
').l/ 
r ' \J 

i' 

UNl~f HSIOAD NACIONAL AUTO NOMA· DE MEXICO 

Facultad de Ingeniería 

-
EJERCICIOS DE ASTRONOMIA ESFERICA 

.......•... · ·m ,,,,~.;lE .·· s . 1 s 
.. :.'. QOE,,:.PA~A<::oBTENER EL TITULO DE; 

·.,·.)"'..< IN~·~~·ÍERO' TOPOGRAFO y . 
. , :.· ·,~ .; ·.'_,.·, _ _. ,,, .. j<// .. :·;_< ,-: ·,::' .. ,', 

~·, '..;}::: .. :· GEODESTA. 

1 
.. . .. · <.):;rs¡(;~~~;~~t~,~: EL !AL~EG;S z B:N 1 TEZ 

- .N , 

México, D. F. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



CONTENIDO 
Pag. 

Introduccidn· . .• -••••. •'• •· ...... • ~ •• , .•.•••••...• 
··.· _- -· 

- ' --.. -,- ·. 
··: ·; 

I. TRIGONOMETRIA~ESPERICA 
T • • ·¡ <','.' 

I.l, 2, 3, 4}:soiuc:i.6ri.·; d~ triángulos esférico~'.,~g~áhS{, . 
·,~ .:·. -'· . , ' ·,~; .. ; . - .. ·.:·:¡. 

gúios (propuestos) ••••••••• ·• ~~~'~ •••• ~ ;· ... :~> · . . ' ,. . ' . 
··3· 

I. 5) Aplicaéi6n del caso III de los triángti.los esf! · 

ricos.·· oblicuos a la navegaci6n marítima • • • • • •• • .. 6. 

I.6,7,8,9) Empleo de las leyes del seno, coseno y.! 
nal.og!as de Neper sobre la esfera terre! 

tre ····························-····••••• 8 
I.10,11) Soluoidn de triángulos cuadrantales (pro~ 

puestos)·····••••••••••••••••••••••••••••••• 14 

I.12) Area de un triánguJ.o eef~rico en funcicSn de 

sus ángulos ·•••••••••••••••••••••••••••••••••• 17 
I.13) Area de un triángulo esférico en ftmci6n de 

sus lados•••••••••••••••••••••••••••••••••••~• ·18. 

I.14) Aplicaci6n del caso II de los triángulos esf! 

ricos oblicuos y determinaci6n de la distan~ 

cia de un arco terrestre •••••••••••••••••••••• 19 

I.15) Aplicaci6n del caso I de los triángulos eef~-

ricos oblicuos •......•........••......•..••••• 20 

II. ELEMENTOS DE LA ESFERA CELESTE 

II.16) Momento de coincidencia de los planos de la 

Eclíptica y el horizonte (propuestb) ••••••••• 22 



II.17) Angulo formado por la Ecl!ptica y el horizon ' . -
te {propuesto) ••••••••••••••••••••••••••••••• 22 

II.18) Coordenadas horizontales del polo norte ce~ 
leste en un lugar de latitud conocida •••••••• 23 

II.19) Determinaci6n de la distancia zenital del 
sol mediante la sombra de un objeto ••••••••••. 23 

II. 20) .Visibilidad de los astros a una latitud dada··~·· 24 
.. ::, 

III. MOVIMIENTOS REALES Y APARENTES 

IlI. 21) Proyecci6n del punto "l " sobre la tierra. ;~ .~,(. .25 
': . '··, ·.>:: ~>~: .. ·. 

III.22) Declinaci6n calculada de la polar en el;mo7.~Lt.: 
mento de su culminación superior •••• ~· .~!;. ~;:~ ~:f·'; 26 

;:·~ ,·.1, · .. ···,;. ;»-.• 

III.23) Altura del polo para un lugar de latitud 
desconocida ••..••.•...•••••...•••••••••• ~ ~;.. 26 

III.24) .Angulo. Horario de dos estrellas, en el mo­

mento de culminar el punto "1' " e interv-alo 
de tiempo ~id~reo entre las culminaciones 
inferior de una estrella y superior de otra • 27 

III. 25) Angulo Horario de una estrella en el momen-
to de la culminaci6n superior de otra ~ ti-
empo sideral de un lugar.................... 27 

III.26) Estrella circumpolar a una latitud dada ••••• 29 

III.27) Azimut y Angulo Horario de una estrella en 

su máxima elongaci6n •••••••••••••••••••••••• 29 
III.28) Angulo Horario de una estrella en el momen-

to del orto ••••••••••••••••••••••••••••••••• 31 

III.29) Duraoi6n del d!a •••••••••••••••••••••••••••• 32 

III.30) Determinaci6n de la hora de la puesta del 
sol (propuestn) ........•...•.•...•.•...••.• 33 



III.31) Tiempo solar verdadero para el ocaso del 

sol .•.......•........ ·. •·· • ...... · ··· • · · · • · • • • · 

III.32) CorreccicSn por aberraci&n diúrne. de la luz ... . ,, .. '" '· . 
·.,' ;'· 

III. 33) CorreccicSn por abeh-acid?l di.Urna de la luz 
cuando el astro s~ .encuentra sobre el mer!, 

Pag. 

33 

' '35 
' ·: ¡:.'. / 

·.·. 
·.,. 

dian.o • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •.• • • . 35 

!V. SISTEMAS DE COORDENADAS SOBRE LA ESFERA CELESTE 

!V.34) Coordenadas horizontal.es de tres estrellas 
en determinada posición sobre la esfera ce~ 
leste •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

IV .35) Determinacidn de la declinaci6n de una es-· 
tralla en fUnció'n de "z" y ".; " de una ter-

37 

cera • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • :37 

IV .36) .Altura de una estrella en su máxima elonga... 
cidn oriental. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ·. ·· 3~i 

~ ''· . 

IV .37) A1tura de una estrella en su ciüminacidn S;!! 

perior ........................................ 
IV.38) Angulo Horario del equinoccio de otofio para 

tu«. momento dado ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. ·. 39 . 

V. RELACION ENTRE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE COORD~ 
NADAS CELESTES 

V.39) TransformacicSn de coordenadas Horizontal.es a 
Ecuatoriales Dependientes ••••••••••••••••••••• 

V.40) Transformaci6n de coordenadas Ecuatoriales 
Dependien·tes a Horizontales ••••••••••••••••••• 

V.41) Efecto de la refracci6n atmosférica en tratl!!. 
fo:rmaci6n de coordenadas Ecuatoriales Depen-

.41 

43 

dientes a Horizontal.es •••••••••••••••••••••••• 43 



Pag. 
V.42) Transformaci6n de coordenadas Ecuatoriales ~ 

dependientes a Horizontales ••••••••••••• ~ •.• • • • 46 

V.43) Transformación de ooordenad.as Horizontal.es a-
, .. 

Ecuatoriales Independientes••••••••••••••••••• 47 

VI. CORRECCIONES A LAS COORDENADAS 

VI.44) CorrecoicSn por refracci6n media y probleína · '. 
inverso de la de pre si6n del ·horizonte •• ~ ~ •.•. -~·.· . 49 

":;,·-· 

VI.47) Influjo de "R" en 
'' 

orto Y' ocaso ................ 53 

VI.48) Influjo de "R" en "d " ....................... 55 

VI.49~ Cálculo de la altura de un astro {corregida) 

en i'unci6n del error en ".,; " aJ. ser determi-
nada esta con la al tura observada ............ 55 

VII. INTERPOLACION DE DATOS.EFEMERICOS 

VII.50) Interpolaci6n de la Ascenci<Sn Recta de. una·:·:!; .'·' .. ' . . ' . ' " ~ 

estrella mediante el m~todo de Newton • •':•~ :'~:¡\'>"'~; 57 
' ' ' ' ' ·_.\?'.':/·:.: :.:':<·,:<<":·'' 

Conclusiones •••••.• ~ .••••.••••.••.•.••••••.•..•. ~-.·;·-·.-.:~--~·~·.~"~~--:· · 58 

Bibliografía ••••• ~ •• · 

. '.···· 
·. ·. ·: -,:'·· '/::'.,1,: 

,::. ·.:. j '_:.'~ .·.; .:· ',, ~' 

• •:· •.• ~· ............................ ~ .. :~·:':·:.~:: _:·.· "59 
' ·'···., .. >--::.> .. ,1 • 

'· 
., 
•". 

.'i' ' · '' 
¡'::-. .'· . .',•' 

·.'·<>·.-~:.<:·-: ;_ 
.,;."'!.' - ' 



INTRODUCCION 

. El es'tudio de una ciencia, arte o disciplina de­

determinada, requiere para su ade~uado aprendizaje, el 

constante ejercicio de sus conceptos teóricos más. rele­

vantes (y a'6n los que no lo son tanto), ya que esto es 

lo que va a ser.posible. que se logre sl dominio deseado 

en la actividad J?Or·:~prender • 
. ···' .. ' ,' 

Por.esta. ~az6n, el objetivo original y primor--
, ;~ ~:,'.\".:.': .. ::' •. ! 

diSl del: 't~~bajo qu~ se expone; es, que el estudiante de 
, . ··"':":<,/.' :·."\;,:{~~<~?:.:.}:<;-'<.> .. '>·' ' ·: ~· ' . . : . -'.· ·.' . :.:. -. 

la:, oarr~ra~'de: Ingeniería Topográfica y Geod~sica, adquie 
:;:i::::.:.-.. ~·).;:~~:~:- 1 ... .'·:: 1 • '. • • -

ra . ia<ca:paoidad ne oe saria para re sol ver 10,á . pro ble mas 

te6rioos que se le presentan en el our~o de Astronomía 

Eaf~rica; asignatura impartida en esta carrera en la Fa.­

cuJ. tad de Ingeniería. Aunque tambien puede ser de utili­

dad para todo aquel, que de alguna forma se interese 6 

se relacione con esta rama de la·AStronomia y sus solu-

ciones inmediatas. 

Los problemas aquí resueltos, son en resumen: 

Los ya sugeridos en algunos textos de la materia, ea de­

cir los propuestos por los autores de los mismos; y los 

problemas creados por iniciativa propia. 

