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CAPITULDO I

SISTEMAS DE COORDENADAS

1.1. Definiciones Fundamentales

l1.1.1. Esfera Celeste

La mayor parte de los objetos celestes que
nosotros tendremos que observar se encuen-
tran a distancias equivalentes a muchas ve

ces el radio de la tierra.

Estos objetos, por lo tanto, se encuentran
practicamente a distancias infinitas de no
sotros y aparentemente estidn ubicados en
la superficie de una gran esfera a la cual

denominaremos Esfera Celeste, 7y entonces-

es practicamente suficiente disponer de un
par de coordenadas para fijar su posicidn-

en dicha esfera celeste.

1.1.1. La vertical del observador intersecta a la
esfera celeste en dos puntos: el punto de
interseccidén, situado por encima del obser
vador se denomina Zenit y el extremo opues

to de la vertical se denomina Nadir.

El plano perpendicular a la vertical del
observador y que contiene al observador se

denomina Horizonte Celeste.
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1.1.4.

1.1.5.
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Los puntos en que el eje de rotacidn de la
tierra intersecta a la esfera celeste se

denominan Polo Norte Celeste y Polo Sur

Celeste.

El plano perpendicular al eje de rotacibn-
de la tierra y que contiene al centro de

la misma es el Ecuador Celeste.

El circulo maximo que contiene a los polos
y por lo tanto es perpendicular al ecuador-

celeste lo denominamos Circulo Horario.

El plano que contiene al zenit y es perpen
dicular al horizonte recibe el nombre de-

Plano Vertical.

El plano vertical del observador y que con-
tiene a los polos lo denominamos Meridiano

Celeste.

Consideremos un punto S cualquiera en la su

perficie de la Esfera Celeste. El Meridia

no Celeste y los Circulos Horario y Verti-

cal que pasan por el punto S forman un triég
gulo esférico denominado el Triangulo Astro

némico. Los vértices de este triangulo son

el Zenit, el Polo Sur Celeste y el punto

S.

Otro elemento importante en la esfera celes
te es la Ecliptica, la cual la definimos en
términos del plano que contiene al centro

del sol, el baricentro del sistema tierra-



10

luna y al vector velocidad heliocéntrica-
inercial del baricentro del sistema

tierra-luna.

La ecliptica siempre estid dentro de los-
dos segundos de la aparente trayectoria -

del sol con respecto a la tierra.

La recta perpendicular a la ecliptica que
contiene al centro de la tierra intersec-
ta a la esfera celeste en los Polos

Eclipticos, norte y sur respectivamente .

La ecliptica intersecta al ecuador celes
te en una recta que contiene a los Equi -

Nnocclose.

El punto Vernal es el punto de intersec-
cibébn en que el sol aparente corta al e -

cuador celeste de sur a norte en invierno

Los dos puntos opuestos a la ecliptica -
situados a 902 de los equinoccios se deno

minan Solsticios.

Sistema de Coordenadas

Para poder determinar la posicidn o direccidén de
los objetos en la esfera celeste se emplean los-

sistemas de Coordenadas Celestes.

Normalmente esta direccidn o posicidn es expresa-
da en base a dos componentes perpendiculares o -

Coordenadas Curvilineas.

Una 'de las componentes es medida desde un plano -
primario de referencia y perpendicularmente a él;
la otra componente desde un plano secundario de
referencia y medida en el plano primario. Segin-

cual sea el tipo de planos de referencia que se



utilice se obtienen los diferentes sistemas de co-
ordenadas denominados del Horizonte, del Angulo Ho-
rario, de la Ascensidén Recta, de la Ecliptica y del
observador. Todos ellos tiene el origen de Coorde-

nadas en el observador 6 en el centro de la tierra.

Dado que todos los objetos a determinar se encuen-
tran a distancias cuya magnitud hace pricticamente
despreciable las dimenciones de la tierra, no es-
necesario establecer ninguna diferencia entre los

sistemas por causa de este motivo.

l1.2.1. Sistema del Horizonte

En este sistema el plano primario de referen
cia es el horizonte celeste y el plano se -
cundario de referencia es el meridiano ce -

leste del observador. Ver Fig. NO 1.2.1.

Si consideramos un punto cualquiera S perte-
neciente a la esfera celeste encontraremos-
que su posicidn estid definida mediante 1los

parametros Altitud y Azimut

La altitud (h), es el 4ngulo entre la direc-
cién OS y el horizonte celeste, medida de 0°
a 90° en el plano del circulo vertical que-
pasa por S. Se le considera con signo posi
tivo por encima del horizonte y con signo-

negativo por debajo de él.

Denominaremos Distancia Cenital al comple -

mente de la altitud es decir: z= 90°-h.

El azimut (Z), es el angulo entre el plano-
vertical de S (punto observado) y el meri -
diano celeste del observador, medido desde -
el punto cardinal sur hacia el Oeste, en el

horizonte celeste de 0° a 360°.



CIRCULO l
VERTICAL : PN.
| MERIDIANO
" | CELESTE
|
Z |
!

HORIZONTE
CELESTE

SISTEMA DEL HORIZONTE
FIG. 1.2



1.2.2.

1.2.3.

Sistema del Angulo horario

En' este sastema el plano primario de referen-
cia es el ecuadro celeste y el plano secunda-
rio de referencia es el circulo horario que
contiene al zenit o meridiano celeste del ob-

servador. Ver Fig. N°1.2.2.

Si consideramos un punto S cmalquiera de la
esfera celeste, su posicibn estd determinada
mediante la Declinacidén y el Angulo Horario.
La Declinacidén § es el &ngulo entre la di-
reccidén 0S y el ecuador celeste medio de 0°

a 90°n el plano del circulo horario que pa-
sa por S. Se le tomard con signo positivo en
la semiesfera celeste del norte y con signo
negativo en la semiesfera inferior.

El canplemento de la declinacidn recibe el

nanbre de Distancia Polar.

El &ngulo horario (t) es el &angulo entre el
circulo horario del punto S y el meridiano

del observador medido desde la porcidn que

contiene al zenit hacia el oeste y en el

plano del ecuadro celeste de Oh a 24h.

El sistema de ascensidén recta

En el sistema el plano primario de referen-

cia es el ecuador celeste pero el secundario
es el coluro equinoccial. Fig.N°1.2.3.

Si S es un punto arbitrario en la esfera ce-
leste, su posicidn estd determinada por los

pardmetros Declinacién y Ascensidn Recta.
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La ascensibén recta (A.R.) es el &ngulo en-
tre el circulo horario de S y el coluro -
equinoccial medidos desde el punto vernal
hacia &1l este en el plano del ecuador celes

hs.
te de O & 24 DS

Sistema de la Ecliptica

En este sistema el plano de referencia pri
mario es la ecliptica y el secundario es el

meridiano ecliptico del equinoccio. Fig.-

No., 1.2.4.

Si S es un punto cualquiera de la esfera ce
leste su posicidn esti determinada por los

parametros Latitud Ecliptica y Longitud
Ecliptica.

La latitud ecliptica B es el angulo entre
la direccidén OS y la ecliptica medido en el
meridiano ecliptico de S de 0° a 90°. Se-
le considera con signo positivo al norte de
la ecliptica y con signo negativo al sur de

la misma.

El complemento de la latitud es 1la Distan-

cia Polar Ecliptica.

La longitud ecliptica X es el angulo entre
el meridiano ecliptico de S y aquel del equi
noccio medido desde el punto vernal hacia el

este, en la ecliptica de 0° a 3600,

El 4ngulo agudo formado por la ecliptica y-
el Ecuador Celeste denominado la Oblicuidad-

de la Ecliptica los simbolizaremos por (E)



COLURO
EQUINOCCIAL

CIRCULO
HORARIO

ECLIPTICA

ECUADOR
CELESTE

SISTEMA DE ASCENSION RECTA
FIG.1.2.3.



MERIDIANO ! PNC
DEL PV,
S _« MERIDIANO
ECLIPTICO

ECLIPTICA

ECUADOR
CELESTE

PSE

SISTEMA DE LA ECLIPTICA
FIG. 1.2.4



1.3.

