-cS) sec cS 

Nos puede proporcionar del límite o intenialo de las declinaciones de las estrellas a obsúvar, 

tanto al norte como al sur. uhá \.'~z calculado este intervalo, las estrellas elegidas deberán 
·- . . . 

satisfacer además las condiciones antes mencionadas (del punto 1 al punto. 7). 
- . - . - -

Se elabora la listii'de ésfrellas conteniendo los campos siguientes; 

l. Número de estrella. 

2. Magnitud de la estrella. 

3. Ascensión recta. 

4. Declinación. 

S. Distancia Zenital 

6. Factor de azimut. 

7. Indicación de culminación al Norte (N) o Sur (S). 
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Opc .. acioncs de Campo 

Estando el instrumento instalado y nivelado sobre el punto, se coloca en el meridiano local, tal 

como se describe en el capítulo III. 

Para que la precisión y el resultado estén dentro de las tolerancias mencionadas para este 
' ' 

método, la ()~ienta~ión debe tener un error inferior a los 15,, de~rC()~ 

. El ~ic;ó~~t~~ es colocado para observaciones de longitud. 
-- -_ _._ . - - --

' :· --· -

El cronóltletr~ '.sidére<).es conectado, al ··instrumento, ~~te c~:~ómetro puede o no estar 

exactamentt! horriendÓ en tiempo sidéreo, ya que al cabo sólo proporcionan el tiempo o la hora 

sidérea apro~iª~(ddeJ~: e~~~~ella en su paso por el meridiano. 

Al inicioyfinde cad~ s~rie de observaciones se deben de realizar radio comparaciones. 

De la lista de: ~streÚas' se elige la primer estrella a observar y con ~I auxilio del cronómetro 

sidÚeo, aproximadamente un minuto de tiempo antes del instante previsto al paso por el 

meridiano de la estrella se toma la lectura del nivel y se deja el hilo móvil del micrómetro en 

el hilo,7. 

Cuando la estrella entre por el ocular con el movimiento tangencial del telescopio se lleva la 

estrella al hilo central y se espera a que este en la marca del hilo 7, en ese moment9 se sigue la 

estrella hasta el instante en que la estrella esta entre los hilos 9 y 1 Q; Se invierte la posición del 

instrumento y se sigue aproximadamente la estrella hasta que deja el hilo 13. 

Terminada la observación se toma nuevamente la lectura del nivel. 

Esta técnica permite que sean registrados los tiempos cronométricos momentos antes y 

posteriores al paso de la estrella por el meridiano y cuya media aritmética de los tiempos 

simétricos nos proporcionan el tiempo cronométrico de la estrella por su paso: 

Una ventaja de este método es que el error debido a la orientación instrumental es anulado. 

Este mismo procedimiento es repetido para cada estrella. 

Durante las observaciones de una serie o grupo de estrellas el teodolito no puede ser 

renivelado ni orientado. Al inicio y final de cada serie son registradas la temperatura y presión, 

tipo del cronómetro utilizado y emisora retransmisora de las señales horarias utilizadas. 
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Correcciones. 

Como se menciono anteriormente el método maycr debe considerar algunos errores 

sistemáticos. 

Debido a que es fundamental determinar el tiempo sidéreo local se considera lo siguiente: 

1. Tiempo de propagación; 

Las ondas electromagnéticas: poseen una velocidad finita del orden de 299,792.5 
,.,·' :~<~:.'-,'" ' ···- . 

~:
1

::~~rminaciones • astrb~Ó~i:~~~ FJ~:>::lta' ·~redsión2' es ·:;c::si;e~a~o··: el ·tiempo 

transcurrido por la onda portadÓra de ia seftaJ;de ra<.Úo para llegar cte'sé:ie' la emisora a la 

antena de nuestro radi~ r~~dptor} E~t~ tl~ril~() de atra~~ pUedé ~e~ :~~lcuhido por la 
'.; ... _.\' 

expresión: 

V =(290""'.-( ª · ).)k,;,I ms····.• 
,· d+b ' 

tlT= D 
V 

d=_!!_ 
1000 

a= 139.41, b = 2.9 (Constantes empíricas). 

Donde: 
' . 

D distancia en kilómetros que separa la estacjón emisora de la estación 

receptora. 

Y velocidad de propagación de la onda de radio. 
- ' -~-. · __ :~_./ . - ·- \~ . ' . ": -· .. 

!l. T . Tiempo transcurrido por fa onda de radio. :•·· 

Esta corrección es considerada en él :~á1cS16 d~I tl~rnpo sidéreo local. 
- . . ' -- -~: - . - - -~--·-- ·'"· -· -, ·-- ·- -- ... '.-:.:· -~ ,~> ·_ ... -_, ~ 

2. Corrección de emisión. 

···e·:,·:. í:, ~'-~C~:: 
.. :/'"_·_: .. '._/-0':. 

Las emisoras de radio transmiten sefl~l~s h<>rarias,en sistema de Tiempo Universal 

Coordinado (TUC), este si~t~m~ de_li~ll1~ogener11hn~nt~:~st~.clesfasado,en ~elación al 
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sistema de Tiempo Universal (TU 1 ), sistema de tiempo fundamental en astronomía de 

posición. . ·. 

La transformación .del sisterrui de Tiempo Universal Coordinado al Tiempo Universal 

esta dado 'po~la ~xpresión: 

El valor de la éo~~cciÓn DTU1 esdivulgadópor:ei b?Jetín ele Ja Bureau Central 

Intmational E:a;.i~_Rotation Service (IERS), asrlrii~rno esta ecuación es sumada al TUC 

3. Cálculo de la marcha del cronómetro .. 

4. Corrección de azimut a (Aa). 

Esta corrección esta dada en dos partes. 

La primera: 

Factor de azimut (A) que es calculado a partir de la expresión: 

A= seQ(cp-o) seco 

Donde este factor de corrección depende de la latitiid del Jugar y declinación de la 

estrella. 

La segunda: 

El desvío azimutal del instrumento (a). El azimut del eje de colimación del instrumento 

depende de la orientación del instrumento. En determinaciones de longitudes de alta 

precisión esta orientación o factor (a) debe ser inferior a 1" de tiempo. Este factor es 

determinado para cada grupo de estrellas por mínimos cuadrados, dadas las ecuaciones 

para cada estrella de la forma: 

. ~ = Aa + Bb + Ce + k 

5. Corrección por nivel (Bb), esta corrección, también es descompuesta en dos partes, el 

factor de nivel (B) y la inclinación del eje secundario del transito (b). El factor de . . 

nivel (B) es calculada d.e la.ecuación: 

B = co~(cp-o) seco 
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La inclinación del eje secundario del instrumento (b) se calcula con I~ expresión: 

b = (6 W - ó E) d/60 

6. Corrección de colimación, movimiento perdido y ancho de las tiras de contacto (Ce) 

El factor de colimación (C), depende exclusivamente de la-declinación de la estrella 

observada y es determinado por la expresión: 

C=secB 

La corrección por movimiento perdido y ancho de las tiras de contacto©, se calculan 

en función de las constantes del instrumento a traves de la ecuación: 

e = (m - s) R /200 

7. Corrección por aberración diurna. 

El fenómeno causado por Ja aberración entre la velocidad tangencial del observador, 

debido al movimiento de rotació_n de la tierra y la velocidad de la propagación de la 

luz, es conocida en astronomía como aberración diurna. 