En lo que a estos 111timos se refiere, cabe hacer 

mención que un buen numero de ellos fueron formulados en 

forma tal, que se requiera una mayor flexibilidad en la 

f#I: 1 



imaginaci6n del ·estudioso; esto debido a su relativa co~ 

plejidad en el planteamiento de los conceptos involucra.-

dos. 

Mucho.ser!a de sabe?": .ciue. estas. pá~-

nas pudiesen ayudar de alguna manera á. laformaci6n 'de 

Ingenieros Topdgrafos y Geodestas. Si esto 

pequeño esfuerzo realizado 

me dar!a por satisfecho. 

,/ 

'#:# 2 .. 



TEMA I. TRIGONOMETRIA ESFERICA 

Resolver los tril1ngulos esféricos rectánguJ.os -ABO cuyo l!, 
do recto es c. 

I.l) A = 125º24'48" 

b = 32º16 '30~/ 

I. 3) A = 67°.38 •.48~,::: <; 

B = .-155~~'.2¡'.•3,~t;~~~,,','•·· 

" ,' !; ,• 

_t~2) b = 158°22•24n 

· e = 122°36'42" 

~8°38'12" 
152°,24 •24~, 

Soluc~6~i•'C:•;}[~Í;, .. ,, ... 
I.l) Los elementos-,que!'l:Je deben' c::aJnoc:er 

,,:'_,,. 

a, B, e (ve~' fig.>i:~) 

Utilizando las reglas de ·Neper:. 

sen(co-B) = cos(co-A) cos 
cos B = sen A¡ cos b: 

Sustituyendo los va.lores 

cos B = sen{l25º24'48") 
B =46°26'35".8 

De la fig. obtenemos: 

sen a = tan(co-B) tan b 
sen a = cot B tan b 

sen a = cot(46°26'35".8) 

a= 143°05'34".l 

Para obtener e tenemos que: 

sen(co-c) = cos b cos a . 

cose= cos(32º16'30") cos(143º05•,34n.í): 

##3 



Por lo que c = .132°32 113 11 

co- B 

co- A ·. 

I.2) los elementos a conocer son: 

Usando las reglas de Neper nnAVl'll'lli~n~~A 

cos cot-; e tan b 

cos A = cot(122º36 142") 

A =75°18'19".9 

Para el segundo elemento tendremos: 

sen(co-B) = cos(co-A) cos b 
cos B = sen A cos b 

cos B = sen(75º18'19".9) 

B: = 154º03'11".l 

Y para el tercer elemento: 

sen a = tan(co-B) tan b 
sen a = cot B tan b 

~ustituyendo 

·,.- :." '., ,- : 
: ,1 :.-, 

sen a =cot(154º03 1ll".l) tan (158°22•24•) 

a= 54º34'00".4 

11#4 



I.3) Las incognitas a encontrar sons a,b,c 

Apoyandonos en la fig. I.a para encontrar e 
sen(c~-c) = tan(co-a) tan(co-B) 
coa o = cot A cot B 

coa e = cot(67º38•48") 

e= 152°55'08".8 

Para encontrar a: sen a = coa(co-c) }'º'.~Cco,.A) : , 
sen a. = sen e sen A Sust11¡uy~i1ac{: ' > · .. ;• , \: < 

sen aa == s2::~14~020°~5.7•o8•.B) ~~t,.(~~~~.\\~j~~~}t•i.J)y·· ;e -' - . , \·::.:.,.:'··~···1'. .. :./:.'.;:);:.'-~~:;.;"(:já~\: .. <>~~,-
:1 ' '> '.;~ < :''.·]' ' .. ; ' ·,~,'.:"i~· \' ' 

finalmente para conocer b:: · .. ·· ·~.:'.<:•::i:~:\;'F:.'/.J~;11X}~fr:~:'.}:.;: ... 

sen b = tan(co-A) tan a 
sen b = cot A tan a 

sen b = cot(67º38'48") 

b= 168°59'45" 

I.4)¡ Los elementos que hay que buscar son:. 

Encontremos primeramente b mediante: 

sen b = cos(;co-c) cos(co-B) =sen e ·sen B · 

sen b = sen(l52º24'24") sen(68°38'12") 

b = 25°33'15".5 

Encontremos ahora a.: 

sen a = tan(co-B) tan b 
sen a= cot·B tan b 

sen a = cot(68°38 1l2") tan(25º33'15".5) 

a = 169~13'14" 



Ahora para encontrar el valor de A tendremos que: 

sen(co-A) = tan(co-c) tan b 

cos A = oot c tan b 

coa' A= c,ot(152º24•24 11
)· tanC25°J3~1J!r 

A ·~ 156°11 107"· 

I. 5) Un barco parte d.el puerto de AcapuJ.co con un rumbo de--
780 al NW, rec~trlendo una distancia de 1186 Km. 
Al ~abo '9-e:(,e.ste ~corrido queda anclado en tina .isla. 

.·.:· ' ·'.,.:· ' 

a.-) Las coordeiladas (lf ;).) ' dond:e se encuentra 'el barco: .. ·~' 
::::.~·'<< ,,. ·. 'r . • ·;::;'··~»'."· ... { ... :.-

b.-) El rumb6\'~ei barco con el c~l ll;eg6 :a 'iá.::i.s1at~· :·:/ 
.:>:~:· .. 

·r: r. ·.• :·i :. :v_1.·5;/{J{: . 
' ·. \'. :~; ::/:~,.\~:< ;'.~· ·:.::'. 

Solución: 

. .::;:,:~'4.}t' : ' ·, ,, !; .~· ,, 

Las coordenadas geográficas del. P\lerto/.de :Acapulco .spn: . 

'f ... = 16º50 '21" 

1\,. = 99º55 ~01" 

En ltl fig.· I.b se observa; 
que el barco parte de (°A)::. " 
entonces: 

i = 90º- <e.- . '" 

i = 73°09 1 39" 

4-A = 78° 

:Fig. I.b 

lf:# 6 



Convirtiendo distancias lineales en arco, y tomando el r!!;. 

dio medio de la tierra; tendremos: 

1186 o 
lll.1988 = lO 39' 56 " = p 

Conociendo i,p &:4Á estamos en posibilidad de conocer. loe 

elementos qu.e. faltan del triángulo formado. 

de la fig~. • ·I. b entonces:· 
;,.: 

' .. , ·' ,•j 

coa a ~ °.ºª i;;º?ª:~··p +:.,sen"~ sen p coa~· ... : 
,'~}:·.· .. ·.:/-' ' .. :~;:·::: .. :.;/:~:,//,·::.<< ' . . ~· \,'' :: , . 

cos 8:-};: ~os,C73ºo9·~'39!'). co.s(10º39 '56") .+ • :-; :, · ¡~ ' ·., .. ::, 

' ' ' • ' ~ , _,;1 " ~, , ... ¡ ~ ~ ' • ' ; '~· ' ' 
1 

\j 1" ' 

.: ,··· ~.·:;i~~'(.7j9o9:\3'g~~.1·) ·',sen(10º39 '56"). cós,(78°)\l, "· 
t ... ~::;:ii~i'i\¡'¡~I ~'.:'."!~/.,\:' >.>"u: ' ' , 
':' .. ..,,·,,,_. : .. i::· . ."·': . ::, 

sen p::=.s~n'"p'·sen' A·~ sen(l0º39'56") sen(78º) 
\':· ~en .a; . sen(71º14'44") 

p=.· 11º01•18~.4· ' 

como P n~~ · dá la :dife}enci9: :d.e longitudes: :de l¡;is· posi,;;__ 
' . ·. ' . ''{; :· ' . '; , ·-. ~ .: . 

ciones del barco.'.en los. puntos, I,A' ::· . •.. ····.· .. 
• .1 ·":'·'; t ' ' ·, ., ~ ·:, ' • ¡. ¡ ' ~. ' . ' ' ·~ 

At.= x·~+··i·. ""~····". , .. 

finalmen~e'para calcular I: 

sen i sen a 
sen I = sen 1 · sen I = sen i sen A. I = 98º37•16" 

sen a. ' 

concluyendo: 

<f11 = 90°-a ; 4'1 = 18°45 '16"' 

A 'I = AA+ p ; ~i: = 110°56 '19".4 

el rumbo IA = SE 81 °221
44" 

y su inverso es NW 81°22•44 11 

el rumbo de llegada fué 

NW 81o22 '44" = 4 I' IP 

//# 1 



I.6) En Ciudad Gniversitaria se observ6 la altura del sol y se 
dete!'m.in6 su azimut el dia 8/Dic./79. 

Los datos de que se disponen son: 
. ', ' ' . -. ' '• " . . ~ ' .. -

Az =136° 20 '22". 6 . ~" ·. = i9319;'5,0 ~-
J =-22º42•50" · Au ~ ggºÍ11;o3" . 

,.··· .. .: .::·~> ' 

se desea determinar. el azimút ·a~1·sol'q~e·::tfu.barccdo't>~et;.;;;._: 
varía en el oceano Atlántico en el. ntlsm~··,m~lh~ntÓ;:;:u;,~i'. oorii-a.e .. 

· .. ' · .. · .. :·:··-:'l;:·:.--· ....... _:,; ,,._ ·····.···.·-
nadas del barco en altamar son: • . i.; .. · · ' · •· · 

. g~f~;;%t~~\ ~ .. 31°10 110" N 

= 40º02 116" w 

Soluci6n 

Resolvamos el triángulo UPS 

de la f'ig. I.c 

sen U ifl sen .,.usp = sen ;; , cos \U 

e) • = 90º +ló t = 112º 42 '5º" 

seri ~USP = sen(136º20•22".6) 

sen(ll2º42'50") 

4 USP = 44º55 '45".6 

Ahora, tomando una de las analogías de Neper: 

oot l/2.(4UPS) = tan 1/2(4USP-U) sen 1/2(90-tf'u +,&') • 
·• 

.(ese 1/2(90-fo -~') ) 

introducielldo los valores anp:ulares: 



cot l/2(~UPS) = tan(-45°42'18".5) sen(9lº4l'30") • 

• (csc(-21°01•20") ) 

l/2(4UPS) .:, cot-1(2.8558403) = i9º17•53n~5,;-_, 

.', ,·• 

y ahora con ley de senos: 

'>i . 
. . . :.(,,:·" ,·. 