Sistema del Observador

El plano de referencia primario es el ecua
dor celeste y el plano secundario es el me

ridiano celeste de Greenwich.

El zenit del observador, reemplaza en este
sistema al punto S mencionado en los siste
mas anteriores, su posicibdn esti determina

da mediante la Latitud y la Longitud.

La latitud ¢ es el &ngulo entre la direc -
cidén oz y el ecuador celeste medida de 0°
a 909 en el plano del meridiano del obser

vador.

Se le toma con signo positivo en la semi-
esfera celeste del norte y con signo nega-

tivo en la semiesfera del sur.

El complemento de la latitud se denomina-

Colatitud.

La longitud ( X ) es el &ngulo entre los-
circulos meridianos del observador y de-
Greenwich. Se le acostumbra a.medir de O0OO°
a 180° al este u oeste, segin sea la posi
cibdén del observador con relacidén al semi

meridiano P.N. - G - P.S. (Fig. No 1.2.5)

Transformaciones de Coordenadas

Es conveniente establecer relaciones que permitan

pasar de un sistema de coordenadas a otro y a con

tinuacidn deduciremos las relaciones que pueden -

establecerse entre los diferentes sistemas de

coordenadas ya mencionados anteriormente.



MERIDIANO
MERIDIANO DE P.N. OBSERVADOR

GREENWICH

ECUADOR

FIG.1.25.

SISTEMA DEL OBSERVADOR



1.3.1.

20

Relaciones entre el Sistema del Horizonte y

el Sistema del Angulo Horario

Consideremos un punto A cualquiera de la sem1i
esfera celeste sur tal como aparece en la
Fig. N° 1.3.1. donde se muestra los sistemas-

de horizonte y de &ngulo horario.

En un instante determinado se ha observado un
astro A y se han medido las coordenadas altu-
ra y azimut mediante un teodolito, en un 1lu -
gar de latitud ¢ conocida. Se desea determi
nar las coordenadas del astro en el sistema -
4ngulo horario, es decir declinacidén y &ngulo
horario propiamente dicho.

El tridngulo astrondmico con vértices : zenit,
astro y polo elevado (el polo correspondiente

a la latitud del observador), establece un en
lace importante entre ambos sistemas. En nues
tro caso trabajamos con el polo sur elevado -
desde que nuestras observaciones las realiza-
mos en el hemisferio sur. Analizamos los -
tridngulos astronbmicos para astros situados al

oeste Fig. N° 1.3.1.a 7y al este Fig.N° 1.3.1.b.

En base a las propiedades de los triédngulos -
esféricos podemos establecer relaciones tales
que si queremos pasar del sistema del &ngulo-

horario al del horizonte serian:

cos 8 sent - sen z . sen Z
cos z = sen 8§ sen ¢ + cos 8§ cos ¢ cos t
sen z cos Z - -sen § cos ¢ + sen ¢ cos 6§ cos t

En las cuales son conocidos los valores ,

, t; por lo tanto al dividir (1) y (3) puede

(1)
(2)
(3)
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calcularse el azimut Z. La distancia zenital
z queda determinada por (2). El1 cuadrante-
del azimut queda establecido por el signo de

sSu cosenoe.

Por un proceso anidlogo se puede establecer-
las fbérmulas de conversidn del sistema del ho

rizonte al del Angulo horario.

1.3.2. Relaciones entre el Sistema del Angulo Horario

y Ascensidn Recta.

Como ambos sistemas utilizan el ecuador como-
referencia, sbdlo es necesario establecer rela
ciones entre las otras coordenadas no comunes

a saber: adngulo horario y ascensidn recta.

En la Fig. N© 1.3.2. se observa que:

T.S.L. - A.R. + ot (1.4.)

donde T.S.L. es el Tiempo Sideral Local es de

cir el &4ngulo horario del punto vernal.

1.3.3. Relaciones entre el 8istema de Ascensidédn Recta

y el de la Ecliptica

Consideremos un astro (A) en la semi esfera ce
leste Norte tal como aparece en la Fig. N° 1.3.3.
que esté referido, simultaneamente, a los siste

mas de ascensidén recta y de la ecliptica.

Es conveniente observar que la ascensibén recta
del polo norte ecliptico (PNE) es 270° ( 18 ho-
ras) y similarmente, que la longitud del polo-

norte celeste (PNC) es 90°. Es evidente que -
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en el tridngulo esférico PNE-PNC-A los &ngulos
en PNE y en PNC son: (90° - ) y (90° + A.R. )
respectivamente, tal como aparece en la Fig.-

N° 1.3.3. a.

Si el astro A se encontrase del otro lado del
solsticio colure, los &dngulos correspondientes
serian: () -902) y (270° - A.R.) respectivamen
te.

Las relaciones existentes entre ambos sistemas
quedan obtenidas mediante la aplicacidn de las
leyes del seno y del coseno a los diferentes -
elementos del tridngulo esférico que aparece-

en la Fig. N© 1.3.3. a. y serian respectivamen

te:
cos § cos (A.R.)= cos B cos )\ (1.5.)
sen § =cos Bgsen )\ sen g +sen B cos ¢ (1.6.)
cos §.sen(A.R.)=cos Bsen A cosg - senf seneg (1.7.)
cos B cos A=cos 8cos (A.R.) (1.8.)

senp =-cos § sen(A.R.)sen ¢+ . sen § cos ¢ (1.9.)

cos B sen A =cos§ sen(A.R.)coseg + sen § sene(1.10)

Si fueran datos los parametros del sistema ecliR
ticoe, Ay B (A.R.) queda determinada al divi-
dir (1.7.) por (1.5.). La expresidén (1.6.) pro

porciona el valor.$§

Similarmente si los parametros del sistema de as
censidén recta (A.R.),8 y € son conocidos ) pueden-
ser calculada al dividir (1.10.) por (1.8.).

La expresidén (1.9.) proporciona el valor de B .

Los cuadrantes de (A.R.) y ) quedan determinados

mediante el valor del seno y el signo de los co

senose.
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1.3.4. Transformacidén por medio de matrices

En sustitucidén a los métodos descritos en los puntos
anteriores puede ser utilizado un sistema de trans -
formacibén Gtil, especialmente, al emplear computado-

ras electrébnicas.

Consideremos un sistema de coordenadas cartesianas x,
Y, z, con su origen en el centro de la tierra. Ubique
mos el eje de las z perpendicular al plano primario-
de referencia de cualquier sistema celeste (ver tabla
N° 1 ) con su sentido positivo hacia el polo prima -
rio (ver tabla 2. ); el eje de las x en la intersec-
cidén de los planos primario y secundario con su sen-
tido positivo hacia el polo secundario, y el eje de
las y lo consideramos perpendicular a ambos y gene-
rado al rotar el eje de las x a un angulo positivo
de 90°, segin las convenciones de signos seguidas en

los diversos sistemas celestes.

De acuerdo a este sistema es evidente que los siste-
mas del horizonte y del &ngulo horario son de la ma-
no izquierda y que los sistemas de la ascensibén rec-

ta y de la ecliptica son de la mano derecha.

Simbolizando las coordenadas curvilineas medidas en
el plano primario de referencia y en el plano perpen
dicular a €&l con los simbolos generales y respec
tivamente, las coordenadas cartesianas de un punto -
cualquiera de la esfera celeste, al considerar radio

igual a uno, pueden ser calculadas de:

X cos , cos,
y cos , seny
z

sen |,

By



utilizaremos matrices ortogonales de rotacidn
del orden 3 x 3:R1 (s8), Rz (8), y R3 ( 8) para ro

tar el sistema general un &ngulo 6 alrededor de

los ejes x,y, z, respectivamente.