Esta corrección se cal~uia con la expresió~: 
- . 

. k·= 0,021325 cos q¡"sec ~cos AH 

Se debe rccordarque como es para el insta~te del~ ~bserva~ión AH=O. Esta corrección 

es un valor q~~ debe ser surri~clo'.~{~¡~J;);6 é1"(:>~6nl.éi;icocle la estrella en su paso por el 

meridiano. -

8. Corrección p¿rtérminoscl~ ~¡,~¡,Pg~~dode nutación. 

La asce~sión r~cta ~p'¡i~~te_cl~ ~ada"~~t;ella, como se interpola para una determinada 

fracción de clía en lafecha de láob~¿~ación, deberá corregirse por el término de corto 
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Cálculo de la longitud . 

El desarrollo para el cálculo dela longitud es como sigue: 

. . 
1. Cálculo del tiempo de propagación de lap11_daportadoi:a de la señalderadio 

- -----------==-="'--=-----·----------=-""'----==---o--~.----=· ---=--.--'-'.'···-~--==--¡-==·o.--=-=·-=----------'·~·---=··--··-·-;--'----.-------.-·-·. --- --

2. Corrección de emisión: ·. 

3. Corrección por marcha y estado,~el cronómetro,>al instante cronométrico del paso 

meridiano de la estrella. . . ;.,,,j, ,;' 

4. Cálculo de la longitud, con~sod~")~ expresión. 

A.= q..: (Tso + Aa + Bb +Ce+ k) 

Inicialmente se considera el desvío azimutal del instrumento (a). 

5. Cálculo del residuo.de la longitud (A.) y el desvío azimutal del instrumento (a), a través 

de la expresión: 

11/..+A.o+Tso+Aa+Bb+Cc+k-q O 

Aplicando el método de mínimos cuadrados, esto aplicada a cada uno del grupo de 

estrellas. 

6. Cálculo.de la longitud para cada grupo de.estrellas a través de la expresión: 

A.= q - (Tso + Aa + Bb+ Ce+ k) 

7. Cálculo del error medio cuadrático. 

8. Reducción al polo medio (CRPL) a través de la expresión. 

CRPL=-(Xsen A.+ycos A.)tan<p 
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V.3 Método de Pasos Meridianos. 

Este método de pasos meridianos es uno de los métodos precisos para determinar la hora. 

Tiene mayores ventajas que el método de alturas iguales de dos estrellas. 

Este método consiste en observar a estrellas y to_mar el_tiempo ensu paso por. el . meridiano. del 
- -"- -º--"- -~-.---=- -~---:~>--'----· '- ---,..---Co- --;-;:-- • .,. e---- --- -- -- -- --

lugar considerado. 

En el momento en que una estrella atraviesa el meridianó, el ángulo horario es igual a cero. 
. . 

Esto nos dice que en ese instante el ángulo horario es igual a la ascensión recta. 

AH=a 

se comprende que las observaciones se ll~v;¡n a cábo con el i~~truinento ajustado y puesto en 

el meridiano de tal suerte que la líne~ de .colimación. defina el pfano del meridiano del 

observador cuando el anteojo gire k1rededor de s~ eje horizont~I 
Así que el problema consiste ~r{ bus~ar una estrella e~ lo~ '6~tálogos o efemérides cuyas 

coordenadas conozca. En particular necesitamos la ascensión recta a; 

Para la obtenciÓnd~'.1aiongiÍud de un lugar se dében seguir los siguientes pasos: 
.. -:~ ·.-.· .. ,.:{;'~. ' ·.· ' . ' 

1. Se da. a fa e~t~~i6k'~~a }ongitUd aproximada. Al minuto es suficientes, si es que no se 

cuenta <:on ~;.; ·~~lorrriá~ p~eciso: 

2. 

3. 

4. 

" . . . 

Se calc~la ~I ti~ri1pÓ~si~·~reo local y. se pone en marcha el cronómefro sidéreo, así como 

fue descrÜo en CI caplt~IÓ 11: . 

Se determina el meridian~ del lugar con el procedimiento descrito en el capítulo III. 

Se registran los tiempos de tránsito para cada estrella, a los cuales se les aplican las 

correcciones por errores instrumentales y aberración. 
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5. Al tiempo de tráns.ito corregido "t~" se le suma la corrección cronométrica "6.t", para 

así reducirlo al meridiano aproximado. 

t=t'+t.C 

6. El tiempo sidéreo local es igual a la ascensión recta cuando la estrella se encuentra en 

el mcridianoyerdadero; 

7. Para obtene~ el tiempo sidéreo local" tsl" del verdadero meridiano, es necesario añadir 

otra correc.ción cronométrica "6.t" a "t". 

Ts/ = t + 6.t 

o bien 

a=t+6.t 

de donde 

6.t=a-t 

8. Para cada estrella observada tendremos una ecuación del tipo: 

6.t =a-t 
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LONGITUD POR DIFERENCIA DE TIEMPO 

Polo Norte 
Grenwich 

o 

Astro 

a= tsl t +LH 

'\'tSlS CON 
y~ DE ORlGY.N 

o 

FIGURA V.l 

t' Tiempo cronométrico de observación. 

8t' Corrección al tiempo cronométrico de observación para reducirlo al meridiano 

8t 

a 

aproximado. 

Tiempo cronométrico de observación reducido al .meridiano aproximado 

Corrección cronométrica que se aplica a "t" para obt~n~r. l~ hora sidérea local. 

Ascensión recta de la estrella, es igual al tiempo si,dér~b io~al. 
Longitud aproximada. 

Longitud verdadera. 

Longitud verdadera menos longitud aproximada. 
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De la figura V .. I, se deduce que: 

pero como: 

tlt = a-t 

entonces 

.il.=A.'-(a-t) 

pasando todo al primer miembro nos queda: 

.il.-A.+(a-t)=O 

y como 

sustituyendo tl.il. tendremos: 

tl.il.+ (a-t)= O 

TESIS CON 
FfiLLA DE ORIGEN 

Esta misma ecuación una vez aplicado el factor de corrección por azimut, nos queda en 

forma de ecuación de observación: 

tl.il.-Aa +(a-t)= v 

donde: 

tl.il. es la corrección a la longitud aproximada. 