.. :~· ;: : ::·y.::.,t~.~-·,·{~ · .. :'. 
.<¡ .. 

··.:·'.':,·' ... 

'. :,.\1:-~>-"<:/ >"·_ . 

se B = sen4SEB sen f' 
n sen n ° . su:il.ti~~yéndo { 

sen B = sen(20º33 '00".l) sen(112º42•.50") 

sen(57º22'13".3) 

.. ,, 

En la fig. I.c se observa que ei azimut. del. sol que se tuvo 
que haber observado en el. barco ~ es : · 

Az = 360-B 

Az = 202°36'41".9 



Dos barcos militares cuyas posicion9s geográficas se con.2. 
cen, se encuentran en altamar. Uno de ellos se mueve en di-­
recci6n al norte que les ~ndica la brdjula; navegando sin m! 
pas isog6nicos avanzan 3000 Km. y queda anclado el barco. 
En el segundo nav!o saben que la declinación magnética en al 
punto donde se encontraba el primero antes de que se moviera 
es de 12° al este, y despues de que se movi6 los primeros 
1800 Km. la declinacidn cambia a aº al este tambien, hasta 
el término del viaje. 

El segundo barco recibe la orden de que se· encuentre/con:' . . ... r.:"·.:,--

el primero. 
·Las posiciones de los barcos· son: 

~l. = 10°21 '10" N 

A .L.= 179°02 'ºº" w 

Sea el planteamiento 
problemas: 

I. 7) CalcuJ.e las coordenadas (~ , A ) dond_e los .dos: barcos se 
encontrarán. 

I.8) Que distancia deberá navegar el segwido barco para en­
contrarse con el primero? 

I.9) En que direcoi6n inicial deberá navegar el segundo? 

Soluci6n: 

Debido a la complejidad del plantea.miento y con el objeto 
de no hacer· cálculos repetitivos, daremos soluci6n a los tres 
pr.oblemas en forma simultánea. 

1 • 

. De la fig. I.d tomemos el triángulo PB1D1 del cual pode-­
moa conocer 4-B.i ,di. y p 

#=# 10 
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p 

.;.B. es el valor de la declinacidn magn~tica que. se tenía 
cuando el primer barco se empez6 a mover. B1 = 12º 

d• = 90- te.l = 79° 38 '50" 

p es la distancia 1800 Km. que avanzd el primer bárco 
con la misma declinaci6n. p = 16°11'14" 

calculemos b.L y 4B.LPD1. mediante: 

cos b¡ = cos fu. cos p + sen di. sen p cos BJ. .. ··, 
'·.¡· .. 

cos bJ.. = cos(79º3s•so 11 ) cos(16º11 114") + :: 

" 
+ sen(79º38 '50") sen(l6°11 '14") ~osCi2°f 

b~ = 63°50'35".4 

sen -l BJ..Pbi, = sen P sen Ba. 
sen b.L 

sustituyendo: 
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sen.,BlPb.1.. = sen(l6º11'14"} sen(12°) 

sen( 63°50'35".4) 

4Bl.Pb.L = 3º42 108 11.6 

ahora tomaremos el triángulo PDl.Dz. . ··· ' · 
.' :- .·. 
·' .,1·,. 

lo acabamos de conocer 
es la declinacidn que tiene e,1 l~r .d.espues d~~ •. ;h~ber 

" ::-.r·-,>/:"' ~·. <A'/:;~-'~:((: 
avanzado la distancia p o · 

es la distancia avai:izada a p~ir 'de 'Di<y·< · · ·. . 

por lo que; Dl = 8° ; ... 4;P ,: = l.p0it:~:?gH '. . >;x?'' > 

aplicando la ecuaci~~ .. ~f~.=->·•',,': . '· ~ '" ·~·: .... ·J.'·.:· .. ,;, ..... ' ·'·);:.: '•:: ·.. > 

ººª ::. :·. :;:l:~ºgA· J ·~'~f~~~:~:~1:;~f tt~~~1·t~;j'.~.~.~.:.·.:.i~i .. ;• .. •.1.·.1.:,:.

1
:
1' . .·. 

: '( 1'~, "· ... ! . ~ •· •. ~::·/;:1;;_ '. j~ y ,· . ~ ,. '~ 
:Y: ,-, ·:, .· ._: .. !·:·:-·,· \·":( ·~·· .. , .. 

empleando otra ecuaoi6n:: :~?:h:.:5:r:· ·. ··' · ... ,\;J{. 
, ·. ,._. .'. · . .i,r-~".. . ,':, ,,, . , . . .. '. ' .. , . 

sen -r.D1 PD?. = ::~ ~~ sen· ~ ' · ; ··. ·· ····~aoi~~.~:~~:tf~;;·~;y .. :., 
"'. ·' . . , ,, ·.; "~ . - , .. ' ; .. ,_ ;; ;,,; 
··/.,: .!_:···: ."~';'' •. :;.. ' ., 

•., ; -,- .. :.'·'·. ·,; -.,.~?:'·:·.~'.:~!::;;::::-::·."]·:";·· -
' '. ¡. ·,. ''.::;·,'.· •' . '<<"·i\:':?:: :·~··; 

.:¡('".?t:.~· '.-.· 

si ahora tomamos el triángulo PDi.B-i ·· 
· .. ,:• 

4-DiPBz. = (A.a:;~~?.).~· (4Bi.PD¡t~Dl.PDi}~·;·'<;:.¿'Y 
. ,· ' . ",•.' ' ;·'.,..·,,· _-.;,,.(,:1;.•' 

~DtPBi = 43º16 Í5Ji1.l :' .. ' ' ·. ' ~ -. - ' 

obtendre'mos por la ley de los cosenos la ·relaci6n sig: 

cos p" = cos b"t. cos fü. + sen b1 sen di oos""1>1.PB2 

pero d~ = 90-lRt. = 71° 31' 

: 

p" = 42°02'23"·3 

introduciendo los valo-­
res y resolviendola: 

finalmente encontraremos Bz por la ley de los senos, y la 

relaci6n es la siguiente: 



~ n B _ sen(~DtPBi) sen bi 
~e ' - sen p" 

analizando los datos que obtuvimos de los tres triángulos: . 

I. 7) La latitud de los barcos ~ri~ontrados '~et' 
. ~~;·:,'.:; i·,:.';·- .·.·, :..;·, , · 

:€= 90..;.bz.;·.r, ·. ··t.e·= 36°49'52" N 
'~ ..... •. ! l • 

y la longitud de' los' mismos: 

A = A"I. + 4D:t PBz. 

I.8) La distancia que debe navegar el segundo barco, esta ·d! 
da por la conversión que se debe dar a p" tomando. el I'! 
·dio medio de la tierra~ y será: 

BtDt = 4674.77 Km.· 

I.9) El rumbo inicial del segundo barco 

Rumbo en B?. ' NW 55°01'48".3 

.. 
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Resuelva los triángulos cuadrantales siguientes cuyo lado 
recto.es c. 

I.10) a = 60°34'54" 

B = 122°18'48" < .. · ·~:. =.:.'.~[5.~~.4.'54~:é''. 
' •• .; ·~ ' ·: 1. ' • .. = . ·:·· ... 

Solucidn: 

A' = 180-a = 119°25 •06 11 

'e' = 180-e = 90º 

b' = 180-B = 57º41•12 11 

.Ahora tenemos tres elemea 
tos del triángulo polar con 
los cuales partiremos para 
conocer los restantes. 

De la fig.I~f tenemos: 

sen (co-B') = cos (co-A') cos b' 

sustituyendo va1ores en la ecuacidn 

B' = 62°14'58" 

de donde e' = 107°15'31" 

· .. ~t~ .. , :r,;,e:: ::. 
·' .. 

1
t, '·v.·,·:·;.·::•: ,;' "-.' 

'· t· 

' 
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sen a• = tan (co-B') tan b' = cot B• tan b' 

de donde 

Ahora con. el triángulo\ polar ,resu~ito ,podemos conocer los 
elementos del trt~ó;(o:~{gilliii., a:0;:1~;,~iguiente ·forma:'·.· 

_,_ .. ,-·.-.·, __ ,_, ... -_- "··,.,·;·- ·_-·,: ·,. - •, . 

A= 180-a' 

e = 180-c' 

b = 180-B' 

A= 56º17 '17" 

e= 12°44'29" 

b = 117º45'02" 

• ~ •• • ; 1.' ~ J· - - '. ~ > 

s;Llt:l.tuyéndo los valores del'triári~o 
.poJ.ar~ ten~mos: 

I.ll) Los datos del problema son:. 
rán: a,b,C. 

Del triángulo polar obtenemos: 

A = 180-a' 

B = 180-b' 

a• = 180-A 

b' = 180-B 

de donde: 

despejando la literal del segundo mi 

embro en ambas ecuaciones: 

ademas e. = 180-c 

a• =·147°06 1 24" 

b. = 64°35 106 11 

e = 90º 

Con los valores obtenidos ya tenemos elementos para resol 
ver el triángulo polar. 
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De la fig. I.f tenemos: 

sen Ceo-o') = oos b' cos a• de donde 

·et =~l].1°07~22lf é", 
' ~ -... ; ·. :;· 

:' .. -. •r'' .' 

sen .(oo-A•f:= tari (co-c;'J·t~~bl 
, •••.• •• ,,. ' - ,., •• _, ·- "·· •'·.'·'·-·- - -> 

... 1;:.:' > 

coa .A' .. = cot· e'· 

_A' = . . . 

A' = 144º23'42¡, 

en f o:rma. analoga: 

sen (oo-B') =tan (co-c•) ~an a• 

cos B' =· co.t ~· tan a•. . , 
B' - cos.-1 e 0.2490609 ) 

B' =· 15°31'51" 

a = 180-A' 

b = 180-B' 

e = 180-c' haciendo las restas nos queda: 

a = 35°36'18" 

b = 104°28'09" 

·e = 68°52• 38" 
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I.12} Sea el triángulo esférico definido por los elementos 
siguienteá: 

b = 67º1.6' 

A= 84º561 • 
.··o·· . e = 96.,19•·. 