1 (0] (0]
Hl () = cos 8 sen 6
-sen 0 cos 6
cos © 0 -sen 6
Rz{ﬁ}= 0 1 0
sen 6 0 cos ©
cos 0 sen 6
Rj (o) = -sen 6 cos 6
(0] (0]

Estas matrices son consistentes con un sistema coor -
denado de la mano derecha y signos positivos para una
rotacidén antihoraria al observar el origen del siste-
ma de coordenadas desde el extremo positivo del eje -

de rotacidn.

Las coordenadas en el sistema del &ngulo horario po -
drian ser calculadas de aquellas correspondientes al
sistema del horizonte mediante una rotacidén, en el Ul
timo, de 8 = 0° alrededor del eje de las z y una ro-

tacidén de 8 = - (90° - ¢) alrededor del eje de las Y.

Es decir:



El sistema de la ecliptica podria ser obtenido del -
sistema de ascensidn recta mediante una simple rota-

cién de 6= (¢ ) alrededor del eje de las x.

x X
y = RI { E ] y .
Z | A48 z |a,6

Las soluciones inversas a estas ecuaciones pueden ser
obtenidas mediante la aplicacidén de las leyes genera-

les del algebra de matrices:

Si: x - Rxl, entonces x1 = R~1x
(R,R,)"" =r,'R?
i j J i
-1
R~ (8 )=R(-86)

En base a estas condiciones las relaciones inversas en

tre los diferentes sistemas serian:

FX‘ X
y = R3 (02 ) R, (902 - ¢) . |y
[z JA, h zt, 8
-x‘ X
y = R1 [‘E] ¥ y
_ﬂ-,ﬁ i JL’E




Una vez realizada la conversidn que corresponda, las

coordenadas curvilineas p y v pueden ser calculadas de:

1]

tan y

1
y = tan Z - sen z
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1.3.5.- Ejemplo numérico.

Como una simple presentacidén de lo expuesto en el
punto anterior consideraremos para la estrella
23487 del Catflogo General la conversién del Sis-

tema de ascensgibn recta al de la ecliptica(+ +)
Datos de referencia

a = 17820369622 = 260009109433

§ = 40000108404 |

¢ = 60000;00900

e = 23°26'43%06

La conversidn por el método trigonométrico propor-

cionard:
sen g =-COS § Seng Sene + sens COS ¢
sen g = 0,89003496
g = 620952'39151
COs §™sena COS € + seng Sene
tg A = -
cos$§ cos a
te A = -0,43666300
-0,.,13100831

e

(++) WULLIER> peg. 44
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e A = 3.33309391
» = 73°17'58¢64 + 180°
» = 253°17'5864

Aplicando a la #Hransformacidén el método matricial, tendremos:

|

— - -

X Ccos g COS ¢ - 0,13100831

y| = | cosé sen ¢ - - 0.75473341
z sen 6 0.64281747
L Jas L E b § ]
[ 1 0] 0 i ‘l 0 0
Ry (¢ ) = | 0O cose sene = |0 0.91744037 0.39787329
| O -sen e COS € | |0 -0.39787329 0.91744031
4 x [ 0.13100831
y| = R (&)e| ¥ = - 0.43666300
z z 0.89003496
= YA B a & - -

tgL 3.33309391 = 7309175864 + 180

>
I
ct
®|
o
W
i

A = 253°17'58Y64

g = sendlz = sen_l 0.89003496

™
i

62052% 39951



CAPITULDO 2

CALCULO DE LA LATITUD .- Métodos Tradicionales

La latitud astrondmica, que ha sido definida ya anteriormen
te, queda determinada en el tridngulo astrondmico en base

a la ley de cosenos: ( Fig. N° 3.1.)

cos z = sen § sen ¢ + cos § cos t cos ¢

Indudablemente el efecto provocado por los pequenos errores
sistematicos cometidos en las medidas de las distancias ze
nitales y &ngulos horarios se obtiene al diferenciar la -
ecuacibén anterior con respecto a z y t, y es calculado por

la expresidn :

d ¢ - -sec Z dz - cos ¢ tg Z d t

en esta expresidn sec Z y tg Z alcanzan su menor valor cuan-
do Z es 02 6 180° ; es decir, cuando la estrella estd en el

meridiano.

La mayor fuente de errores sistematicos en la distancia ze-
nital z es el efecto de la refraccidn atmdésferica el cual -
queda reducido al considerar pares de estrellas al norte y
sur del zenit y que culminan aproximadamente en la misma

distancia zenital.

Para la determinacidén de latitudes de primero y segundo or-
denes se deben observar estrellas en el meridiano, por pa -

res y los métodos tradicionales para el efecto son los de-
Horrebow-Talcot y de Sterneck que analizaremos brevemente-

a continuacidbn.



METODO DE HORREBOW TALCOT

Este método se basa en la medida de la diferencia en
tre las distancias zenitales de dos estrellas situa
das en el meridiano y a lados opuestos del zenit; u
tiliza pares de estrellas consecutivas de modo que a
una estrella norte sigue obligatoriamente una estre

lla sur. Utiliza estrellas del Catilogo BOSS.

La ventaja de este método esti en que no requiere la
medida de distancias zenitales, reduciendo asi las
incertidumbres de correccidn por refraccidn asi como
otros errores sistemidticos debidos a la lectura del

circulo vertical (1)

Las estrellas son observadas en pares cuya diferen-
cia de distancia zenital es tan pequefia que pueden-
ser medidas en el campo del telescopio, por medio -
del micrbémetro impersonal, sin cambiar el &ngulo ver

tical del telescopio.

Cualquier cambio en la inclinacidn entre las observa
ciones en las estrellas norte y sur se mide por me-
dio de dos niveles HORREBOW, colocados en el eje ho-

rizontal del telescopio.

El procedimiento correspondiente a la observacidn -
consiste en centrar el hilo mévil en la primera es-
trella cuando élla cruce el meridiano, leyendo el-
nimero de vueltas y divisiones del micrdmetro; luego
se leen los extremos de los niveles HORREBOW. Inme-
diatamente se gira el instrumento 180° y se repite -

el procedimiento para la segunda estrella.

(1) IVAN MUELLER. Spherical and practical astronomy
p.p. 459.



La latitud queda determinada mediante las fbérmulas:

¢ - % (6 + 68 ), L1,

1
S N B S_ZN) ( 6§ .+ &)+ E{hﬂ-h

S N )

&
2 S

para observaciones realizadas en el hemisferio norte (2)

y mediante la fbérmula:

1 1 1

= L o~ = §

2 ‘%N st 3y -hg) + 3 Oy
para observaciones realizadas en el hemisferio sur.

La diferencia de distancias zenitales en términos de la

lectura del micrbmetro se calcula por la expresidn:

Bg = By * (M, - HE} R
donde ME v Mw son las lecturas del micrbémetro, en uni-
dades de vuelta del micrbmetro, con ocular este y

este respectivamente, y R es el valor de una vuelta en-

segundos de arco (3)

Este signo es de acuerdo al instrumento utilizado (depeg
de del sistema de graduacidn del micrdmetro) siendo po-

sitivo para el WILD T-4.

En general deberi tenerse en cuenta las siguientes espe
cificaciones:
1. El primer orden debe consistir en 16 pares de estre

llas.

2. Debe usarse estrellas mds brillantes que de la mag-

nitud 7.

(2) IVAN MUELLER. Spherical and Practical Astronomy. p.p. 438

(3) IVAN MUELLER. Spherical and Practical Astronomy. p.p. 459



3. Las estrellas deben estar dentro de los 300 del

zenit, es decir ¢ -30° < 6 &Ko+ 3009

L, La diferencia de distancia zenital entre dos es
trellas del par debe estar dentro del rango del

micrdémetro (20' para el WILD T-4).

5. La diferencia de ascensidén recta no debe ser me

nor de 1" ni mayor de 10™ .

6. La diferencia en ascensidn recta entre 1la Glti
ma estrella del par y la primera del par siguien

P m
te debe ser minimo 2 .

7. Necesariamente a una estrella norte (sur) , debe
seguir una estrella sur (norte); este hecho es

el que obliga el uso del Citalogo BOSS

8. En una noche de trabajo la suma algebraica de -
las diferencias micrométricas (Mw - ME ) debe-
ser menor que el nimero de pares observados, a
fin de minimizar el efecto de error por el valor

del micrémetro.