Aa es la corrección por azimut. 

tiempo de tránsito reducido al meridiano aproximado. 

a ascensión recta. 

v residuo. 
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Fommndo una ecuación similar par11 cada estrella observada,. con el conjunto de 

ecuaciones se formarán las dos normales siguientes: 

n8..t-[Ap+[(a-'-t )].,; O 

-(A)LU+ [AÁp-[Á(a-1 )) =O 

de las cuales se despejan los valores de "a" y 6..t . 

Especificaciones Generales. 

1. Únicamente se observarán estrellas consignadas en el catálogo APFS. 

2. El factor "A" de las estrellas seleccionadas no excederá de.± O. 75. La suma algebraica 

de los factores "A" no d~be. ser mayor que ± 1.00 en cada serie y en la suma de ellas. 

3. Cada serie consiste en seis tránsitos con sus correspondientes registros cronométricos. 

Una hora' ~sel tiempo máximo de observación por serie. Cinco estrellas es el mínimo 

aceptable para una serie. Siempre y cuando esté debidamente compensado el factor 

"A". En ningún caso el número de estrellas observadas al sur excederá a las del norte 

en más de una y viceversa. 

4. Son necesarias cuando menos seis series, las cuales deben observarse en dos o más 

noches. 

5. Los registr~s crono~raficos · d~bell conten~r por. !~'.menos' die~ ·registros 

normalmente se registran 25 a 30 corítáhtos i>ará satisráce~ est~ ÍÍmite. 

6. No se observan estrellas de magnitud mayor que 7 .O ni menor que 3.0 

1 TES1S CON 
1 
FALLA DE ORIGEN 

de ·tiempo, 
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7. Si se emplea un cronometro mecánico, las comparaciones radio-cronométricas se 

hacen antes y después de cada serie, con treinta señales identificadas. Una 

comparación se puede emplear para el final de una serie y el principio de otra. Las 

señales del radio deben ser de.buena calidad y debe conocerse la posición geográfica 

de la trasmisora. 

8. Una hora es el máximo intervalo entre dos comparaciones sucesivas. 

9. En el cálculo incÍividu~I de las series ningún residuo debe exceder de ± 0.08 sec ip, 
: ', . ,• ..... ,.· .. 

sino está balanceado por otro igual y de signo co~trario.,Residuos mayores que ± 0.15 

sec 'l' causan el. rechazo de las estrellas correspo!ldientes. 

1 O. En el . resumen de la longitud ningún residuo debe exceder en 2.5 veces el error 

probable de una.serie. 

r = 2.5Es.sec ip 

donde: 

r límite de rechazo. 

Es error probable de una serie. 

n número de series observadas. 

El error probable del promedio es: 

Es 
Ep=-.J,:¡ 

El error probable del promedio no debe.exceder ± O."I Osecip 
;· o- '. ' •• 
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lnstruccio~cs para las observaciones 

1 . La lista se forma buscando en el catálogo APFS las estrellas cuya ascensión recta esté 

comprendida entre las horas sidéreas locales para el anochecer y la madrugada, 

tomando en consideración los siguientes conceptos: 

a) Magnitudes entre 3.0 y 7.0 

b) El factor"A'' nó excederá de ± 0.75. 
'.<: .,,,,.'> 

c) Consignar ~~ ia,: lif~ eLnúmero de estrellas, ascensión recta, magnitud, 

decliriacióri (riort~,6 s\lr), 'distancia zenital, explemento de la distancia zenital 

(360-DistfilÍcia Zellital). 

' ' 

2. Con el instrumento ajustado cuidadosamente, se determina el meridiano, de acuerdo a 

lo especificado en el capitulo Il, con un error en azimut menor que 15". Durantes las 

observaciones el instrumento ha de mantenerse siempre bien nivelado, en ,caso de 

renivelarse durante una serie, se anotará en el registro. Las diferencias de lecturas del 

nivel colgante ( (LiW - LiE), no, deben ser mayores que ± 1 O divisiones y la. suma 

algebraica para todas las series debe aproximarse a cero. 

,'' J/'''. 
3. Comparaciones cronométricas cada serie va acompañada pordos"i:9mpa~~ciories, una 

justamente antes y la otra inmediatamente después de las ~b~eri-~~io'h'~s;Ef crC>nómetro 

empleado debe tener las características siguientes: 

a) Tiempo sidéreo. 

El cronometro empleado debe ser capaz de registrar las señales con una precisión de 

centésimo de segundo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Procedimiento de Observación. 

Para la realización de este procedimiento se requiere que el observadorlogre volver a 

interceptar la misma estrella tan rápidamente como sea posible, . al girar, azimutal y 

verticalmente el anteojo del T-4, después de Ieér los extre~os W y E d~ Iab~rbuja del. nivel 

colgante.· 

1 . Con el instrumento en posición con el oc~Iar;al E~ie y e~trell~I'?r ~~1rhi~ar al f\l~rte, el 

anotador da. co~ voz ~Jara el v~lor · d~ I~ ~i·s~~~cÍ~:iz~~¡~:-:;;;-i¡~~·~l!~ el 'C>1Js~rvador 
fijará en el círculo de orientación v~rti~~I y' ~'conti~u~biÓ~ soltalld~ el movimiento 

general vertical, gira cuidadosamente, el ahteojb n~edl~:¡~-s~~~es golpecitos aplicados 

cerca del objetivo, hasta llevar aproximadamente al centro ,laburbuja del nivel del 

círculo de orientación vertical. 

Se fija el movimiento general vertical y con el fino correspondiente, se centra bien la 

burbuja. A continuación el anotador proporciona el valor angular explementario de la 

distancia zenital (de la misma estrella) y el observador procede a fijar en el círculo de 

orientación vertical dicho valor sin mover el anteojo y por consiguiente sin llevar al 

centro la burbuja, por el momento. 