~li. =.:0·;6367395. m.·. 

Determine ;el::EI~~-~~itri~~-, 
,.·;' 

Solucidn~ 

Lo mas práctico es calcular 
el ~o faltante, para poder 
conocer el exceso esférico del 
t riá.ngulo. 

Usando la ley de los 

Ahora calculemos el exceso esf~rico. E
0 

E
0 

= (A+B+C)-180 

E0 = 248°09'05" - 180° 

y aplicando finalmente la ecuaci6n que nos da el área: 

de donde 

A. ~ 0.4822538 m2 
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I.lJ) CalcuJ.e el área del triángulo esférico definido por 
sus tres lados. 

a = 128°43" 

b = 201°14·~, 

e :: as~ié ¡' 

Soluci6n: 

. . . . 

. R ~, 6~367395 ni. , 
_,·_ .... ' . '. <",.,_ .. '!, 

:'_-.. ¡ 

.' . . -'~ 

sea s = l/2(a+b+c) ·. 

Resolvamos este problema mediante la· f6rmula del excieso . 
esférico en funci6n de los lados. Y tendremos: 

tan l/4 E
0 

=. tan 1/2 s(tan T.> (tan·8¿b.) (tan ª¿º ) 
. . 

sustituye?llloyhaciendo operaciones 
. . ·. :':' :,::~· . . . , 

de doria.e: .. · .· 

A = 116.064 m2 

.. ## 18 



I.14) En dos lug~res de la tierra cuya diferencia de longit~ 
-des ea conocida, se conocen tambien los·azimutes de 
la linea que los une. 

Se pide determinar la latitud de los dos lugares. 

Az 5'Sz. = ;a0 08 1 24" 

Az Si51 . =· .268°02•48~ 

)., - 'A.,. .~·. 6~
1

~·.ji•As~ : 
·;~·-.};;":/~:;{'.{ ' .. ·· ':?'/···· 

·.;''' 

Tomemos el triángulo 

~ 

p 

considerando que: Si) = 109°21'42" 
: •' ' ... __ ' 

apliquemos la 
ecuaci6n sig: tan R = cos{s-S1) cos(s-P) cos(s-Sz.) 

-cos s 

sustituyendo tenemos tan R = 1.1687502 

aplicando otra ecuaci6n I 
. tan R 

cot 1 2 A.\ = · . 
·• cos (s-S1 ) 

en forma análoga obtenemos .J, 

A,., = 78°27'29".2 ' · .. . ;-;. 

y finalmente para conocer las lati tudas . 

t.Qs• = 90-A..2. tesi = 90- A\ 

lflf 19 



I.15) En una observaci6n astron6mica se midi6 con un teodol! 
-to, la distancia zenital de una estrella; despues de 
un lapso de tiempo, se midi6 nuevamente esta. La lati­

-tud del lugar es l€ = 590 59 , 50 ,. 

y la declinacidn 

cuanto tiempo .transc~6 :,entré las dos medicio~s. :d.r{::z ? 

· ,z ~>~aº.52 • 40 11 

Soluci6n: 
z '= 58°48'21". 

Para resolver este problema vamos' a dar soluci6n al trisa 
gu.lo ZPE, determinando el ángulo horario para cada posici6n 
de la estrella, es decir para z y z'. (Ver Fig. I.i ) 

cos z = sen~.sen S + coa~ cos~ cos AH 
> 

para• z 

cos z'=.sent.tsen ~ .+ cos~cosc& cos .AH' para, z•. 

despejando 
·tenemos: 

. ' . . 

pÓs AH = coa :.e~ sec <€ se et - tan~ tari .! . 
coa AH = 0.6008997 

AH =· 53°03'56!'3 " 

apliq.uemos ahora la misma ecuaci6n cuando la estrella 

se encuentra en z • 

cos AH' = cos z' sec~secÓ- tan~tan~ 

cos AH' = 0.6031263 

AH•= 52º54'21".12 
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El tiempo que transcurrid entre las mediciones de 
z y z' está dado por: 

t = AH - AH'. 

AH 

·.·r .•' · :, ~T?f ;~:;~;::1s, '1,;.;,:i.i,• .. :'s~(s 
.· '' .• ··. . :.;.'. !~" 

: .. Ffg~ ; .. f ;:~. ';/ : ' , ~· .. 
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TEMA II, ELE11IENTOS DE LA ESFERA CELESTE 

II.16) En que punto de la tierra la eclíptica puede coinci­
dir con el horizonte; y cuando ocurre esto ? 

Solución: 

De la. fig.¡¡.,,t se deduce 
que la eclíptica coincide con 
el horizonte para un lugar de·· 

lati tuéi t.e = (go- E,) = 66.o 33 , 

y ocurre cuando los puntos 
( '( y -A) se e.ncuentran a1 este 
y al oeste respectivamente, 
del lugar. 

Fig.t ·rI. j · .. 

z 
p 

II .17) :::::: f::Yl ·~~::~~i~~~~~j;~,t~~te •? el 
. ~ ., : .; .'. . : ·; '., :'/:•; :''.:' ;. ;,,;'::( :i' · .. , , 

Solución: · 

..y. Hoie. = 90-(PoH+ .ofI~oE) 

pero 4PoH = tq porque es la 

altura del polo; y tambien 

entonces 

~ HoI¡: = 11o33' 

Fig. 

... :. ,'.··,~·?::··./¡ ·:. :;·,·.,:: 
' . ,. : ·::·('.'..~.';'~:.:.\ :·~ 

.' ... 

p• 

## 22 



II.18) Cuales son las coordenadas horizontales del polo nor­
-te celeste en un lugar cuya latitUd geográfica es: 

SoluoicSn: 
,_ .. 

:::f: .·· ' • ' '' ' • ·, ~! 

Como las co~rde·ri.Eidas horizontales· son : (AZ~:h}:O:ento?lbes 
observamos en la fig~ rxJ.l.~ si&'uiente: · 

Az Zl" = O 

h = 23º2z• 

z 
r-:~~~:::o--r~~--.., Ec 

.... ,.· 

II.19) Determinar la distancia zenitá.J. del.sol,cuB.ndó la lon 
-gitud de la sombra de un objeto ·es i~ a su alt~. 

z 
sol " 

* l 
", 1 

\~ 
\1 

\ 

SolucicSn: 

Fig •• ·II.m 

s 

,,'•;". 

En la fig•II.m si h = s 

tan e = 1 

Y' z = 45° 

• , e = 45° 

por ser ángulo 

opuesto al com-­

plemento de a 
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II.20) Determin~ cual es la decl.inact6n que una estrella de­
'":'be tene,r para poder ser vista en un lugar de latitud 
conocida y para un instante determinado. 

Soluci6D.: .· < 

z 
r-~~~~~---...1.._...:....¡Ec 

N 

Fig~. 

Para poder ser observada una e~ 

trella estando en un lugar de 
latitud l-'! conocida, se requie­
re que est~ por arriba del hori 
zonte; es decir, para este caso 
que se localice entre el arco 

HZH' • 
• • 

como ~ = <-ez es necesario 

que una estrella tenga el valor 
de su declinaci6n l" 

e;) ~ (90-lQ) 

para el hemisferio boreal. 

Y para el hemisferio austral es 
necesario que tengan un.a decli­
nacidn 

. ".' .,, . 
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TEMA. III r/!OVI1'IIENTOS REALES Y AP AHENTES 

III.21) Determine la longitucLde la p:royecci6n sobre la tie­

-rrá del punto aries· ct,)~',cueGid.6X''ei'e• observa una es--
-trella ·cuya declinaci6h e:s. J.:~ 40020 ,16" en el . 

momento del ocaso. 
Las coordenadas del lugar son: \ 

0 . . ~ = 44 51'13" .N 
ARe = l3h22mo2ª , ·; · ,, · ~x. = 60°12 '03'.1 E~·G •. 

SolucicSn: 

Calculemos el ángulo horario de la estrella 

cos AH = sen( 34') seo <f sec ~ -tan c.f tan~ 

coa AH = -0.823583 

AH = 145º 44 '51" 

AH= ogh42m59s.4 

Es evidente que la d_iferencia 

de longitudes entre el lugar de 

. observaci6n y el punto aries 

( '() está dado por AH y AR 

De la fig. III. o 

Ay ->·i = 360~(AH +AR) 

A." -~"i. = 360~345º15 • 21" 

A.r -~= 13°44'39" 

Ec 

P' 
Fig. III•~. 

~r = 60°12'03"+ 13º44'39~ = 73°5~'42" E.G: 
~ '. . . 
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III.22) En un lugar de latitud ~ = 21°00 1 03" N , se obser­

-vcS la estrella polar; su altura fué h = 21º49'03" 
cuando culmin6 por el paso superior.Cual es su decl! 
-naci6n ? 

p 

Soluci6n: 

. y acieínás 
. . ~ . . 

.. ·'·.i'•':. 
',' 

·.··-·,, 

III.23} La altura de una estrella situada en el éoUa.a.or ce­
-leste durante su culm.inaci6n superior es · h = 30° .. 

Cual es la al tura del polo en el lugar de observaci6.n? 

Soluci6n: 

h = 30º ; ~!. = 90-h 
E 

como hp = ~'!. entonces 

Fig.III.q 

p 

r·. . P'' 



Las dos estrellas más brillantes del hemisferio boreal 
,. • r.~ O"' 

son 11 1/ eg-.J. 'r Y' 11Capella". 
· A&r :: · ~a1l3~~ 

', :.' . .:,···h·j:fi>i 
ARO :. 5· l? .-

con estos datos,detel'IIÚ.ne lo que se p:ide én ioe '~roblemas 
siguientes:. .. 

III. 24) a.-) .QUe 'ángú.lo horario tienen estas estrellas en 
. ·>~el m~mento de la ouJ.minaoi6n del ·punto ver-­

.,: nal ? 

b~-f Que intervalo de tiempo transcurre, desde la 
cutminaci6n inferior de 11Capella" hasta la 
culmins.ci6n superior de "Vega" ? 