2.2. .METODO DE STERNECK

Este método esti basado en la medida de las distan
cias zenitales meridianas de estrellas, es por ello
que la principal fuente de eror es debida a la re
fraccidén atomésferica.

Otras posibles causas de errores sistemiticos son
el error del indice de la alidada vertical y el e

rror de colocacibén del teodolito en el meridiano.

En general al aplicar este método deberi tenerse -

en cuenta las siguientes especificaciones:



Los pares de estrellas no deben ser necesaria
mente consecutivos y no debe observarse mas-
de 3 estrellas norte seguidas, ni mids de 3

sur seguidas. Se utiliza el Catdlogo FK-4.

Una determinacidén vAlida debe constar de ocho
grupos separados, consistentes cada uno de 8
estrellas; en cada grupo se consideran 4 es-

trellas norte y 4 estrellas sur.

Las distancias zenitales de cualquier estre-
lla no deben exceder de 40©°, pero es preferi-
ble no exceder los 300, La suma de distan -
cias zenitales de las estrellas norte ( sur )
no debe exceder a la suma de las distancias -
zenitales de las estrellas sur ( norte ) en -
+ 10° pero es preferible que no exceda + 59 -

por grupo.

Las observaciones se realizaridn en dos noches,

con un minimo de 3 grupos por noche.

Las estrellas observadas deben ser de magni -

tud mds brillante que 7.

El limbo vertical debe tener el nivel, nivela
do y centrado, de modo que la suma de las po-
siciones izquierda - derecha de la burbuja se

aproximen a O para cada grupo.

El error medio de la latitud no debe exceder-

de 0.3".



CAPITULO 3

LATITUD POR ANGULOS HORIZONTALES

3.1. Deduccidn de la férmula del Azimut

Para deducir la fbérmula que permite el clAlculo del azi
mut de una estrella, aplicaremos en el tridngulo esfé-
rico que aparece en la Fig. N° 3.1. las férmulas de tri

gonometria esférica respectivas, teniendo asi:
Por la ley de los senos:

sen Z B sen t
sen(902 +68 ) = sen (909-h)

de donde:
sen Z . sen t
cos = cos h
o bien:
sen Z = sen t cos § (3.1.)
cos h

Por otra parte, aplicando la ley de los cosenos al mismo

tridngulo tendremos:
cos(902+ § )= cos (90°-h) cos(90°+ ¢ )+sen(90°-h)sen(90°+¢ )cos Z

cos(90°-h) = cos(90°+ 8§ ) cos(90°+ ¢ )+sen(90°+ § )sen(90°+ ¢ )cos t

que transformadas adecuadamente proporcionan:
sen § — -sen h sen ¢ + cos h cos ¢ cos Z (3.2.)

sen h - sen ¢ sen § + cos ¢ cos 8§ cos t (3.3.)

Por reemplazo de (3.3.) en (3.2.) tendremos:
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-sen §=-(sen ¢ sen § +cos Scos ¢cos t)sen ¢+cos h cos ¢pcos Z
-sen 5=—(1-cosz $)sen §-cos 8 cos$ send cos t +cos h cos ¢ cos Z

2
cos” ¢sen §-cos S§cos ¢send cos t +cos h cos ¢cos Z = O
simplificando y despejando cos Z se tiene:

cos Z = cos § sen ¢cos t - cos ¢ sen § (3.4.)

cos h
dividiendo (3.1.) por (3.4.) aparece:

tg Z = sen t cos §
sen $ cos t cos 8§ - cos ¢sen §

o bien:

tg Z = sen t (3.5.)
sen ¢ cos t - cosdtg §

Yy que equivale a:

ctg Z = sendctg t - cosd tga_ (3.6.)
sen t

Las expresiones equivalentes (3.5.) y(3.6.) nos sefialan
el azimut en que seri observada una estrella en funciébn
de la declinacidén y angulo horario de la misma, y de la

latitud del observador.

El 4ngulo horario t, no es directamente observado de la
estrella, pero es determinado de la lectura del cronbme
tro en el instante en que la estrella cruza el hilo ver

tical, y por lo tanto computado de:

TSMG - T+ AT
TSAG — TSMG + n
TSAL — TSAG - A

t - TSAL

|
R



T es la lectura del crondmetro

A T es la correccidn al cronbémetro determinada por

sennales radio horarias.

n nutacidén en ascensidn recta.

ascensidn recta

de la estrella.

t 4ngulo horario de la estrella.

Precisibén del método

errores sistemiticos

las principales causas
a) El error (d ¢ ) en
b) El1 error ( dt ) en

Un error constante

de errbéres sistemdticos son:
la latitud asumida.
el Angulo horario, debido esto a:

en el tiempo observado del tran -

sito de la estrella.

Un error en la longitud asumida.

Un error en la correccidn del crondmetro.

La influencia de estos errdres en el cidlculo del azimut-

de la estrella queda determinada por la diferencial total

de azimut (dZ) en funcién de las derivadas parciales co-

rrespondientes.

Para la deduccidén de la diferencial total dZ, derivemos-

la expresidén (3.6.) parcialmente con respecto a ¢

—cosec2 Z 32 cos $ ctgt + send tg 8

26 sen t
-coseczz & = cos ¢ ctg t sen t + send tg 8
90 sen t
-( )coseczz_ sen ¢ sen 8§ + cos ¢ cos t cos § (3.7.)

3z
99

sen t cos §



teniendo en cuenta que en el tridngulo esférico de

trabajo se cumple:
sen h - sen § sen¢ + cos § cos ¢ cos t
al reemplazar esta expresidn en (3.7) encontraremos:

2
9Z = = sen h sen  Z = - sen h sen Z . sen Z
3¢ sen t cos 9§ cos O sen t

asimismo, por la ley de los senos, tenemos que:

sen Z = cos §
sen t cos h

por tanto:

832 = - sen h sen 2 . cosé = - sen h sen Z
ad cos § cos h cos h

_3Z = - sen Z tg h (3.8.)
0

Igualmente, calculando la derivada parcial en (3.6.)-

con respecto a t, tendremos:

—cosec2 Z 02 = sen ¢ (—cosec2 t)+ cos 9 tg § cos t

d
E sen2 t

que transformada adecuadamente, en funcidén de la ley de

los senos, proporciona:
2 2
92 = - cos 6 tg Scos t cos”" 8§ + sen ¢ cos” §

ot 2 2 h (3.9.)

cos h cos

teniendo en cuenta que en el tridngulo esférico se cumple:



uy

cos ¢ sen dgos t - cos h cos p + cos §sen ¢

cos § cos p - -cos h sen ¢ -sen h cos $cos Z

expresiones que reemplazadas en (3.9.) proporcionan:

Z - cos $(tgd +cos Z tg h) (3.10.)
t

Q

[e%)

en base a los resultados de (3.8.) y (3.10.) diremos
que:

dZ=-sen Z tg h d ¢+cos ¢ (tg ¢+ cos Z tg h) dt (3.11.)

expresidn que nos permite determinar el error cometido
en el cidlculo del azimut, ocasionado por errores en la

latitud, ( ¢ ), y en el &ngulo horario (t).

En adicibén a los errores anteriores debemos considerar
los errores casuales o accidentales los cuales tienen

una forma aleatoria y no pueden ser corregidos.

Estos errores proceden de diversas fuentes, las princi
pales son:

a) Errores accidentales al senalar a la estrella.

b) Errores accidentales en la lectura del cronbmetro o

crondgrafo.

c) Errores accidentales en la marcha del cronbmetro o

2
cronografo.

d) Variacibén en la ecuacidn personal.

Todos estos errores pueden ser facilmente reducidos, Prin
cipalmente mediante la repeticidén de las observaciones;

pero, el andlisis de los mismos es dificil ya que ellos



dependen del instrumento utilizado, de la habilidad
del observador y las condiciones meteoroldgicas lo-

cales.