El anotador indicará la magnitud de. la estrella; así como el tiempo que falta para que 

culmine. Cuando el anotador iridiqu~q~e.f~hari dos minuto, la estrella estará por entrar 
' - •-<o_ --~ -~ _',..:.:,_ -' ~ ' •!.; 

en el campo . visual deLianteojé,' y ~L Clbse~ador permanecerá pendiente para 

intersectarla con elhilo rridcli(}.: 

2. Antes de empezar a ac~ionar,el_~ié:róm~t~o para seguir a la estrella, se coloca el hilo 
. ··.- . . .. . . :::_·;'· .• \-~ .• ., " ·~ ., - .... ,,., . , ::.r."'.:-·:· • 

móvil debajo de,I hiI9 5 (ó;~:) 15 si la posición del ocular está al oeste), además debe 

verificarse la lectura deJcírci.íio horiZ.ontal (0"0'0") para cerciorarse de que el anteojo 

se encuentra ori~nt~d~~l~~;¡di~o:< 

Aproximadamente treinta segundos antes de iniciar el movimiento del hilo móvil, se le 

dice al anotador treinta segundos, para que se ponga alerta. Cuando la estrella llegue al 

1 TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

1 
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cruce de los hilos móvil y medio .en las marcas 4.5 (ó 15.5), se indica el movimiento 

suave, continuo y constante de los dos volantes del micrómetro, cuidando de: 

a) Se deben d6·rriant~ner con~t~nt~~-los·mci'vimi~J1tos• d~'loscl~dos.pulgar, índice y 

medio éic:·li_~a"m~il6~pj¡rríen{eil1Jl1~diatÍiffi~riie'~d~~P·u¿~j()5 d~·.l~ otra; sin.dejar 
'~,· ..... ~<· ·.·:·: 

que la esfreH~ se ~trase ()'ac.Íela~te. · 

b) Dejar a Ja estrCllii.¡;;i{ la)narca7:Üó 7.5(Ó ii;Ól2.5 (según' la posición). 

c) Tomar l~ le~ti~HiT')'fI~ 'de los ~xtremos de la burbuja del nivel colgante, 

aprecladas ~ícié~irri6'ci~di~i~Í6n: 

d) Soltar. el movl~iento gener~l ll2:imutal y girar el instrumento 180", leyendo el 

micrómetro y verificando dicha lectura. 

e) Soltar el movimiento. general vertical, se gira el anteojo y con golpecitos muy 

suaves aplicados cerca del objetivo, se lleva aproximadamente al centro la 

burbuja del nivel del círculo de orientación vertiéal. 

f) Se fija el movimiento general verticary·cio~.·~¡ particular se afina el centrado de 

· la burbuja. 

g) Se vuelve a interseé:tar la estreiia c~ii ef hilo' ~edio y se espera a que llegue a 

las marcas 7. ó 7 .5 ( ó bien 12 ó 1 Í.S) y ~n ~l m~Il1ento en que llegu el cruce se 

repiten los pasos a, by C. 0
• 

h) Cuando se deje de.seguir a la estrella en las marcas 4.5 ó 15~5. se dice "fuera" 

para que el anot~dor tenga el valor de los r~gistros del cronómetr~. 
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3. El anotador deberá de seguir las siguientes .instrucciones: 

a) Escoger la lista de estrellas, el grupo que constituirá la serie por observar. Si 

falla alguna observación, sobre la marcha se modificará la selección de las 

mismas. 

b) Debe calcular la hora sidérea local, para así arrancar el cronómetro y sacar su 

marcha del mismo, así como verificar bien la conexión del cronómetro, la palm 

y el radio. 

Debe verificar que tenga a la mano el registro de observación y poner los datos 

necesarios antes de iniciar las observaciones. 

c) Efectuar las c?mparaciones de) radio-cronómetro. La primera cinco minutos 

antes del tránsito de la primera estrella. 

4. En el transcurso de las observaciones se deben de coordinar bie~ el anotador y el 

observador, y seguir los pasos: 

a) Dar al observador la distancia zenital, el explemento y la~ magnitud de la 
- ' .· ... •" ,•,·, :' .. ,,'•' ... ··' 

estrella por observar indicándole lo que falta para qu~ ~ullllÍne; t~es; dos y un 
·"'··-: 

minuto. . '>::'.f.i . .::·'· .. ~ ·_.,:.;. ~~-- :: ; _, 

b) Cuando el observador indique que ya viene la est~lla, ~~ d~be,de p~lier mucha 
· - ·- : '..<-- · ::. ·' ._.:__·-'.--c·J,'C'_·_, __ :·_·,·' .•.. >:·;_'-'_;.;.<=. ''e--,-~i_:·.·-, .. __ e···• _ ' 

atención en los registros cronométricos para identificar lc)~.·~~meros';~e registro 

con respecto a los a los hilos del T-4. ,· ·::J\<f:.:~ ··;-¡':> ·:·;L·~-< >~··-h·:--: 

c) Se anotaran en el registro los datos correspondientes a l~;~~t~~¡¿~ ~troÜÓmica 
· -·· -·, ·- '· .e.('~:c:-:."'._::·•·"'-'i•:--. ,., · - · ' · 

y la hora en que se efectuó la comparación, el númerode'Ja e'~üéúil;; las l~ctu~as 
·· . ' ·"' .. " •. , ·~ .. ,,,J• -~-~. - ••'-.'V·'·-::-,,-~ •-,· ··U' ' :· • , .•' - ' 

de los niveles y sus diferencias LiW - LiE, < i~ . ,, ,:i/i;~;;.¡~,~:::~,, \;,~ j,,;p 
d) A la voz de "fuera" dada por el observador, pondrá'atenci6~.e~lc,~ ~egÍstros 

cronométricos y se anotaran Jos valores ,)con. lo ~~~~l s~~'.coiri~t~ta la 

observación de una estrella., Para la siguie~tes se, repite~ los ~·asos, ¡ b; c y d, 

hasta completar la serie. 
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5. Ya que se efectúo.la última observación de la serie, inmediatamente se lleva a cabo la 

segunda comparación radio-cronómetro, que sirve a su vez para el inicio de la 

siguiente serie;-_·•· 

No se requiere gici~ azi~ut~lmente el instrumento después de haber observado el tránsito de 

una estrella, .en virtud de que se espera a la siguiente en la misma posición en que se quedó el 

T-4. 

Cálculo de la longitud. 

De preferencia se calcula en el campo. los valores de la longitud con el fin de garantizar el 

éxito de las observaciones, y no tener queregresar' después con los inconvenientes que esto 

representa. En general los cálculos de campo son idénticos a los realizados en oficina, excepto 

que en éstos existen mayores refinamientos y se efectuaran pequeñas correcciones adicionales. 

El procedimiento se describe a continuación: 

Para cada estrella observada se calcula: 

t. El tiempo de tránsito. 

En un formulario se anotan en secuencia y de :arriba hacfa,abajo en una columna los 

tiempos cronométricos de los pasos de la estrella' por lo~' hÜos éle la retícula antes de. su 

transito (antes de girar 180°) y en una segu~<.facÜium!la y 'deabajo hacia arriba sé anotan 

los correspondientes después del transito~ éle~:mo<.f{>'§ue-i~ primera y la ultima marcas 

(antes y después del transito respectivament~)·q~~·d~~'en la misma línea. El promedio para 

cada par se denomina "tiempo cronométrico ci6(i~sit6' de la estrella . 