III. 25) ' a.'-) Cual es el ángulo horario de "Capella" en el 
momento de la culminaci<Sn: superior de "Vega"? 

.. ) • .;.. ) Determine el tiempo sidereo de "z" con las 
dos estrellas para el momento anterior. 

Soluc16n: 

III.24) a.-) Como el punto vernal está sobre el mismo me­
ridiano que "z ", y el 4ngulo horario se mide en 
dil'dcoi6n opuesta a la ascenci6n recta,tendremos: 

AHv = 24h_ ARv (Ver fig.III.r)P 

AHc = 24h_ ARc 

AHv = 24h-1ah35m 

.Afie = 24h_5h15m Ec ~ 
b-

AHv = 5h24m 

Afie = 18h45m 
Fig.III.r p• 
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b.-) Cuando "Cape1la" se encuentre en su culminaci6n infe 
rior, es decir su AH = l2h ¡ "Vega" se encuentra en AR =l h2lm 

Ahora bien, co~o los astros tienen un movimiento ap~ 
rente hacia el oeste, y la estrella Vega. se encuentra al es­
te; tardará en llegar a su paso superior lo que tenga de. as.­

cenci6n recta; es decir, ha transcurrido 1h 21m de tiempo 

sidereo. 

. . 

III.25) a.-) Como 11Capella" tiene ARc~ARv en 13h21m , cu­

ando la estrella "Vega" esté en su paso superior,< 
,··. ·- ,_. ·:. ,, 

la/primera estrella se encontrará en AH = 13h21m . 
. ' :. .. ' ' . ·. . , .~· 1, 

dado qu,.e.. ~r<:;::,.AH0 = i3h21m 
~~-;~<<.~. ·,, .; . ' 

"'· . .. , 
" . 

·b • ..;.) :co!Ilo T.S.L. = AR+Alí 
;:':,·.- ..... , .. _ 

····.·;··:!···''., 

TSz = · ~:V\¡ .AH.J ' \'>pero Af!i[ ~-.o 

TS.z -~·:·~ = ·1~~36m:. ·.·-.->• 

TSz 
. ... ~ ·- .. 

=AR··+ . •·e .· 

Fig. III.s" 

·· .. / 

p• 

·. ;·, 

(V~; fig.III{s'}. · 
::,;:>\".:-.·. 

~ ~ . ' . 

. ·## 28 



La declinación media de la estrella c.<. Cephei (Aldera~in) 
es: d = 62º31• .. ,·.:.:,o·• 

tes: 

III.2ó) Determine si ia estrella cort~i.de~d·a e_s circum:r,iolár 
a la latitud de · · .. · o ··. 

~ ·= :19 2q~ 
·_i 

a.-) Mencione tres estrellas que sean circumpola:-­
. :res a la ,latitud del problema anterior, es. d2, 

· cir, cuando 4' = 19020 , 

b."'.'"} Detennine el ~gulo horario y el azimut de u­
na de las tres estrellas en los momentos. de. 
sus máximas elongaciones. 

Solucidn: 
•,: 

'•. '~';; 

. ' ' .· :. - . . . ·::' : ·_: .,:-:> '¡:· ··, ;-· ... '! ~-. ' '..., 

III. 26). se . observa ~n la fig• nt~ t que .:cúandc> :ril\e.~irií1a 
. . ' " :« . ' ''. -~ :, • '' -.. : . . . . -... -11 ... : ;' " : j" ~-"" . '" • ,,'" 

. est~ en su culmina.ci6ri superior'~,· su'1 altufa ~ª~~:«· ,, ' 
·t.~. , t ,:.~- '.'.'/··' :':. ... ·: fa\·.·;·. ''.: 

. n.: ~ hr + (9o-c5) ·=. 19~2Ó:.) ·2?0 29·~··;:'·)tr.·.•.•.· . ~··~ ·· 
.. '·'' 

~ = 46°49' 

la abertura del ángulo formado .. por la est'rella en 

sus culminaciones, superior e inferior; . es:. · ·. 

4=-C.I. O C.S. = 2(90-d) ::· 54º58' 

la estrella en culminaci6n inferior, se encuentra d2, 

bajo del horizonte un ángulo de: ' (54º58'-46º49') = sºo9' 

• . . La estrella no. es circumpolar 
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III.27) a.-) ~ara que >una estrella~sea circumpolál:' '·en una 

latit~,d~j~·'se.fü1~("[~~t~µJ/1~t~i~~ s~a: 
.. · J, ~·(90-~Y<+ i.introliurii'e%ido:1of:i':V'8.J.ores 

. " ·- ·: ': ~.' -> .. 1." 

c 9o-l(7 >·. ~ 10º 40 •· · ·· .. 
' ' ', ._.,.:. 

tres estrellas circ~poiares 1 •• 

en L{> = 19°20' son: 

"35 Draconis" 

11 Y Ursae Minoris" 

" 13 Ursae Minoris" 
(Kochab) 

b.-) Tomemos la estrella,. . 
Kochab con Ó = 74°13'45" 
para calcular su ángu:i;o· · · 

horario y azimut: · · · 
' . ¡.' ' ., ·~-· : ... ·;'~ . .-:~·;/',; 

Aplicando las eo~ciones' .. ~.ig~· .. ·. 

oos ÁH ,; \~;~j(~.;~~~;mc: .• sen Az 
·. sU:sti:tuy~~<f lo.s datos: 

, ...... ,.--.. 

cos AH= tan(1gº2o~)?~(:)t(74º13'45") de donde 

AH = 84°18'48" En .su. elongacidn occidental 

AH= 275°41'12" En su elongaci6n oriental 

sen Az = cos(74º13'45") sec(l9°20•) de donde 

Az = 16º44'24".8 En su elongaci6n oriental 

Az = 343°15'35".2 En su elongación occidental 

,·( 
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III. 28) Dete:rmine el ángulo hor-clrio que tuvo la estrella 
11 Shedir "el d:!a 23 de agosto de 1982 en el momento 
del orto. No tome; en cuenta la. refracci6n de ~a at­

-m6sfera. 

La declinaci6n de,:la estrella 

para esa fecha.es: 
' . '. '' . . .. . ~' " -

La latitud. del lugar .. . ,., .. ; ... 

-mos 

como 

, ~ ; .. •' . , 

cos AH'·=·-tan(29º10•11 11
) tan(56°26~20") 

' ~ :,,. ',·: '.· 

cos A.q;:= ··-0.8413798 
,.-··<t' ' 

este. valor lo restamos de 

360° en virtud del sentido en 
"· 

el cUa.l se mide el ángulÓ ho-

360°- AH' = 212º42'50" -rario 
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III. 29) El dia 21 de junio la declinaci6n del sol es: 

~ = 23º27• 
... "' .. 

A que latitud la duracidn de ese. d:!á\e~ dé tres .l> .. 

-ras ? No tome en cuenta ninguna correc:i6:rí~ 

Solucidn: 

Tomaremos 
para el orto 

, ,, .. ':.~~:~:., .. 7~<;I~Y~ .. :~>i: <: 

tan~= - coa AH.'.. ·. ;; :·· , ocirilo< AH se cuenta a pá.r.ti.t. ~~i- . 
tan»J.· · ···. ·· ·· ···. 

meridiano, repre.senta 'so:i..6) ia.·· 
·mitad del d!a;. por. lo; qái::'. .. 

•',/?t::·.:'-.,·: 
'," \.,.,· 

AR = 1~3om:. =':'.~2.: .... ·2:·· .• ' .. ·.º.•.·.··.· ... 3.Ó'{ , . ' .. : .. /·: ... ~· .· ,J.·;.·.:._":..'.,.>: .. ··,;:·.··~.:·:·~<.:'::.:··~:;·.·:: { .. <; 
· ···· · . sU8ti tu;rendo'. los .i.V:alóres 

tu~·=.·. ~. ·:::~~:;~·~·) .iJ;,i!l:'f '.i~P~~~,~l~!i1°f ~~~'.<•··• 
El l~gar don~e la (].uraci~~(d.ei d.:ta:·~a·:··d~ :~oi~· ~fes horas · 

·el 21 de 
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Resuelva los siguientes problemas. 

'' 
III.30) Determine la hora de la puesta del soi el d!a 21 de 

dioiemb~e de.1982, en la ciudad de .M~X:i.cc>~ 

'"•' .','. 

III.31) Cual es él tiempo solar verdadero para .el mismo mo--. . 

mento y el mismo lugar? 

·.. ~ ·= i~0 25 '59'' .. ·,':· .. ,, 
' ' . " ' ' ~ . ' . 

2 <:...~.\, ·;A -~··. 06h35m31ª.6 -· . 1<· . · · 

;':;:'\' •. :;rf:::~:s\' .' · . .;. ·. h m s ':, \"•"',:,·.:{:/: .. 
. .•. .. •. ::·¿.,,,;, .. ,l2+E - lL.58 07 .• 35. ,,-M,90><,<,,· .·. · 

· ·.f;·}··.·.:.: ....... :.•.·.·.·~~-~-•~.-.
1

.·.:.·.1.'.·-~·.·.:;:.".:.r.~.i.::.-.r: .; • · . • · • · · .. -:· :,:{:\/~>':' :·w< · · .. · . '• ... · ·,·:; ... :.:<<?::'?: 
.. '.',' . ,;,··:..:·;· . 

caicuiemó, :,~~(;••{~Í~n ... ai· mom~nto, de~!ºJl f~,~~~F~') 
>. D~clinacicSn al paso M 9.o ~23 .26 ~27".2 . 

. , .. ·. 
,. ' 

; Vi.rle:oi6n Horaria 
,··-.·· .. ·,'. 

Intervalo de Tiempo ·. h ·?L·a · .···6 oo .. vo .o· 
·,:. •,'·'.: . .. 

·" Variaci6n en el intervalo - 06"•6 

Deolinaci6n en el ocaso · · -23°26 • 33" .8 

Sustituyendo este valor en la sig'\.Íiente ecuaci6n: . 

cos H =:= -O.Ol45sec ~ sec cS - tan te tan Ó 

cos H = 0.1388776 

H = 82°01'01".5 



ConVirtiendo arco en tiempo 

;,·, : .. 