Con relacibén a ellos podemos establecer: (4)

mhp error al senalar a la estrella con el hilo ver
tical. No depende de la velocidad de la estre
lla. Se puede estimar de 4.7"/v a 70"/v sien-

do v la magnificacidén del telescopio.

. error al medir el &ngulo horizontal entre una-
estrella y una marca de azimut, no tomando en
cuenta el error de senalamiento a la estrella.
Incluye el error de lectura en la marca del azi

mut.

m error de nivelacidén del teodolito o de la lectu

ra del Striding Level.

error de tiempo por causa de variaciones en la
ecuacidn personal del observador, errores en la
lectura del crondmetro o cronbégrafo y errores -

en la marcha del cronbémetro o cronbgrafo.

va error en la medida de la altura de una estrella,
incluye el error de lectura y el error del cen -

tro de burbuja.

m error de senalamiento de la estrella con el hilo
vp

horizontal del telescopio.
Para los teodolitos de segundo orden, asi como para
los teodolitos geodésicos, han sido ya determinados es
tos valores, los cuales aparecen en la tabla que se

presenta a continuacibén (5); se considera tipo A al de

(&) IVAN MUELLER. Spherical and Practical Astronomy p.p.415.



Segundo orden (t-2) y de tipo B al geodésico (T-3).

Error Medio Tipo A Observacidn Tipo B Observacidn

mhp 2.5 v - 28 1.8 vV - 40
m 2.5 0.8
m 1.5 nivelado poi 0.9 Nivelado por
¢ medio del ni medio del ni
vel 1limbo vel 1limbo -
20" /mm 7" /2mm
m 1.0 Lectura Str. No lleva Stri
© ding Level- ding level
5"/2mm.
m 1.8 0.4
va
m 2.5 m - m 1.8 m - m
vp vp hp vp hp

Por otra parte es factible deducir la ecuacibn correspon
diente al error Standard casual en la determinacidén del

azimut promedio (6).
Para ello tengamos en cuenta la ecuacidén (3.11.)
dZ - -sen Z tg h d¢+ cos ¢(tg¢ +cos Z tg h) dt

Si o es el azimut de un astro y Y el 4ngulo horizontal me
dido a un punto, el azimut de la linea que une el punto

con la estacibén de observacidn seréi:
Z=a+lb
Si fueran observadas dos estrellas:
Z=l [[:.1.1+"','1] 4-{4121‘1"’2}]
2

(5) ROELOFS, R. Astronomy Applied to land Survey p.p. 102

(6) ROELOFS, R. Astronomy Applied to land Survey p.p. 109



y teniendo en cuenta la ecuacidén (3.11.) se obtiene:

dz - 1
=1 (sen Z, tg h + sen Z2 tghz)d o+ % (2tg ¢+cos Z tgh,
+ COS ZE tghz} cos dt

los errores provenientes de ambas fuentes de error pueden

ser eliminados si:

sen &L, tgl = = & h
1 *9%y sonsg, tgh, (3.12)

2 tg 9 + cos 21 ’c.gh1 =~COS zz t.'f__IhE (3.13)

asi mismo para las principales fuentes de errores casuales

tendremos:

m error en el tiempo del crondmetro cronbgrafo.
El error medio en el azimut, por efecto de este error,
estid dado por la formula obtenida al aplicar la ley de

la propagacibén de errores a la expresiodn:

cos ¢ (tg ¢+ cos Z tgh)

es decir:

cos ?(tg 9 + cos Z tgh) m,

mhp error medio al sefialar la estrella. El efecto provoca
do en el azimut (da ) por causa del error en el sefia-
lamiento de la estrella (dp) se deduce de la Fig. N°

3.2., en ella observamos que:

R = da
Rcosh dp

es decir:
d a = sec h dp

el efecto medio lo tendremos como:

h
mhp sec



m error medio en la nivelacidén o en la lectura del-

Striding level. El efecto provocado en el azimut

es:

m, tg h0

mha error de lectura de los dos

dio en el senalamiento a la

efecto serd m
ha.

Al sumar los cuadrados de estos

trella, tendremos:

2 2 2
cos” ¢(tg ¢ +cos Z,tg h1) m o+

o bien:

2

2 2
cos ¢ (tg ¢+ cos Z, tg hl) my

circulos y error me -

marca del azimut. El

efectos, para una es-

2 2 2 2 2
h
mhp sec h1 +mha + me tg

+(m2 + m 2)
hp e

Es indudable que el cuadrado del error medio para el azi

mut, obtenido de dos series de observaciones,(cada una -

con anteojo directo o invertido), es un cuarto del valor

anterior.

Si observidsemos otra estrella se cumpliria también lo se

nalado mds arribaj; el cuadrado del error medio para el-

”

azimut promedio Z sera:

2 2 . 2 2
mz_ = 1 cOSs '¢ [[tg ¢+COE Zitg h,l} +{tg ¢I+CDS Lz t‘g hg} ]mt
Z 16
] o -] 2 2 + I'I'I2
+ 1 (m°,  + m-)(tg” h, +tg” h )+ 1 (m ha) (3.14.)
7 hp e 1 2 B P

Si elevamos al cuadrado (3.12.)

resultados encontramos:

2 2 I
: 1 = Sen
=en El tg 1

y (3.13.), al sumar 1los



thz d+4tg ¢ cos 21 tg h1+coszzltgzhlzcoszzztgzh2 (3.15.)
4t92<b+4 tg ¢ cos thg h1+c05221tgzh1 +sen221 tgzh1=
- senZZ2 tgzh2 + coszz2 t92 h2
por tanto:
tgzh2= b4 tgz¢-+ tgzh1 + 4 tg ¢ cos 21 tg h1 (3.16.)

por (3.12.) (3.15.) y (3.16.) en (3.14.) encontramos:

2.
2
m - 1 cos2 o { (tg ¢+coletg hl)z + |tg o+ (-2tg ¢-coletg hl)}mt +
Z 16
2
+ 1 (" o+ S (tg“h +htgg ¢+tgzh +h tg & cosZ_tgh_ ) +
— hp e 1 p 1 1
16
+ 1 (mi + m a}
8 p
desarrollando adecuadamente y simplificando:
o - 2 2 2
mE =1 cnsg ] [2 tg” ¢+ & tg Hcos 41 tg h1+2 cos thg h1] mt +
Z 16
2 2 2 2 p 2
+ l_(mhp+me) (2tg h1+4 tg” ¢+ Ltg ¢c0521tg hI} + % lmhp +om
16
2 2
mE = i'cusz b {tg d+ cos 21 tg h13 my o+
Z 8
+ 1 (m2 + m> ) (2tg2 ¢+t92h +2 tgdcos Z_ tg h_ ) +
= “"hp e 1 1 1
8
2 2
-1 (mhp * mha )
8
2 2 2 2 (m2 m> ) 2
m~ - 1m [ﬂtg¢-+cos Z,tg hl) cos ¢+ hp e (2 tg™ ¢ +
Z 8 t m2
t

. t92h1 +2 tg ¢ cos Z1 tg h1)] + % hp ha



es decir:

para :

- 2 2 i
F = cusz b(tg n+cole tg h_l.'ld +m(2tg” 4+tg h1+2tg éCOSéltg h

que generalizando para n estrellas observadas proporciona:

2 2 2 2
m”=1Fm + 1 (mhp +m) (3.17.)
Z n n

3.3. Posiciones mds convenientes de observacibdn.- Estrellas en

maxima elongacidbn

A fin de evitar el conocimiento del tiempo de las obser-
vaciones podemos efectuar el cldlculo del azimut por la-
altura de la estrella; en este proceso las lecturas de -
los limbos, horizontal y vertical, son realizadas al pa-

sar la estrella por el centro de los hilos de reticulo .

(7).

El azimut es calculado mediante la f6rmula

cos Z = sen h sen ¢- sen § (3.18.)
cos ¢ cos h

donde h es la altura de la estrella; ésta debe ser corre

gida por refraccibn.