. '.· ... - - : ~ 

2. Factores de corrección por errores insi:r:u~'é~tales yaberración; 

Los factores denominados por las '-l~t~'°A~·iB ·y C se calculan tomando como 

argumentos la declinación de la estrella y la latitud más precisa del lugar. 
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La tangente.· y, la secante de la declinación .. están ·tabuladas . para cada ·estrella· en el 

catálogo APFS. 

El seno y el coseno de la latitud se to~an éon 5 cifras de~imal~s; · 
' ,, ' - . ·,. . ' -

Dichos factores están defi~idos por l!il> ~Íghie~f~s fórmulas: . ----- --- -- -=-- ·;c-co.=· -_-_-- '-~-, ~-o-=,·='0=-7.:...=--=7.::-~~-=-~.=--=--_=; :-' -, ;:¡ ,----':,-,'~-- .--;;--'-; ~. -=-;-- ··.::'--:"_-·--_---~-,:e--:-. -·- -- . 

:'.~:':...,;~~---;··· .-,··~:._._ -· ,: __ :;._'i_;~--~~:,_~;;~;)~~-~'-' ~-
e • ~¡- :;;·:_/-. ;r::'. 1,:•;'.''"' :,_;:-_· ~-;_ ';; •' ''.- -

Factor de azimut: Positlvo paJ'.a ~~trell~i:q~e ~Úl~il"léll al sur del zenit. - __ ., __ ·' ·- ,_ - •-.. ·- . 

Á == sec¡,,¿. ~~~ 8 = senrp-'- t~n o cos rp 

Factor de nivel: Positivo para lostránsit()s superiores .. 

B = cos~seco = cosrp+tan o cosrp 

Factor de colimación: 

Positivo para los tránsitos superiores. 

e =seco 

donde: 

~ distancia zenital de la estrella. 

o declinación de la estrella. 

rp latitud del lugar. 

Corrección por inclinación' del eje horizontal. 

La corrección por falta de horizontalidad del eje de alturas se calcula por medio de las lecturas 

del nivel colgante en las dos posiciol"les del aparato. Designando por E y W las indicaciones de 
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Jos extremos de la burbuja en una posición del nivel y por E' y W' las similares, después de 

haberlo invertido, la inclinación en segundos de arco del eje del nivel, será: 

. [(w -W')]- ((E' -e E)}i / 4 

t.W =(W'-W) 

ti.E =(E'-E) 

i= .ó.W-tlE 

tendremos que la inclinación "b" es: 

b = i d en segundos de arco. 
4 

b = i .!!_ en segundos de tiempo. 
60 

La corrección por inclinación, será: 

donde: 

B factor de nivel. 

d valor en segundos de arco de una división del nivel. 
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Aberración diurna. 

Esta corrección debería aplicarse más propiamente a la posición aparente de la estrella, 

pero para mayorsimplicidad se aplica al tiempo de tránsito: 

K = 0:'213 cos q.¡C 

donde: 

e factor de colimación. 

Corrección por movimiento perdido y ancho de los contactos eléctricos del 

micrómetro. 

común a (1/2)R 1100 sec, conviene combinarlas en una ~ola C()rrecciÓll~ qUe es como 

sigue: 

(l)(R) · ... · l= 2" 
100 

(M+S)sec8 

Debido a que la "seco" es por definición el factor de .colimación "C", la fórmula queda 

expresada dela siguiente forma: 

donde: 

( 
1 )( R · )< . · . )c. · . l= - -.· M+S · 
2 100 . 

R valor ecuatorial del micrómetró en.segundos de tiempo sidéreo. 

M valor del movimiento perdido. 

S ancho medio de los contactos eléctricos. 

El término (!_)(_!!__)(M + s) es constan. te para todas las seri~s y "C" varía en función 
2 100 ;, 

de la declinación de cada estrella. 

Las tres correcciones Bb, k y 1 

Se aplican al tiempo promedio de transito, de esta manera obtenemos el tiempo de transito 

parcialmente corregido 
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3. llt' en función de las comparaciones radio-cronómetro, cada serie, tendrá dos radio­

comparaciones una al principio y otra al ffoal de las observaciones. 

El ¡:>roceso para el cálculo de las comparaciones deLradio cronómetro .~y para él cálculo de la 

marcha fueron explicados en el cápítulo II, ~Í qu~'desptiés '<l~ hac(;r~~ 
0

dÍchÓ cálculo, se 

procede a hacer el cálculo de la corrección porC:~rribiJ~;¿-~~t~~ióh. 

Cambio en nutación: 

En los valores del tiempo sidéreo a~arente a las o' hrs?U.T, están considerados los 

términos de nutación (períodos corto y largo).' Pero C:omo las comparaeiones de radio-
- ~. . ... _,,, '""''"''--" . ' ' .. . ,-· ... .. 

cronómetro rara vez se calcti1iiii\pa.fa jiii;;o hrs/· u;f'., entone~~ se requiere una 

corrección por cambio en nutaC:ÍÓn q~~ ~c~rre'.entr~ilrui p-hrs/u:r._:Y el· U.T. de la 

comparación. La cc;>rr~cción se detemi:i11a tomarid<>° 'crilllo argluri~nto ele interpolación el 

U. T. de la época rii~cli~ convertida a p~rt~ d~ci~al el~· día~ . -

Los ·valores ele nu~ción se encuentran tabul~dos 'en el· APFS bajo el nombre de: 

"Ecuations Ófthe équinoxes, long period, short period". 

Corrección cronométrica. 

La época media (en tiempo medio) de las señales del radio se conviertea tiempo 

sidéreo y se compara.;con la correspondiente época media (en tiempo sidéreo) del 

cronómetro, obteniéndose .. una corrección cronométrica llt1 para la primera 

comparaciónyun ll't; para la segunda. 

Al tiempo cronométrico t' parcialmente corregido del tránsito de la estrella, se le resta 

el tiempo correspondiente a la época media de la primera comparación y se multiplica 
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por la marcha "R" del cronómetro, obteniendo así la corrección por marcha, con la 

siguiente fórmula. 