Hora del paso . en Mirle~ ~ 1~34m39s .25 ... 

H = 05 28 40 .90 

Hora de la puesta del sol 

Para conocer el tiempo verdadero del ocaso,.emplearemos 
la f6rmula de la Ecuaci6n del Tiempo. 

Interpolando 11E11 entre los d:!as 21 y 22: . 
• '· '.r .. :._.......,,._, 

"E" para el d!a 21.· -01~28.65 

n E " para el d!a 22 -()1 22 .76 

Diferencia 

Tv = 

s . 
. + 29 .89 

isho3m20ª .15 

- 01m45ª.1a 

E 

..; 

< ..... ; ••• 

29ª .ag· =~\7s •47 
4 

6 Hrs. 
-01~28 .65 despues 

· _ + 07 • 4 7 de cUl-
minar. 

Tv = 18ho1m34ª.97 para el-ocaso del sol el día 

21 de diciembre de 1982. 
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El Tiempo Sideral Local de un lugar es T.S.L. ~ 23ho2m4f 

la latitud · (e. = 29º1a· '12" N. Pru:-a este momento las coord!. 

nadas EcuatoriaJ.és Independientes de una determinada estre-.. 
' . ' .. . : ' ' 

lla son : 
"·,\" 

··ii::··2oh47m545 " 
" ' 

Con~los datos resuelva los problemas sigdie:Ó.tes~<· 
' '• 1>. ·'_ .,_ .. .'· 

III.32) Determine la correcci6n a las coordenadas (AR,~) 
por efecto de aberracidn diurna. 

III.33) Determine la misma correcci6n a las coordenadas 
(AR,¿,) cuando la estrella se encuentra en el meri­
diano. 

SolucicSn: 

Para dar soluci6n al primer problema apliquemos, directa­
mente la~ ecuaciones: 

dAR = 06 .021 coste seo~ cos (T.S~L. - AR) 

d~ = 0". 315 cos~ send sen(T.S.L. - AR) 

sustituyendo los• datos, tenemos que las correcciones a 
las coordenadas por aberracicSn diurna son: 

dAR = 05 .01540 

·a~ = 0".02218 
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Cuando la es'i;rella se encuentra en el meridiano,· las e.oll! 
ciones de correcci6n son: ' " · ... 

dAR • 08 .021 oos<e secS cos(T.s.i • . ·..::.:u), 
d ~ • 0".315 coa<f senJ sen(T.S~L• 

.. ···- . . ,, . . . ' -

como es sabido ·AH • ('!itS.L~ .;.o,:AJl) 

dAR = O~ .021 cosc.f sac: cos AH. 

d J • O". 315 cose( sene§ sen AH 

como AH = O en el meridiano 

d.AR = 08 
.. 021 coa~ sec.J 

. ... ~ .. 
;;·.·.'.:'.l.Yt·/·:_ 

,' .. ·(. 

susti tu.yendo valores y resol Viendo., tenemos 
que las correcciones por aberraci6n diunia cuando la estX"! 
lla está sobre el meridiano, son: 

dAR = 08 .01851 

d ¿,=o 

·:. • •• ! 
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Dos est~ellas se encuentran en loa puntos Norte y Sur re! 
pectivamente de un lugar de observacidn. Si en el mismo mo­
mento una tercera estrella tiene como distancia zenita.J.: 

z = 62°01'11" y declinacidn ~ . = 77°00 '02" · en 

su cul.m:Lnacidn inferior. 

Resuelva los problemas siguientes: 

"' .' . ' 

rt. 34) Determine las coordenadas horizontales ·de las· tré.s>'es 
trallas. 

: •.. · .. ;:<·\> 7 . 
. : . ··:.' ' .~· . 

.... .,: ~,.: ' •· 

rl.35) Determine las deolinacion~s de las dos estrillas '1bi- . 
. ·)-'· ;·';' •. 

cadas en el norte y_en el sur. 

Soluci6n: 

La primera estrella está en el punto norte T _en el hori-
zonte • 

• • 

te 

Az = o ; h'=O 

La segunda estrella. está en el punto sur y en el horizon-

• Az = 180° h =o • • 

La tercera estrella está al norte y se conoce " z " 

• 
• • Az = O • , h = 27°58'49" 
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p 

En la fig. 

Por otro lado; para. 1a estrella 

~ s =-49°01 '13" 

además . 4- Ec oS = 4 No Ec' por ser opuestos 

• la declinacicSn de la estrella en el norte • • 

~ n =+49°01 '13" 
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En el momento en el que el sol llega al "Solsticio de ve­
rano", es observado en la tierra; y su altura medida es 

h1 = 55º20'. y su azimut Az = iaoº 

Con los datos anteriores, resuelva los problemas sig: 

IV. 36) Determiile la á.J.~ura de la:.estreil'a pol~ para el ·mis­

mo instante, ·fli e:f3tuyie~~;. en. ~ti"máx:i.iiia elongaci6n or! 

ental~ . .d··~··~,·;aii1~? ::'\' . .. . 
::·\.:·'..:r·'.,,, 

IV.37) 

IV.38) 

Soluci6n: 

Cuando la polar se e~cuentra en su máxima elongación, la 
estrella se encuentra en ·la posici6n "p" , ver fig. IV. v 

4 I oifS = h1 - E. c. = 23º27• -;,' 

4 roHS = 31°53' 
1 

..?f. HSoP' o = 90 --J.~oHS 

..!f. HSoP' = 58°07' 
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Pero .J(.. PoHN = 4 HSoP 1 por ser opuestos 

• 
:.;!·, . ",- J.' .. 

la .alturá\:qe ... ia.·polár,e'P,·á~·:m~a el:ongacid.ri ea: • • 
•'v" 

p• 

Para conocer la al tura de la polar en su cuJ.m.inaci6n sup~ · 

rior, solo basta ver fig.¡v. v La estrella en posicidn "P" a~ 
menta su altura respecto a "p' " ;ya que se cuenta a partir 
del plano HNo 

• 
• • la altura de la polar en su cu1mjnaci6n superior P..s: 

hp.c.s.= hp.m.e.+ (90- Óp) 

h = 58°57' p.c. s. 

Como Z se encuentra en el'mismo meridiano que el punto 
del solsticio de verano, aquí AH = O el punto otoñal se 
encuentra al este del observador; y su iingulo horario es: 

AH = 18h 
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TEMA V. .RELACION ENTRE LOS l)..JVERSOS SISTEMAS DE COORDENA­
DAS CELESTES. 

v.39) 

' - . : . '. ' 

Las coordenadas horizontal.es d~· Í1n ;·~stro son: , ·' . 
. . '·· ,..... :.:'.' 

.1 ···.·.'.'•.'.'·:···'· , .... 1 . 'i'.", ' - ., 

· E1l ~·1~·dé :J.~t'f~ili(¡~. Az = 160°02 '22" . 
..,;:1: .. «'. 

• .• ·.:.:~.:.·~;;:25°4i;'o·3"/', 
- '11.; ' ·¡ • ' -

' " '' 

• está éorregida p~r:r:i!~~gH~~f :;'',;;; · .'•·' 
'{. 

" z 
~; - /·"··;:'; . 

Se desean conocer las CC).~~·ena.a,.a~··:.:.ed~t~fÍaiés' d,eP~D;4ien­
tes del astro (AH,c:& ) 

SolucicSn: 

Los elementos que buscamos,los podemos encontrar emplean­
do las ecuaciones de, transfonnacidn de coordenadas; pero lo 
mas práctico, es obtenerlas resolviendo el triángulo forma-­
do con los datos que se tienen. 

Fig. V .w 

p 

z 

90-h 

EJ;l la fig. V.w se obse!: 
va el caso III de los 
triángulos esf~ricos o­
blicuL1ngu.los, cuya solu­
cicSn es: 
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cos(90-~) = cos z cos(90-c.f) + sen z sen(90-Cf) cos Az 

senJ = coa z senl{' + sen z 

sen = ~.4185245 
•';;J.= -24°44'29".3 

¡ 

Az 

Ahora hay que conocer ~ ZPA" pa.ra,. encónt~ el miguio. hora ' . , - . ..... . ', ( ..... ·· . ,· -,_ - . ,·:-·~ ,, '; ,;·><· -
rio. , .r·_,, . _; • . :, . 

'·, .·· 
cos z :::·:ae·n (f selló + coa <f cosJ' coa #ZPA ...... . 

... '-:.~ii.f.:. , .. ·.· .. . . ··. :·: :-v, ... ,.· ~:.,:.. . 
de~pejando el término que nos ~intere~a:., '.": ........ 

~ ~¡ u;~J{. .~e q sec J - tan~ ¡;¿~_.:f .1t'.']{:·. ; • .. coa 

coa ~ ZPA,~;,.·,(?~9sj6417 
' '.::.<~~~: :_ -~ ·. ' -··,\:: ·.: ~;··, 

.e _zp¡ .. zG.~:~~'.:.~1"~·6 

e1 4risJ~i,~~; __ !_ •••• _.ó:.1·:;~ii0 ~~0 Por 
··«,' 

- .. '.~'):':' '. ·,' . 

de donde 

AH= 360- 4 ZPA 

15 

··.·-:· .. 
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Se observó la distancia zenital de una estrella; y fueron 
c~lculadas las coordenadas ecuatoriales dependientes de la 
mismo., en base a su azimut y su distancia zeni tal "debidamen 
te corregida por refracción media". Las coordenadas calcula-
das son: 

AH= 22h49m568 .56 

.J - -24° 44 ' 29 11 3 

Latitud del lugar 

25º4{•0311 . ~-·'.) . '" ':,_ ., '/... -'··"· ' ,·:: :···.,. 

Con. los d.~tos expuestos resti~ix~VJ.O, que se ~i.a,.e en;lo~ 
siguientes problemas: ,., ' ·· · · 

V.40) Se requiere conocer las coordenadas horizontales 
(Az,z) con las cuales se calcul6 el ángulo horario y 
la declinaci6n de la estrella. 