Al diferenciar la ecuacién (3.18.), a fin de analizar

(7) MUELLER, Ivan I., Spherical and Practical Astronomy . pp. 416
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las fuentes de error, encontramos que:
-dZ sen Z=(tg h + cos Z tg ¢) d¢ + (tg¢d +cos Z tg h) dh (3.19.)

Observamos en (3.19.) que las principales fuentes de -
error sistemdtico corresponden, al error en la latitud
asumida (d¢ ) y error en la altura (dh) proveniente-

de error en la refraccibdn.
El error en d¢ es cero cuando:
tg h - - cos 2 tg ¢

es decir, cuando el angulo horario de la estrella es-

90° 6 2700°,
El error en dh es cero cuando:
tg¢ = - cos Z tg h

esto ocurre en la Elongacidén de la estrella.

De lo anterior se deducen dos métodos de observacidn:

a) Para latitudes menores de 15° deberin ser observa -
das estrellas al este u oeste, cercanas a la elonga

cidén y en una altura aproximada de 152,

b) En latitudes mayores de 15° se observaradn estrellas
con un angulo horario aproximado a los 90° 6 270° y

en alturas cercanas a los 159,

Por otra parte por el andlisis de la expresién (3.11.)
podemos establecer que para eliminar el error correspon

diente a la toma de tiempo (dt) debe cumplirse:

tg¢ - - cos Z cotg z

lo cual es satisfecho cuando el &ngulo paraldctico de la
estrella es 900, es decir ella se encuentra en mixima

elongacidén. Esta posicién de madxima elongacidén solamen
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3.k,

3.5.

te se cumple con las estrellas circumpolares, (8) y, 16
gicamente, existiridn dos posiciones de mixima elonga -

cidén una en el este y otra hacia el oeste. (Fig. N© 3.3.)

Programas de Estrellas

El programa de estrellas es el proceso mediante el cual
seleccionamos las estrellas que van a ser observadas ,
analizando, previamente, si es factible su observacidbn
en horas nocturnas. Las posiciones que deberemos con-
siderar para ellas en base a lo establecido en (3.3. )

serdn en mixima elongacidén y aplicaremos las férmulas:

sen Z = cos§
cos¢
sen h _ sen¢
sen§

cos t _ tg ¢
= zg_g_

doride Z siempre es menor de 90° para la posicidén de mi

xima elongacidn.

Medicibén de Angulos Horizontales

3.5.1. Inclinacidon del eje horizontal del anteojo.

Es el 4ngulo o altura del eje horizontal del an
teojo con respecto al horizonte, en el punto -
de observacidn; es positivo cuando el extremo-

Este, estid mis alto.

Este error instrumental hace variar el &ngulo-
horizontal medido debido a que éste no es men-
surado a partir de un circulo vertical, sino -

desde un circulo inclinado (zenit instrumental)

(8) MUELLER, Ivan I., Spherical and Practical Astronomy p.p. 409.



Sensibilidad del nivel montante

Para ajustes de este trabajo es necesario uti
lizar un nivel montante, con el objeto de cal
cular la inclinacidn del eje horizontal. La
sensibilidad debe ser del rango de 1 a 2 se -

gundos por cada divisidn de 2 milimetros.

El calculo de esta sensibilidad debera efectuar

se previamente a la observacidn.



CAPITULO 4

TRABAJO PRACTICO

4.1, Egtrellag a obgervar.- Programa de estrellas

El trabajo se llevé a cabo el dia 18 de Abril-1973

bajo las condic¢iones siguientes

7.5.G = 132 420 00S

x» = 58 08% 00
T.8.L = 8% 34 00°

= 7 pm hora legal
t = o 30% oo®

Teniendo en cuenta que:

T.S.L = A.R +t(W)
T.S.L = A.R :t(E)
0 sea:

A.R = T.S.L - t (W)

A.R = T.S.L + t (E)



tendremos que los valores m{nimos aceptados seréan

Estrellas al

Este : A.R= 112 0/ oon

Oeste : AR = 62 os™ ooh

Estrell 1

AR ¢ 142 05!

- 12006

S
(XY

- 26° 33!

(o)
(1)

magnitud 3.5

Estos valores proporcionan:

A = 66° 11" 14" ( ), 293° 48' 46" (E )
z 62° 01' 58"
t B o1 22°

T.5.L (E ) =14005% = B 1% = &P 47®
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Egtrella 1402
AR 1 15" 200
¢ : =12 06
8 ¢ =400 331
Magnitud 3.4
Estos valores proporcionen:

A = 50° 59" 6" (W ), 309° 00' 14" (E )
z = 71° 11' 23"

t = 5h 01' 57"

T.S.I[E)=15h 20’-‘-5“@2‘“ = 10" 18"

Estrellg 223
AR = 53508
¢ =_-|20 06!
§ = 35° LT

magnitud 3.2
Estos valores proporcionan
A =56° 03'52" (y ), 303° 56' 08" ( E)
z = 68° 59' 32"
g o= 4% 50" 47"

r.5.0 (W)= 50" + 2 51° = 10° 41"



Egtrella 238

AR = 68 16®
¢ ==120 06"
6 =~ 350 og"
magnitud 4.5

Estos valores proporcionan

A = 56945'42" (W), 303° 14' 18" ( E)

z = 68°38119n
P Ah 49m 035
7.0 = 62160+ B 48® = 111} 5@
Estrells 268

¢ == -120 %'

§ = =280 56!
magnitud 1.6
Estos valores proporcionan
A =63° 31" 02" (W), 296° 28! 58" ( E)
z = 64° 19" 26"
t o= 4" 28" 46°

T.8.1 = 62 58% 4+ P e 1ht P



Estrells 1439
ARz 162 500
¢ = 12° 06"
& : = 38° Q0

magnitud 3.1

Estos valores proporcionan:
A = 53°41' 56" ( E), 306° 18' 04" (W)
z = 70° 05' 39"
t - Ah 56™ 185

T.5.L = 167 50% = ;B 56® = 1B 5"

De las 6 estrellas programadas sélo se han considerado las 4 pri-
meras porque para las 2 Ultimas se buvo que renivelar el nivel mon-
tante y ademds las posiciones previas a las elongaciones quedaron en

un intervalo muy pequeiios



4,2, Instrucciones de observacidn

La observacién se realizd en uno de los jardines del
Instituto Geogrdfico Militar situado en el distrito

de Suryuillo,

Instrumental utilizado

Se utilizé:

- Un teodolito KERN DKM -3A

- Un crombgrafo

- Un reloj sideral

- Un sintonizador automdtico

- Un radio de onda corta sintonizando la estacién

W W V (Washington).

Procedimiento de Observacidn

- Se instald el teodolito apuntando 0° hacia el Sur

- Se observé las estrellas con el anteojo en posi-
cibn directa e invertida, en las cercanfas de su
ndxima elongacién. (X 10M),

- Al paso de cada estrella se ley§ el dngulo horizon-
tal, los extremos del nivel montante y se marcé la

hora en el crombgrafo,



4,3, Linealizacién del método

Conforme a lo establecido en (3.11l) tenemos:

AdZ = senZ tgh d § + cos g (tg g + cosZ teh) dt
o lo que es 1o mismo:
dZ = - senZ cotz d ¥ + cos g (tg g + cosZ cotz)dt (4.1)

Considerando que se ha estado trabajando con un valor
de latitud aproximada y gue existen errores accidenta-
les, debemos counsiderar la existencia de errores cons-

tantes y variables, teniendo asi:

Av=Ac+dZ=A0+AA (4.2)

Siendo AA el error constante desconocidojde (4.2) te-
nemos:

dZ=A0-—AC+AA

que en (4.1) proporciona:

AA + senZ cotz A g - cos g (tg 8 + cos Z cotz) dt
- (&, -4) =0 (4.3)

donde AP =a g , Ot =adt

La ecuacidn (4.3) consta de tres variables (DA, DF,.At)
y por tanto seria necesario contar @nicamente con tres
observaciones las que proporcionarfan un sistema de tres

ecuacionese.