Com~cción. por.i;taJ'<:h~. ={t'-; ép'!C(lln<!/(ic¡)R 

Corrección ~rori~métri~a ~t'. 
Esta corrección.es la que resl.lltádelaprlÍiier~coritparacÍón.d~l.r~dio-cronómetro, a la 

cual se le añade la corrección por' marcha del cronómetro, obteniéndose de ésta manera 
>- -·-. ,-.-- - · r -,o·--='.: ~ -' ·. -;_-... ';' .. ,~~ _,-~-_:-·o· =-C. ,:~'.>;o,-· . . ':. =.--.-.-~ ·:..o:>---.0, -'C,..0:,- ·-'-,7-.~-o.-'-..'·. 'ce,, , -· •;_ _, - , ,-_ 

:::=::~::~!!ci~;~~t~;:~~¡~~~~~i~1~~t:~;!;!·~~;::;,~: 
·.· .,_ ' ·:;.·: ,,,.·;, 

del lugar. . ... ·· .. ·.·~·.. /; < . , , 
4. Ascensión recta>La ascensión tecUJ. .. 5(:; obti~~e tci~~o ~l 'llli~~º•llr?cedimiento de 

cálculo para I~ ·. declill~~ión en , la' }~titud, es . ciec'ir, se •. int~q,c;¡a _par~: I~ fecha ·de 

observación, calculand~ ell prlm~r !Üg~ l~~ ~!eméritos de illteq,~i~ción n;;c:;;sarios; ; 1J ' 

a", d'I' dE y posteriormente sellfiade elté~in~ i'.a correspondie~te itl corto período 

de nutación ~n aScensiÓi1 recta. 

a(= a' + IJ(l erA) + a"(2ºÁ) 

~a,; da('I')* d'P +da (e)*d e 

5. El término (a.:..¡). Este valor se calcula co~si~e~do: 
I =I' +~t' 

·'· -

Ya que se hayan calculado todos los té~ino~ (t.Í;_t) ·de. la serie y anotados en el 

registro, se observará la consistencia de estos valores; si alguno resl.lltadisparado es 
- . :._ . ··. -., '·:··· ·. 

posible que se de~a a un error de. cálculo ... 

6. El factor de azimut "A"; El f~ctor de aZimuÍse.calcula{~e anota en el registro en el 

área correspondiente: ~~ pu~cle ()i:itener'CI(; 1d~iguiénte'róriÜil1á: .•·. 

donde: 

·A = sem; seco= sen{p_;_ tan o cos <p 

sen<p es constante para toda la serie. 

cos <p es constarite para toda la serie. 
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Para cada serie se obtiene: 

7. Ajuste de t.A. por mínimos cuadrados. Todas las estrellas se deben de anotar en orden 

cronológico de observación con el correspondiente (a -1) y el factor de azimut .. A". 

Los valores de ÁÁ. cy '~~;·$~ resuelven por el método de los mínimos cuadrados. Las 

ecuacione~ norl11ales son~ , 

nt.A.-[A]a+ [(a-1)]= O 

-[A~A+ [AA]a-[A(a--t)]= O 

donde: 

n es el número de estrellas observadas. 

En Ja solución de estas ecuaciones el valor absoluto de "a" no debe exceder de 1.00 

seg. 

El valor de "a" de Ja serie obtenido por mínimos cuadrados se multiplica por el factor 

individual "A" de cada estrella aplicando la fórmula: 

Una vez que se obtuvo un ÁA.. por cada estrella observada~ se toma el promedio y de 

acuerdo con las especificaciones ningún r~siduo deb~ exced~r de ± 0.08 sec <p , si no 

está balanceado por otro igual y de signo contrario. 

198 

i 
1 

1 

! 
1 

J 
¡ 
¡ 

¡ 



Para todas las series tendremos: 

8. El promedio de óA. . Se debe de efectuar el promedio de todas las series y se obtiene el 

error probable del promedio y el límite de rechazo, mismos que se volverán a calcular 

en caso de que resulte recha.7..ad¡i alguna~serie. 

Es= Ep./ñ 

r = 2.5Es.sec rp 

9. Correcciones por tiempo de trasmisión, variación polar y excentricidad. Para obtener el 

promedio definitivo de la longitud astronómica, se le aplican al promedio de las series 

las correcciones ya enunciadas. 

Tiempo de transmisión de la señal del radio, Dado que se requiere un cierto i.ntervalo 

de tiempo para que una señal de radio viaje de un punto de la tierra a otr,o.' esta señal se 

recibe un poco después de que fue transmitida. y dicho intervalo de tiempo se aplica a 

la longii:Úd astronómica observada. 

La distancia en arco entre Ja estación transmisora y· 1a astronómica' se ·calcula cori la 

siguiente fórmula: 

donde: 

D distancia en arco entre las estaciones. 

rp respectivas latitudes de las estaciones. 

óA. diferencia de longitudes de las estaciones, :5 180°. 
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La corrección a la longitud observada en segundos- de tiempo está dada- por Ja 

expresión: 

Tiempo de transmisión =0.'000401D 

Y en unidades de arco: 

Tiempo de transmisión = 0."00601 SD 

La distancia en arco "D" está expresada en grados y decimales. 

Variación polar. 

Los ejes de la:tierra no son fijos, Ja dirección y Ja magnitud del movimiento se han 

observado pClr muchos afias y están matemáticamente definidos por los términos de 

precesión y nutación, sin embargo hay aún una pequefia diferencia entre los ejes definidos 

matemáticamente y el real. 

Esta diferencia se denomina variación polar. Aunque el cambio nunca excede a pocos 

décimos de segundo, su efecto debe considerase en astronomía de primer orden. 

~A. = -(xsenA. -Y cos A. )tan cp 

donde: 

x, y son las coordenadas del polo publicadas por la JERS 

Excentricidad. 

Si la estación astronómica se ob;er=vó fuera de la estación .de triangulación ó poligonal, 

para reducirla a ésta se debe medir la distancia, azimut y elevación. 
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La corrección por excentricidad se calcula con la fórmula: 

donde: 

t.A. 

s 
a 

A' 

· .· .. SsenaA' 
t.A.=---­

COS<p 

es la corrección ala longitud de la estación astronómica. 

distancia. 

azimut desde elsur/d~ Iá estación geodésica a la astronómica. 

factores del~Sr~r~i~e'de i~r~rencia; ·· 

1 O. Longitud astronómica fi~~Li ... ;·~; < > ,/ 

Para la obtención de·J~ 16¡,~Ít1d:·e~r~:corn~~da,bl~;hacer el siguiente cuadro y llenarlo 

con los datos obtenidos ~ p~ste;i~r}mt:rit~lre~lizar. I~ su~a o resta según los .~alares 
obtenidos. 

Longitud aproximada Error Probable Vértice. 

t.A. promedio 

Tiempo de transmisión 

Promedio de la longitud 

astronómica (en tiempo) 

A. astronómica en arco. 

Excentricidad. 

Longitud Astronómica Final. 
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IV.4 Método de posiciones correspondientes. 

Este método consiste en observar una misma estrella en dos posiciones simétricas respecto del 

meridiano. La declinación en ambas observaciones es la misma lógicamente,. El método no 

requiere el conocimiento del meridiano. 

En las dos posiciones correspondientes, la altura es la misma. observemos col1un teodolito 

ene el campo y tomamos la hora. Basta esperar a que la estrella vuelva a tener I~ mis~a altura, 

tomando también la hora (este procedimiento requiere que el reloj ~~a de ti~~~Ó sidéreo): La 

estrella atraviesa el mismo almicantarat que en la toma anterior. El rnét~ao es.de muy poca 

precisión: es dificil captar el momento del paso por el hilo.horizontal. 