V.41) Deternine en forna muy aproximada la distancia zenitaJ. 
leida en el teodolito al observar el astro. 

Soluci6n: 
Ver Fig. V .w 

Para el primer problema tenemos que para encontrar " z " 

cos z = sentq senó + coa te cosJ oos .if ZPA 

pero 

4. ZP A = l 7º JO '51". 6 
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sustituyendo los datos 

cos z = ·sen(25º41•03 11
) sen(-24º44'29".3)<·{. 

·.· ·~··· >:;·:.~':,' 

+ cos{ 25º 41103
11 

)cos (-24°44 ~ 29 't J) ·~Ós(~~O,jol5i'ili·6) 
• ' • .,.,, • • • ~' ·;. ::·; ' • • : J 

cos z = 0.5991362 

z =:'.5?~11,·:~f;:{\:: 
-·'.'-' 

para 

;;·-·-:·: ' '.,e ';:~· ''.<:.,.·;:;~"- , . 

enci~~,i~~~f ~~~,i),'.\,~J~:·~/) s~ns;.;i.e,.nzPz: A.··· ··: oos 'J;··< · 
--; " - . . :1 ': \ t' ~. 

¡ ~ 1 -, : -~-... ··' ·-;; .:-·.:,:,., .. . 

•. :,;'.:· ,:;::~>/:;: .··': .. ' ' ·'. •·' 
sen AZ: L·' ~eP,(ite?q • 5l;~.~ 6 ) ' . ,.~o~(L24º 44 '29,". 3) 

~e~c5;3°'.d331~) .... · . . . . <:· 

sen Az.:_0~.3413730 

Az = 160°02 1 22 11 
' 

Para el segundo problema. La distancia zenital obtenida 

en el :primero, es la ya co·rregida por refraccicSn media, es 

decir: z0 

La distancia zenital :pedida en este problema,es la obser­

vada en el teodolito; o sea la que no tenga la correccidn 

por refracci6n ; es decir: z0 
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Sean: 

sabemos que· 

· R = Refracci6n media 

Zc ~:Distancia zenita.J. corregida por R' . 
. . ·. -, - ,. . . ' " - ., ~. ,: . . . . ) 

. id·-= Dist_ancia zeni tal. o b~~~~~':~·.,·:. 

z0 =.z0·+ R 
'• ··,· 

despejem~~.··:ZÓ · 
... :. :, >.' .. ··. ·::·."'.\·::~: . <>·~.:; 1?·,. :·»·;;: ... _" .. ,• 

_., 

Zo = Zc - ' R ; Zo '= Zo -~~,J~.~.é#.-· ~Q,.' 
. "'" ·. " -:~"" .. 

. ' . . . . ~ 

Como no conocemos z0 , pues es lo .. que queremos encontrar, 
utilicemos z0 para encontrar ·R. en forma aproximadaº 

sustituyendo 

Zo ~ 53°11'31" - 80".98 

. '.' ~ - . 

Esta fu' la leo~ura muy aproxim! 

.. da de "z" obs.ervada en el teodo-

·11to • 

.:· .. . ·.·, 
''. ~ ,-

' ' .. ~·,. ' : 

'i, • ' ··, ' •. fH/: 45 
:.'.·. ···.·: .. : 
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v.42) Las coordenadas ecuatoriales independientes de u.na es 
trella son: . AR.= 2h21m4aª .17 

s = ~6°59'07".97 
Zn un lugar de latitud te ~ 19º2.4 'l.O" 

Para un tiempo sideral de T·.S.L. =' 22114om~~'~<,' ' 
f.,• 

{i·· ·,: ... '-~· :. 

Determine. 'ias coomeriadas horlzp,D.tél.J.1as;. (~;.~J···:.dk,'.la)lstl'!. 
lla. .: .. :•f _; ;· ·,_;¡·.:.._~; ;<-:_:: .. -.: ;.. ··~'.;·.\\:._-.:· " .... :·~·_· .. ~,;.~:<·;:.\:<:,_·;?: ... ~-~>>· ... : ::,~~<: 

/ '. _:-:(, \~,g_/'.'..- 1.-.( .:·< .... ~<::~.~:~· -... " ,'.• _,·> ·~;· .. i i>: ·-::~\ ··:::~ 

o 

Solucidn: 

90-z 

Fig. V.x 

;·~ - . .-!.,,· .. :· .. ··:_: :)/" ;":~.::·-·. :··::.?:<· ;\1:\.'--1·· 
·-- .::':/ '.' · r:~1- · ... - 1· :1:::·· ... : 

' - ~/.-·,;_!~ ·.~{ :'.·i .;_ -.1:. 

·. " .·.. . .. . .. / . .· .. · . ··. \\~ .. ,'·'~'·.-':(.•'.·: ;.'. .. :,;,.i;b','. . ··~ :~. / ' :, ~ ,., . · ..... ,, ';;; * .í~z~r.~ fa:.;.·. ·4~. •;~~;.;;;~;~;.t~;. 
:lemos ·~oPE ·.·/· ::•.. ;•. :<:,-
-· '-.·I ·. •·. < 

• ·~i tiempo sidereo ee{ T¡S~L ~':AR~ 
".· ·. ' ' . . ~ .. ', '• ' ' 

.·+AH >' ' . ,.~, '., 
' :-- ·.· ~' , . 

. .. .Aff. ==:T. S .L.~AR 

:AIÍ ="304~4?-'57"~;,4;'·, , .· 

= 55º18 102 11 .6 

< Ahº.ra ya tenemos tres elementos 
. ,,,- ~· 'ciei triángulo de la fig. v ;x Y' 

podemos dar soluci6n al mismo. 

cos(90-h) = cos(90-~) cos(90-~)+ 

+ sen(90-~) seri(90-Ji) cos ..;OPE 

sen h = sen te' sen Ó + cos ((!. cos~ coa ~ OPE 

sen h =· 0.4925501 h = 29º30 '30" 
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Calculemos ahora el azimut: 

cos(90-J }' = cos(90-~.) oo~(90-h,.) + 
. ~ ·', ·. ' . ·:~ .-;· .. :;.,·;...:~:..-

+-_' seri<9oi.c . .e) .senc9o.;.·iiYcios_ Ai · 
" . ,: •. '.: ·.···.:., •,, ._, '. •.• 1·,, .. ·-· 

. ;:·~· ;'' ' - . ':;.·.' ' 

sen J = sen ~ sen h + ' coa ~-- ~()~. h.+ci~s 
' . ' . . ) 

despejemos el factor que nos interesa 

· ... · . 

sustituyendo los valores·, .tenemos:._-•.. 

• .r • ·, ' 

cos Az = -_0.3453047 de donde Az. == 110°20 '04" 

v .43) Las cóoraenadas horizontales de una estrella son: 

Az = 110°20 ro4n. 

h = 29º 30' 30" 

En tm lugar de latitud t,e = 19º24 '10" 

y para un momento de tiempo sidereo 

Determine las coordenadas ecuatoriales independientes de 
la estrella. 

Soluci6n: Obtengamos 4 OPE y ~ 

Utilizando la ley de los cosenos en la fig. V.x 

senJ = sen~ sen h + cos ~ coa h cos Az 

sen~ = -O .121619 ## 47 



es: 

Determinein9a a.hora<40PE mediante la ley de: los senos 
~ ':' ': .' t- -.'.. . -'. ' . 

sen -lOPE = sen Az cos h 
cos j 

• • i1_ 

·.'.,~',:_;:· l> :. ~. 



1 
Tfü.~A VI. CORRECCIONES A LAS COORDENADAS CELESTES. 

VI.44) Resuelva. las preguntas: 

a.-) En un lugar costero a 10 metros 8 /n m ; se observ6 
la estrella polar con un teodolito de l" de aproximaci<Sn, en 
el momento de culminar por el paso superior. La declinaci6n 
para ese momento, fuá de: ~ 8 o o = 9 51t20" 

su altura es h = 38°36 '55" la temperatura es 

, ·: . . ,,· 

Se pide. ~eterminar la: l~titµd d.el luga?'.),;_:\;::,:.. ;- >.:· : : 
' ',.1~\ .. , '. "\',, .. ·, _. ) .: ... , · .. -:.;---, ':.·· ':.,·.::·<··: ;.·::,:-::··: ' . 

b.-) Desde. un faro ~a observada un~· .. é~t~éiiá:.:d~tl;[ük>sex--

t::• :.:~~:r:.:º:~;:::t;,T~4'i',~~rtt~~~~f ~~t;·{~1,~,~~; .. 
. -. \ ,·, ; ;,'._~:::-:'.~,~\:·. ' 

Determine la altura~,de1'{~~fd}\:}:H~{ '<·<.· 
: ·.'' .. ~- ,.·,·<-::,-. ' ·<~ ', :::· .. ;:/.~~ 

'~~f:',"·~··: ..:;:·,~:::--. 
;.,.;· .. :\'·· ·~ Soluci&n: 

\'' ).·' , ... - _.,, 

a.-) Primero conozcamos la eJ:tu;-8. vertÚ~d~~a:''."~e:>.ia :e~tre-
lla, que dadas las oón.díciones cor~i.lre.m~s por réfra.cci6n 

' ' . · .. ' . ,.~~. / .·· - ·. '· ;. . - . '- \. 