4.4’.

Dado gue por razones de estadistica disponemos de un mayor

ndmero de observaciones, el sistema consta de un ndmero ma-
yor de ecuaciones que de incégnitas y por tanto no existe

una terna Unica que lo satisfaga, lo gue conlleva a la nece
sidad de obtener el mejor valor de cada una de las varia -

bles mediante el método de minimos cuadrados.

La ecuacidén (4.3) adopta entonces la estructura:

DA+ senA cotz Ag - cos g (tg B + cosA cotz) At
- (A, -4) =v (4.4)

donde v es el error variable,
La ecuacién (4.4) es conocida como la ecuacidén linealizada

del método.

Datos de campo.

En base a los datos de campo obtenidos puede formarse el
cuadro de observaciones, tamizadas en primera instancia, gue
aparece a continuacién para cada una de las estrellas obser-
vadas. En cada caso se eliminaron las posiciones iniciales

y finales gue son las més apartadas de la posicidn de mdZima

elongacidn.
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R - POSIOION DIEECTA POSICION INVERTIDA
A T
Bosioibn ¥ sea A cot 2 =y 860A COCZ(AQ—AQ) senZA cot’z pen A cot z -4, senA ootz(Ao-Ao) aen’d cotzz
Eikiy 5 =
A =i X - 8.451378 34.39 - 15.522889 0.2037420
thl0:1 - 0.456169 36.83 - 16.800700 0.2080%01
"D - 0.464184 45.47 ' - 21.10645 0.2154667
» ~ - 0.466131 47.59 - 22.18317 0.2172761 B
B D - 0.469088 46,52 T - 21.82197 0,2200435
D - 0.470698 50,92 - 23.96794 0.2215566
. -~
t151 - 0.477100 39.46 - 18.826366 0.2276244
} I . - 0.479020 40.23 - 19.270970 0.2294601
Vi d -|- - 0.481506 38.14 - 19.626180 0.2318480
I -.0.483221 40.76 - 19.696087 0.2335025
D - - 0.488770 47.32 - 23.12859 0.2388961
20D T - 0.490349 48.95 - 24.00258 0.2404421
R4 D - 0.492674 46.36 - 22.84037 0.2427276
:’ D . - 0.494155 49.25 ~ 24,33713 0.2441891 .
b - 0.500607 41,11 - 20.579950 0.2506073
1 - - 0.502670 37.00 - 18.598790 0.2526771
25 1 - 0,503983 42.51 - 21.424310 0.2539988
1 - 0.505689 38.46 - 19.448798 0.2557213
D - 0.512078 46.94 - 24,03694 0.2622238
D - 0.516283 46.20 - 23.85224 0.2665481
E ] - 4.864410 475.52 -231.27741 2.3693717 - 4.841343 '388.89 -189.79504 2.3472716
25 D - 0.247900 44.12 - 10.937348 0.0614544
D - 0.248647 41.27 - 10.261660 0.0618253
1 - 0.252249 34.76 - 8.7601750 0.0636295
1 - 0.253142 34.62 - 8.7637760 0.06 40808
1 - 0.254308 32.27 - 8.2065190 0.0646725
01 - 0.255148 35.03 - 8.9378300 0.0651005
D - 0.258265 42.59 - 10,999506 0.0667008
D - 0.259619 43.84 - 11.381690 0.0674020
D - 0.260555 44.76 - 11.662441 0.0678889
D - 0.261677 45.46 - 11.895836 0.0684748
5T - 0.265749 34.84 - 9.2586950 0,0706225
1 - 0.266923 35.98 - 9.6038890 '0.0712478
1 - 0.268042 36.49 - 9.7808500 0.0718465
1 - 0.268979 38.66 -10.3987280 0.0723497
D - 0.272170 45.03 - 12.255810 0.0740765
400D - 0.27289) 47.07 - 12.845073 0.0744705
D — 0.274383 43.76 - 12.007000 0.0752860
D - 0.275294 48.0% - 13.227875 0.0757867
. - 0.275789 36.17 - 9.9752880 0.0760595
. - 0.280184 47.84 -13.4040000 0.0785030
E _] - 2.631403 445.95 -117.474240 0.6933659 - 2.640513 366.66 ~97.0977500 0.6981123

e

— e — —
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llm'll- POSICION DIRZCTA . POSICIOR INVERTIDA
“ Posicibn |—=:> gen k'cot z Ay = Ay sen A cotz(Ao—.\o) sen’A cot’z aen A cot z Ag-= Ay senA cotz(Ao-Ao) émzA cot?s
; 3 o1 : ) 0.341113 - 20,05 6.8393156 . 0.1163580
B7os i X 3 0.338890 23.87 8.0893043 0.1148464
¢, 15 D T 0334984 28.53 9.5559523 0.1121874 X '
D mihelo,333935 28.58 9.5438623 0.1115125 A
D 0.333059 29.59 9.8552158 0.1109282 I
% D 0.332171 30,27 10.0548161 0.1103375
=t I : 0.328409 & .23,81 7,8194180 0.107§524
201 0.327198 - 22.47 7.3521380 0.1070585
1 0.326266 22.02 7.1843773 0.1064495
1 . 0. 325189 23.06 7.4988583 . 0.1057478
D 0.320912 30.79 9.880886 4 0.1029845
D © 0.319753 31.29 10.0050710 0.1022419 )
| 250 0.317960 31.34 9.6486631  0.1010985 ‘
Ef 4. D 0.316975 3117 9.8801107 0.1004731
"_ 1 _ . 0.313329 27.00 8.4598820 . 0.0981750
| P - 0.312112 23.02 7.8481820 0.0974139
E 1 B s ) 0.311128 24.11 7.5012960 0.0966006
;: oI 0.310209 23.06 7.1534195 0,0968006
P D 0.306084 32.42 9.9232423 0.0936874 '
D 0.305009 34.05 10. 3855560 0.0930304
¥ [ ] 3.220802 308.03 98.7333700 1.0384814 3.233843 232,47 75.7461910 1.0469317
1)
N 51 0.342114 20.56 7.033864 0.1170419
I 0.341144 21.15 7.215195 0.1163792
E_ D 0.336710 31.52 10.612099 0.1133736
D 0.335343 30.54 10.241375 0.1124549
D 0.334182 28.48 9.517500 0.1116776
B
rf wo 0.333296 31.90 10.632142 0.1110862
1 0.328174 24.84 8.151842 0.1076981
1 0.327077 22.59 7.388669 0.1069793
1 0.326074 23.20 7.564916 0.1063242
T ) 0.324534 20.36 6.607512 0,1053223
15 D 0.320451 32.44 10.395430 0.1026888
D 0.319556 31.48 10.059620 0.1021160
D 0.318772 30.75 9.802239 0.1016155 .
K D 0.317640 30.80 9.783312 0.1008951
». 1 0.313873 21.86 6.861263 0.0985162
Pl - 0.312714 24.08 7.530153 0.0977900
' 1 0.310098 25.99 8.059447 0.0961607
1 0.309206 25.14 7.773438 0.0956083
W D 0.305182 30.73 9.378242 0.0931360
D 0.304266 30.57 9.301411 0.0925777
[ 'I 3,225398 309.21 99.724370 1.0416214 3.235008 229.77 74.186299 1.0478202 |
st 1
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4.5 Resolucidn wor el método de minimos cuadrados aplicando el

algoritmo K

4e5e1,

4.5.2,

Considerando los sistemas de ecuaciones planteados
para las posiciones directa (27 observaciones tami-
zadas) e invertida (26 observaciones tamizadas) nos
vemos en la necesidad de calcular el mejor valor pa-
ra/\ P aplicando el método de minimos cuadrados.
Para la compensacién correspondiente aplicamos el
"algoritmo K" debido al Dr. GAZDZICKI, del Institu-
to de Geodesia y Cartografia de Varsovia.