En este método no se leen alturas por lo que no int6rvi~ne ·1~ refracción. Como conocemos las 
~ . ,. ·. . . ' . . . , 

horas 7; , T2 del reloj. Si el estado y la march~ delrl::IOJ~ fu~~en cero, el problema estaría 

terminado pues conoceríamos la hora s¡dér;~ l~~hl ~uci'~~ l~ que buscamos. 

a) Supongamos que el estado no es cero E·~ O y lo conocemos. 

Entonces el problema estaría igualmente terminado, ya que esto equivale a conocer la 

hora. 

Si no se conociese el estado (suponiendo la marcha cero), tendríamos: 

donde: 

81 =7; +E=a+AH1 

8 2 = T2 + E = a+ AH 2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

son las horas que marca el reloj en ambas observaciones. 
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El valor de E se conserva sin variar al ser m=O. Sumando: 
- - ·-·----

Con esto, conocemos el estado del reloj y conocido éste, tendremos ya la hora sidérea local. 

Naturalmente si el estado fuera cero, sería. 

T¡ +T2 
a=---

2 

Es decir, que la semisuma de las dos horas en posiciones correspondientes seria igual a la 

hora del paso por el meridiano, que a su vez será igual a a (ya que el AH=O). 

En cuanto conozcamos E ya tendremos la hora sidérea local, pues será la que marque el 

reloj, mas E. 

b) La marcha del reloj es ;o' O. Recordando que se llama marcha a la diferencia de estados 

en dos intervalos de tiempo. La marcha de un reloj, podemos determinarla sin más que 

escuchar las señales horarias que emiten multitud de observatorios, por ejemplo cada 

hora. Es decir, no necesitamos conocer la longitud del lugar, sino que bastará saber que 

estas señales las recibimos exactamente con una hora de intervalo, para comparando 

los estados del reloj con las señales recibidas, determinar la marcha. 

Por lo tanto ten'emos que: 

es decir, que la marcha es la diferencia de estados dividida por el tiempo transcurrido. 

203 



En la primera posición en que observamos la estrella, tendremos, ver figura IV.2 

y en la segunda: 

Figura IV.2 

Ahora, de la fórmula que nos da la marcha, deducimos: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Sustituyendo en la hora 0 2 nos quedará: 

Sumando términos: 

T, + T, E T., -T, H 1 + H, ----+ ~ +m----= - +a 
2 1 2 2 

En cuando conozcamos el valor de E 1 , que es el estado del reloj, en la primera 

observación, tenemos el problema resuelto, ya que.conocíamos la hora :r; que marcaba 

nuestro reloj, y hemos calculado el est~ao en (!Se momento, luego conocemos la hora 

local. 

En Ja ecuación conocemos todos los elementos que intervienen, ya que a es la 

ascensión recta de la estrella, T, y 1; son las horas que ha marcado el reloj, y m aun, 

no siendo =O, se conoce. 
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Cuando conozcamos E 1 , ya tendremos la hora sidérea local, pues si a 7¡ le sumamos 

E, tendremos 81 • 

Hay que tener cuidado con este método que sigue siendo de poca precisión, ya que entre las 

dos posiciones correspo~dient~s. pi:i;;de haber transcurrido un intervalo de tiempo bastante 

grande y pueden haber variado las condiciones atmosféricas, dando lugar a que creamos que la 

estrella tiene la misma altura en ambas, cuando la realidad no sea así, debido a la refracción. 
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IV.5 Método de observación en una posición cualquiera. 

Supongamos una cierta estrella de coordenadas conocidas a ó y vamos a calcular AH 

(ángulo horario)apartirdc estos datos, de la altura que medimos en el momento de la 

observación. d y dc.I.a látitud que suponemos conocida. 
-- --=-~---~~-_-o--

Partiendo de : 

cosa = cos h cose+ senhsenc cos A 

senh = senrpsenó + cos <p cos ó cos AH 

Al¡
. senh-sen<psenó 

cos . = -----'---­
cos <pcosó 

Una vez conocido H, como sabemos que T.w. =a+ AH, conoceremos la hora sidérea real 

local. 

Es interesante ver cómo,' influye e~. ~I elemento queivámos buscando, las variacion~s de los 

términos que constitúy~n los d~~~5;·i.) se~ q~e_v.ir.;,o~ bi:i~cando Kirif1t1e
0

n~i~ en AH, de h, ó y 

<p. 

' :_ ·:- .· ' 

Como ó se conoce·cxactamerite; ~ohaycrror.enéste valorypórtanto t:.ó= o, con rp y h no 

es así. 

Di terenciando la ecuación: senh = sen<psenó + cos rp cos ó cos AH 

Tenemos: 

cosh dh =(seno cos <p - senrp cos ó cos AH )t:.rp-cos <p cos ósenAHtlA H 
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Vamos a sustituir el parénte~is por ()tra expresión queobtenemos de las relaciones de senos: 

senascnB = scnbscnA - cosh scnA = cosósenAH 

y de la última fórmula: 

sena cos B = cos bscnc - senb cose cos A - -cosh cos A = 

=seno cos<p-cososen<pccos AH 

sustituyendo en la ecuáción : 

éoshdh= (seno cos<p-:-senrpcoso cosAH)ó.rp-cosrpcososenAHMH 

queda: 

cosh dh = -cosh cos Aó.o -cosrpcos&enAHMH 

despejando, 

-MH = coshdh+coshcosA.6.rp = coshdh + cosheosAó.<p 
cos <p cos osenA H cos <p cos &enAH cos <p cos osenA H 

De: 

cosh coso 
senAH senA 
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sustituida esta expresión en Ja expresión anterior nos da: 

-M/-1 = eos&Jh + cosocosAó.o 
senA cos rp coso senA cos rpseno 

dh ó.rp 
-MH= +--~--

senA cos <p cos <p tan A 

de aquí deducimos que, para que el error MH sea mínimo, habrá de ser, 

cos <psenA = máximo --+ A =. 90 . 

cos <p tan A =máximo ~ A = 270 

TESIS CON 
FALLA DE DfilGEN 

Ya que <p no varía. Por tanto convendrá hacer Ja observación en el primer vertical o Jo más 

próximo a él. 

Diferencias de longitud. 

La diferencia de longitudes entre dos puntos es igual a Ja diferencia, de horas locales en. un 
' . 

mismo instante. Bastará que un observador en A, determine su hora local y 1() mismo el de B. 

Haciendo esta determinación en el mismo momento. 

Por esto, antiguamente se usó el método de transporte de horas. Se toma un cronómetro en A y 

se transporta a B, donde seguirá marcando la hora local de A. 