R = t~ ~-•. f EÍ<lemás, en el luga~ de ia~,.01lserva6idn se 
. estima que P,':=: 762 mm ·H~ . . 

por lo . que . ~ : = l ; 

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

susti tu.yendo l~s .. dato's : f i:; 

;- = 60•. 6 ten (51o23 • o~:) • .iilii~~ltf '~lf ::·;'f ;~!4~1!f af ·: 
1 

T= l+0.004(29) 

de donde nos resulta 

., . ;.,·.!, :_·_~\; ... ,,:_ '¡'. .;-: : ' ~-
i.' < 

·;. > :~= o.Sg6osf · 

R = 1'07".98 
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,. ~ 

como R es positiva para distancias zenitales 

Z T R =· Za = 51°24'12".98 

}\:= 90-z = 90°-.:51°24'12".98." 

hi = 38º;35'47 11 .02· 
-... -

de la fig.vI.y hr = ht. -(go.;."~~ >: 
',.. : .. ::J> 

; 

hr = {38º35 '47 11 .02>-< (9óº~<~9ºsr,•2011 f) 
. ' · .. ·., .. ;:· .. ; '. 

de donde 

b.-) Para conocer la altura 
del faro, despejemos "a" en 
la fórmula: 

y tenemos: 

D = 115 ".5 

·ª = 
{ .. D }2 
115".5 .. 

sustituyendo 

a= ( 14'•3oil >2'· . 
115".5 

de donde 

la altura del faro es: 

a = 56. 74 m. l'ig. VI.y 
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VI.45) Se observ6 el limbo superior del sol con un teodolito 
de a = l", siendo la altura h = 350 22 ,11'.'. 

el semidiámetro· es · · S•d• :: '15 '52" 
. ~,.,. ; .... . 

' ' ··>; ·.· ,.· 

Determine· la distanci~\z~lli~~·. real ·dé·l''.~bl. 

SolucicSn: 
:· ,; 

Como se hizo la observaoi6n con predsicSri'de 
rrecciones que d~ben hacerse son: 

sem.idiametro 
paralaje 
refracci6n 

La primera corre.cci6n.es 

·donde'· 

R = 1'05".33 

z~ = z+R ~ 54°38'54".33 

610 
762 

l 

l+0.004(11.5) 

la correcci6n siguiente es por semidiámetro, que es posi-
tiva o 

~,Sd = Z11:. + s.d. = 54 54'46".33 

la -6.ltima correcai6n es por paralaje, y es negativa 

P = 811 .8 sen z p = 7".19 

la distancia zenital corregida es: Zc. = z..r.sd -P 

introduciendo el valor de la paralaje z~ = 54°54'39".l 
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\'I. 46) Se observ6 el limbo oriental del sol con un tránsito 
de ingeniero, ver fig.VI.z La altura corregida del ª! 
tro es: 

El diámetro solar es: d = 30'52" 

Determine la oorreccicSn que deba ha0,erse. al azimut . 
del sol por efecto del: semidiámetro. '.(~;\.(.,: 

ecuaci6n siguiente: 

•, ·': '' 

Esta correcci6n será negativa 

dado el limbo que fué observado. 

Fig. VI.z 
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VI.47) En un momento dado, la estrella 11 €. Piscium" es 
vada en el orto, en un lugar de latitUd: 

obse!: 

tJ¿·. = 19°24 '10" . 
t . : .~: .. ; ' 

. .•. ·¡; .•.. -:.i·.· "· 
Determine el tiempo que se adelanta el• orto ,.'.de·· la es 

"," ~· -•. ·. -
trella, por el efecto de la refraccidn atmosférica~ ;; · · · 

Soluci6n:. 

En el. triángul.C?I> ZPE de la 
fig •. 1lI.a' hay tres elementos 
conocidos; a saber: 

90- ~ 

90-Ó 

z 

Fig. VI.a' 

Como la refracci6n incre~ 
menta la distancia zeni ta:i en 
34', la estrella en el-orto 
tiene: z = 90°34' 

':~ i . 

calcul.emos 4 ZPE mediante.1S:~\·~~uaÓt~he·~ sig:_. 
- ... "•d. - ,-, .. ;:~· ,·;<·>:;'.;~: !: . .. . . "" . . -~: ( ·.. ' . ,.' ' -

-- ::·.,·:_~;'_l,__'·J:~ ,:_· .. _r;, --~·) ·; 1: 1 , ,;.;~.'.:-.•'i·'.>·:_,._ 
0

l • }·:·~- ·,._,. 

s = i/2 e {90-lf).·+.c9ób~::·f~[+· ~;:,.,".·'./:·;-r,:;{'j,~~~l~üyehdo·· · 
.· '";··· 

'' . . ''• 

s = 1/2 e <10º35•50"} + C'a2·012~>,+C90º34•») 
. ' . 

. -·. 
s = 121° 40 '55" 

tan r = sen(s-(90- ~)) sen(s-z) sen(s-(90- te)) 
sen s 
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sustituyendo los datos 

tan r = sen(39º28 '55 ") sen( 31°06 '55") s~n(51º?5)()5") 
sen(121º40 '55")' ,.; >'. ~.' j '· ., ,· 

···</.'·'·¡: . 

tan r = 0.5481122 

tan(l/2 ~ZPE) = tan: r . 
.sen .(s~z) 

; a~·utuyehd:~· .. ;~1oris··.··' 
' . • . • :~-; < ~ ..• :'·'. ~ . '; •.. ; .. .' ·, ,' :,: ... :;" ,. • 

. ·.'·Y'~; .~i ·-•, . . . 

.· .··~ ".>·,~;· .. ',': : ": .: ::· .... :; ·<" /..' 

tan(l/2 --t:ZPE) = 1~'0606674,J d~rid~ :~'~.z;~·~.:~·.J'.2~~,2~;:~i::~~:~;~,' 
' ' , . ', .· .. ' ... ·'':··:·:' · .. : .:;:·' :f .. ···(,',',:··t,'.·~::;:,:~./::~.~:, ... 

apliquemos ahora. la. ecuacidn diferen();a1'i;i;q'?-,á,i<~<?~~1;·~!lt:,~;J;.\a;... 

d•l=t:~º~::.:p~;t~.:· ~:~·t~ii~ . ~:;¡f j~"If ,~;;¡1;r,·· 
y R = 34 • 8~ el orto · . ; la Oo~~;~,~~~q~f ,:; T 

34 ,. . ··, '¡·,'. 

dAH = ... ,·,;. · ... ··.:: .... · ..... · · · .... ,. 
~~~~~~~~~~~------~~~----

c os (19º24 •10" f: e.os C7~4e;•.)')sériC 9'3º22 •2i11 ~6 )'. 
: . : .. ·~· .. ·; .. :; . ., / .. ·~::·: ··:::.-.->.~.·~;y::!.:<~· ,_' __ ._ , .· -, " . . ,•. ~:""~,_~. 

de donde 

dAH = t11 258 .'s . .. ~iampo que se adelanta el··orto de la 

..• estrella ·" E Piscium" 

.. ·· 

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

.;·· ..•. '. 

... ·. 

• .. ;' 
"· 
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Se observó el sol con un teodolito en posici6n directa e 

inversa¡ en un lugar de latitud. tR = 11o32 '.J6" 

AH = 291°22'12" 

ho =·24º05'06 

Con los datos anteriores,· resti~J.va''{(j~ :~:i.guientes·:prl,ble-: 
~ ' '" ... ',. ' .. ~.- : 

mas: 

VI.48) Con los datos que se t'ien~n, podemos calcular.la de-­
clinaci6n solar corrigiendo la· altura por refracci6npara o~ 
tenerla correctamente. Si no se oorregiera la altura.por re­
fracci6n y se calculara.la.de~lihaci6n. En cUa.nto quedaría! 
fectada ? 

VL49) Determine la ~ltura·d.ef'.'iiól>corregida por refra.cci6n 
tomando como dato d~ : i'c~óliJ.Eid~:: ~·ri 'el: problema. anterior. . 

. '. ·,{:< .. ~; \:,.· \.·-.. '.º· 

Soluci6n: 

VI. 48) En el triángulo formado con 
los elementos conocidos, podemos 
conocer el ángulo paraláctico del 

sol. Fig. VI. b' 

Mediante ley de senos: 

sen Q = sen(360-AH) 
sen( 90- <e) · · 

sen(90-h
0

) · ; ' 

sen(360-AH) 
sen Q ~ ~~~~~ cos lQ , 

z 

Fig. VI.b' 
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sustituyendo los valores en la ecuación; tenemos: 

Q = soºo2•50 11 .9 

ahora conozcamos el valor de la refracci6n 

R = 60 11 .6 tan pr ·. 1 ·.···· · z-· ..... . 
. 162·1+0..004t·· 

~- '. .+• ', ' .'. ',. -, ' ',·,.· 
·_,,.; 

d~ = -3".72 .. 

VI.49} Este prol?lema es el inverso aJ.,a.nter:ior, ya c¡ue la. 
ecuación diferencial empleada nos muestra la diferencial de 
" z " en función de la correcci6n de " ,á ", es decir dÓ. 

si despejamos dz en la ecuaci6n 

dz dÓ = cos Q 
. dz·= 

de la fig•. VI.e' 

zo = z - dz . 
e ,. 

. . ~ ,. 
zc = 65°54'54" 

+ 01 49.24 
65°56'43".24 

he = 24º03•16·~.76 

Fig. VI.e' Z 

H 56 



:rnTERPOLACIO!f DE DATOS E.FE:,IERIC03 

\'TI. 50) Se desea conocer el Tiempo Sideral. Loc2.l en el M 90-

W G en el momento de la cuJ.minaci6n superior de la 
estrella " Sirio " el d:!a 29 de noviembre de 1983. 

Solución: 

Como T.S.L~ = AR+ AR ; . .AH = O· 

T.S.L. = AR·.·.· 

La Ascencidn Recta de· ~iri.o ii:i. obtei:id.remos interpolando 

los valores que aparecen en el .Anuario Astron6mico, mediante 
el método de Newton. 

k= Xk-Xo 
h 

.· 
' h = 10 

Y k • k(k - 1) " 2 
k i~ Yo+ Q Y' + -----'"'· · '3' 

2 ! 

. 2 .·.· 
A y. 

,' JC{·'f;' 2~20 . - o 4 
.·. . - . 

. 10 

. ; sustituyendo 
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e o N e -L u s I o N E s 

Esta tesís se puede sumar a 1os 1ibros con 

problemas propuestos y resueltos, que sobre el. te­

ma ya existen.; en Virtud de que una. gran mayor:!a 

de los ejercicios que aquí aparecen, son nuevos. 

Por lo que su contenido vendrá a ampliar el acervo 

de consulta para el interesado en esta área. 

Finalmente, se puede agregar que la objeti"".' .. ·. 

vida.d del trabajo, se encuentra sencillamente en. 

de los problemas. 

; < -; 
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