Este algoritmo se aplica a una mztriz cuadrangular

de (n + p) filas y (m + r) columnas constituida
principalmente por coeficientes, (en nuestro caso

los coeficientes de A A, 2Ag, /Mt), términos absolu-
tos (valor de A, - AO) y dends datos de entrada, y

en la cual realizaremos m transformaciones hom&gé~
neas.

Después de las transformaciones respectivas obtendre-
mos: valores residuales, de incégnitas, etc., ocupan-

do las pogiciones de los datos de entrada.

Fundamento del algoritmo K

En las férmulas que presentaremos a continuacién el
término C? ; Trepresenta el elemento de la fila j,

b
columna 1 perteneciente a la matriz obtenida después

de la h-ava transformacidn.



Suponiendo que son conocidos los elementos C de la ma-

o
Jrl
triz que contiene (m + r) columnas y (n + p) filas para

r2 0, yp 20 el "algoritmo K" queda definido por:

h-1
C

G |

Jsh (4.5)

-1, 2
V gl (C};rh}

oo "'CJ;:jlh{'nE C?h- Cilj) (-6)
SFE I PR od=1 ©7
donde
J = ly2cecee0yyN+lyececees yn+D
i = h+l, h+2,ce0cee M+
h = 1,2,e000000c000y M

En la priiera transformacién aplicamos la férmula(4.5) pa-
ra la primera columna (h = 1) y la férmula (4.6) para 1las
columnas restantes (i = 2,3,....m+r). En la segunda .trang
formacidn aplicamod4.5)para la segunda columna (h = 2) ¥y
1A4.6) para las columnas siguientes (i = 3,4,....m+r) con-
tinuando as{ sucesivamente hasta yue en la m-ava transfor-
macidén aplicaremos (4.5) a la mmava columa y la (4.6) a

lag columnas restantes (i=m+1l, M+2,e¢cc00,0+T)



405030

Cabe tener en cuenta que en la i-ava transformacién

las (i-l) columnas no cambian.

Compensacidn de las ecuaciones de observaciones,-
Partimos del sistema siguiente de n ecuaciones de
observaciones, de peso uniforme y gque contienen m

incognitas (3 en nuestro caso) para n > m.

¥, =y X, 4 Dy Xp + eesecet Wy X+ Iy
V2 —8.2}{ +b2 xb+ ......+m23m+1|2
v =a, X, + by Xp F oececeet Iy Xn t I,

y de las funciones de las inclgnitas del sistema

= o ]{
f Il a + fl Ib +‘Il‘ll‘+ fl xm'i' Bl

En este caso se puede calcular X xb,....xm direc-
i . 8L ¢ ue
tamente en vez de las funciones, 8l asumimos q

fl - X5 f2 = Xy ; ete.

Por 1o anterior podremos establecer:



76

J{a =l.xa+ﬂ.xh+ﬂ.xc + sssansst Dixm‘l'o

x'b o.x + lQXb + ngc + .O.....+ O.xm + o

X — 0eX + O.xb + 06X + ocveeet l.xc + 0

c
es decir tendremos una matriz unidad aumentada en
una columna de ceros.

Podemos asf{ formar la tabla

aq bl ceceescecaaaaally 11

a2 b2 .........o.....mz L2

a bn ........000'...% ]J

u l %- ......0...00.0.“1 Hl
a B '...000.0......
2 uo 62
u 8 ® 060 6 06000 0 00 00




Si esta tabla la transformamos "m veces" de acuerdo a las
férmulas del algoritmo K obtendremos otra tabla gue conten-
drd 1los residuales y en la Gltima de las columnas los va-

lores de las funciones de las incégnitas.

m -m m v
al bl ® 0 0 0 0 0 0 0 ml l
m
m m v
o © 00 60 00 m
a, b2 2 2
m m
a b ® 00 0 0 00 m n
m m m
eeo0o0o0o0 00 H i
% ?L gt 1
m m ] o o0 m
a ‘82 u2 f2
m i m
o B REEEREX] u f
b b b 1Y

El error medio de i-ava funcidn de incégnitas, en funcién

de los coeficientes transformados de la funcién queda ex-

presado por:



m
1 m 2 ) m -
mfi =mo,' ( &; ) + ( Bi ) + oe00000t ( }ji )

para i-= 1,2,0000000,P0

El error medio de la j-ava observacién compensada,en fun-
cibén de los coeficientes transformados de la j-ava ecuacidn

residual queda expresado por:

2 m 2 %
mp 4 = moj\/{(aﬁ} + (bj) ¥ reaiaed (m?)‘

para = 1,2,3oooooo,n

donde: [v.v] 1

n-nm

5i las observaciones. no fueron todas del mismo peso, se
les deberd reducir al mismo peso multiplicando cada una

de ellas por la raiz cuadrada de su pesoO.
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Cédlculo de errores

a) Error nedio cuadrdtico
‘ELoﬂ
mozd -
n—

Posicidn directa

16,7745
24

m, p = 04835

Posicidn invertida,

m

\I[ 14.2976

0,1 23

0,7889

1\

Bo,1

b) Error medio

[ 2 2 2
m.—.mﬂ\/d'fﬁ +ﬁ'

Posicidn directa

= 0.836\(0.56114)° + (0.04539)°
A¢’D

Posicidn invertida,

o 2 = 0,440
mah T = 0.7889 .’\/(0.55406)2- + (0,07119) 404



c) Media ponderada

A i N i I
Fn = =

PD + PI

Teniendo en cuenta gue los pesos de los valores son in-
versamente proporcionales a los cuadrados de los errores,

establecemos gue para Acyé se cumple:

P 2

D . m_of,l es decir
Pr ‘m” A¢ ,D

P

_D__ 0.4402 _ _ o,8758

T okt

asumiendo: P.. = 1, se tienelP

I = 0.8758/..6.6 dOnde:

D

- 20.73843 + 0,8758 (=21.39389)
Arfﬁm ' 1+ 0,8758

- 21,0402

Ay

d) Error de la media ponderada

Considerando los vectores respectivos se tiene:



v, = - 21.0402 - (- 21.39389) = 0¥35369
. = = 21,0402 - (- 20,73043) = - 0¥30977
I
3 2 P
Aﬁ.ii e i
. IC 2o P
o (n-1) p
5 2
_ +\/o.35369 (0.8758) + (0.30977)
e(m ~V (2 -1) (1.8758)
= + 023310
em -

por tanto el mejor valor de;ﬁﬁyal serd

A¢m = - 21,0402 £ 0%3310
es decir:

4 = -12 co6t2110402 £ 003310
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CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones

1. La determinacién de latitudes de primero y segundo Sr-
denes puede llevarse a cabo mediante los métodos tra-
dicionales de HORREBOW TALCOT y de STERNECK analizados

brevemente en el capftulo 2.

2. Adicionalmente se puede realizar la determinacién me-
diante el método que emplea la medicibén de dngulos ho-
rizontales y que se analiza en el capitulo 3.

Este método es conveniente porque:
a) Permite eliminar la refraccidn atmosférica en el pro
ceso de cflculo ya que no se miden distancias zenita

les, eliminando asi una de las fuentes de error.

b) En los teodolitos, usualmente, se encuentra mayor
precisibén en los limbos horizontales cue en los verti

cales.,

3. Con relacibén a los sistemas tradicionales, el sistema de
lectura de dngulos horizontales tiene la ventaja de yue
la programacién de las observaciones en la cercania de
la mdxima elongacidn no ofrece mayor dificultad dado gue
las ecuaciones a utilizar son sencillas y aplicables fa-

cilmente a las coordenadas de las estrellas contenidas

en el F.K.4.



4, E1 empleo del algoritmo K permite una solucidn integral

5.

para el cdlculo simultdneo de las coordenadas y de sus

errores respectivos,

E1l proceso operativo del algoritmo X es facilmente rea-
lizable al disponer de una computadora,

Debe tenerse en cuenta gque en el caso presentado en el
capitulo 4 se utilizé una calculadora HP-33A, en vista

de que sb8lo se estaban considerando tres incdgnitas en

las ecuaciones de los sistemas formadose.
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