Otro método es observar desde los dos puntos un fenómeno astronómico que se pudiera 

considerar como simultáneo en ambos lugares. Por ejemplo la ocultación de los satélites de 

Júpiter. También se usó y hoy se vuelve a utilizar la ocultación de estrellas por la luna. 
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En estos. tiempos puede uti 1 izarse, la hora emitida. en· señales·. horarias· por radio que pueden 

garantizar hasta la milésima de segundo. El comienzo de la última señal corresponde al 

segundo cero. Tomad~s estas señalésccmun Cronógrafo o c~mo en est~caso en una Palm que 

esta conectada ~ 't1n'C:ronÓilietro que manejá en tieIT!po sidéreo, queda registrado el tiempo 

exactamente en ~J.sho instante. 
--'-'.'."'"""' - ·-::--, --,~--- -

-,.. . ' . .--~.- ~~~¿, --. ... ;,- ·_-o - _. -· • :· __ • -

También ¿ued¿n es~u~llársé ~~ir~ 'citr~~ esiad¿ne~ la RWM, de Mosct'.J, la GBR de Rugby, y 

emiticla·poi: ~I ()ti~~~~t;;i~/cle.l~ fyiri;iria d~ Sati.Femando.·· Estas ·úÍÍimas ·señales corresponde 

al llamado·Ti'émpo.Unive~sa{8~ordinadó (f:U.C)'. 
- ·:',·: •• :_ • • .•:·.··~; L .::- • ••• • ..:· ,,;,;_:. ·, •. 

La recepeió~·~e·1r·s~~al,·'cuatqGi~~·qlJe s~a elobser\tatorio que emite, al dar T.U.C, nos está 

dando la hora civil de G~e~nwi~h>/ · , .• · • 
- . -._ -,:: -, .. __ -,·-;--.:- -.... ·;<<·'-·_; .. _,_-,_:·<~<- - - .· . 

La toma de es~a señal, corresponde 'al paso de la estrella que estrurios observando, por el 

meridiano superior del lÜgar. Süponi~ndo que no existiesen errores de nin~una clase, en ese 

momento, en el vértice en que estamos estacionados, la hora sidérea e's justamente Ja ascensión 

recta de la estrella. 

Si conocemos en ese preciso instante (en que sabemos la hora sidérea del vértice), la hora 

sidérea de Greenwich, la diferencia de ambas nos dará la diferencia de longitudes que estamos 

buscando. 

La hora sidérea de Greenwich es perfectarnente conocida, pues se conoce la hora civil, y en 

cualquier anuario se obtiene la hora sidérea a o" de T.U. dato en el cual transformamos la 

hora civil en sidérea. 

Hecha esta operación, bastará restar de la ascensión recta la estrella. Al hacer observación con 

n estrellas y al tomar para cada una con el micrómetro las distintas y numerosas tomas que 

automáticamente se van registrando, tendremos elementos suficientes para alcanzar unos 

buenos resultados. 
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VI. CONCLUSIONES 

La Gran Evolución que han experimentado los distintos aparatos, que nos han llevado a 

conseguir precisiones antes solo imaginables tras complejos trabajos, ha llegado a hacer que 

solo ciertas naciones con una cultura e~- Geodesia los bastante desarrollada, puedan 
. . . . --- - - - --

sobrellevar de una manera razonable el uso de la tecnología modera en cuestión de geodesia y 

los métodos clásicos de astronomía fundamentales, como lo es el. establecimiento de puntos 

fundamentales astronómicos, es d_ecir puntos Laplace ó estaciones Laplace .. 

Este trabajo en su principio fundamental que es el describir: 11létodos astronómfoos, con los 

cuales se pueden establecer estaciones astronómicas de pril11ery.segun~~•orden,_ queda 

ciertamente cumplido, mas sin embargorío·sepudier()n re~li~rÓ~~iri.i~iori~s"paratodos los 
o. " -. -; : : . '~"'-. -, , . '.'o;'_::~::·-->--~·-~- ~;,O-<':--:~ .. -'····.:>~.~-~-~."-.-.\~~?c~:;_;<o:i'.~;~~~:--f:.'_~ _; __ _ ·,~,:~ooc-• ." ___ ,._ ~-: .~· · 

métodos aquí descritos por diferentes causas: Al no ejCrriplificar cadacaso algunos métodos no 

se describieron tan. a detalle co~c> .. ot~o~; ~or 16 :. c~~I ¡; -~l~~~a~ • ré>riri~las, pasos, 

procedimientos, cálculos y correcciones P\Jdie;a~ :110 ~~r~d~r·,;~~1 16c11/cl~~~~ Ó p~~cisas. Pero 

en general queda como un buen mat~rlal de consulta• ;a~a aq~elJ~s ~;c;fesi~nistas que deseen 
• • • , ' , -,- ' • ' , - ' • •' -· ' ' ' • , ' •: • ' o~ 

ampliar mas sus conocimientos en•; 111étodó; >astrCigeod~sicos para el . establecimiento 

estaciones astronómicas de primer orden. 

Los Al inicio del proyecto se tuvo que replantear los tiempos para la realización del trabajo, ya 

que debido a que no se contaba con gente que supiera el manejo del equipo, y a la ausencia de 

los manuales se provoco un atraso. estos manuales fueron solicitados a Leica (México), de ahí 

a suiza y finalmente fueron comprados en España, tardando este tramite aproximadamente 1 

mes, el catálogo de estrellas APFS del 2001 se compro en Alemania, para el 2002 se 

obtuvieron copias del ejemplar con el que cuenta el Instituto de Astronomía y de los pares de 

estrella se bajaron de interne!. 

Otro problema fue la monumentación del punto para las observaciones, retrasando 2 meses 

aproximadamente el proyecto. 
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Estos fueron_ unos_ de Jos principales motivos del atraso del-_ proyecto, - sin - olvidar las 

condiciones climatológicas, Además, la ausencia de un cronógrafo nos llevó a diseñar y 

construir un cronómetro_ sidéreo digitál; así como ún colector de dátos digitales (PALM), este 

cronómetro tiene la fu'nción ·'de inÍ~iar ef reloj mediante el sonido y registrar los :datos de 

tiempo sidéreo: Esto se real izó p~' allment¿u-Ja precisión en_ algtuias ~observadio~es;; , __ 
=----'"--~----=-==----·=:==-~~·--~=-o-.:--;-:-===--=-'----=..:.----"'----=-------= -~- ---·-- - - ------ ~ ' ... '·, . 

Un aspecto im~ortarite·q~~ ~:rcibimos en el transcurso de este des~óÚo '2~t;~~ no hay 

personas especializad~ par~ este tipo de trabajo, el cual se ha sido olvldadó ~~rlos ii-Ígenieros 

geodestas desconociendo la gran importancia que tiene el establecimiento de. vértices de este 

tipo para el buen desarrollo de la geodesia. 
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