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INTRODUCCION

El estudio de una c1encla, arte o disclplina de-
determlnada, requiere para su adeeuado aprendizaje, el
constante e jercicio de sus conceptos tedricos més rele—
vantes (y atin los qué ﬁo’lo son tanto), ya que esto es

lo que va a ser posible que se logre el dominio deseado

en la actividad po} _é.prender.

sPornesta razdn, el- objetlvo original y pr:mor--

diél7deh 1y bajo'que se expone; es, que el estudiante de

iékgggr J;Iﬁgenleria Topogrédfica ¥ Geod631ca, adqule
3 ra la.canacldad necesaria para resolver los problemas
teérlcos que se le presentan en el curso de Astronomia
Esférlca- asmgnatura impartida en esta carrera en la Fa-
cultad de Ingenierfa. Aungue tambzen puede ger de utili-~
dad para todo aquel, que de alguna fonwa ‘se 1nterese 6

se relacione con esta rama de la Astronomia ¥ Sus Solu~=

ciones inmediatas. ‘
Los problemas aqui resueltos, son en resumen:
Los ya sugeridos en algunos textos de la materla, es de-
cir los propuestos por los autores de los mismos; y los=
problemas creados por iniciativa propia.
En lo que a estos dltimos se refiere, cabe hacer
mencidn que un buen numero de ellos fueron formuiados en

forma fal, que se requiera una mayor flexibilidad en la

1



imaginacién del -estudioso; esto debido & su relativa com
plejidad envelkplanteamienip de los conceptos involucra~

dos,

Mucho seria de mi agrado, saber que'estas pégi-—'

nas pudlesen ayudar de alguna manera a la formac16n de




IENA 1, TRIGONOMETRIA ESFERICA

Resolver los triangulos esféricos recténgulos ABC cuyo 1a
do recto es C, T : : b

) b = 158%2124n
?Jc“= 122%36 742"

I.1) A = 125° 24 48"
b= 32° 6'30"5

68°38'12" : *
152°24'24"

I.1) ILos elémeﬁibs ue'se’

a,B,c (ver flg. I.W

Utilizando las reglas de Néperfwv'

sen(co-B) = coé(OO-A) Cdspb?
cos B = sen A cos b :

Sustituyendo los valores

cos B = sen(l25°24'48") cos(
B =46°261357,8 o

'De la fig, obtenemos:

tan(co-B) tan b

sen a =

Ssen a = ¢cot Btan b

sen a = cot(46°26'35",8) tan(32,_
a = 143°05'34",1 |

Para obtener c¢ tenemos que:

sen(co-c) = cos b cos a RS T
cos ¢ = cos(32°16'30") cos(143° 05'34" 1)§”.;,”




Por lo que ¢ = ‘142032‘13"

I.2) Los elementos a conocer son: A,B,a 3’

Usando las reglas de Neper nuevamente

cos A =cotec tan b

eot(122°36142") ta.n(l

cos A =
A =75%18'19".9

Para el segundo elemento tendremo_ai;j

sen(co-B) = cos{co-4) cosl"rly)
cos B = sen Acos b

cos B = sen(75%°18'19".9) cqsv(‘lfSB 22
B = 154°03'11".1

Y para el tercer elemento:

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

sen a =cot(154°03'11",1) tan (158%22'24")
a = 54°34'00".4 R




I.3) Las incognitas a encontrar son: a,b,c

Apoyandonos en la fig. I.a para encontrar c S
sen(co~c) = tan(co~a) tan(co—B) D
¢cos ¢ = cot A cot B

cos ¢ = cot(67 38148"%) cot(155‘12'36")
c = 152 55'08" 8

Para encontrar a: sen a = cos(co~c) ¢

sen a = gen ¢ sen A ‘Susféif
sen a = sen(152°55 '08".8)?’_'
‘a = 24%54'00",7

Finalmente para conocer bz

tan{co~4) tan a
gen b = cot A tan a '

sen b

]

sen b

cot(67°38" 48") tan(z 5

b = 168°59145"

I.4) Los elementos que hay que vuscar sbzi:’fA;é}
Encontremos primeramente b mediante:

sen b = cos(co-c) cos(co~B) =sen c sen B

sen b = sen(152°24°'24) sen(68°38'12") <
b = 25°33115",5 | |

Encontremos shora a:

sen a = tan(co-B) tan b
sen a = cot'B tan b
sen a = ¢ot(68°38'12%) tan(25°3315",5) |
a = 169%13714" - #85




Ahora para encontrar el valor de A tendremos que:
seh(co—A) ta.n(co-c) tan b

cos A= cot ¢ tan b PSRN

o8 A = cot(152°24124") tan(25 33”15

| ' 156°11'0L

Y

I.5) Un barco parte del puerto de Acapulco con un rumbo de---
78° al NW, ,recornendo una distancia de 1186 Km. SRR T
Al cabo de este recomdo gueda anclado en una 1sla.. %

soiuciaﬁ;i‘
Ias coordenadas geogrﬁfiéaéigé o
‘?4 15050V'21"
Aa = 99%55101"
En 1o fig. I.b se obsefy'

que el barco part;e de'.ff
entonces: S

(1]

i= 900" (QA :
i = 73%09'39"
2 A= 78°

Fig. I.b



Convirtiendo distancias lineales en arco, y tomando el ra
dio medio de la t:.erra- tendremos:

Conocieng.o i,p &4d estamos en posib:.ln.dad de conocer losn
falta.n del. tné.ngu.lo formado. B &

elementos que

de 1a fifg.f‘ y
cosf.

- cos

¢ lsen(lO 9! 56") sen(78°)
o Sen('{l 14744")

como P nos dé 1a. dife ‘enc:x.a. de.i?'-long:d;udes de" 'la.s posx—- :
ciones del barco “nvlo - puntos. I, ‘

7\:= )\A“'

finalmenjl:ef?:‘gé‘.fé} ca.lcular I

sen i sen a s sen I = sen i - 98037'16"

sem I ~ sen A i sen & ‘sen L
concluyendos: el rumbo IA = SE 81%22'4"
¥y Su inverso es NW 81%orggn
@ = 90%-a ;& = 18%45116"
el rumbe de llegada fué
Ax = At P 3Az= 110°56'19".4

N 81%02144m — 4I'TD

HT
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1.6) Bn Ciudad Universitaria se observd la altura del sol y se
determind su azimut el dia 8/Dic./79.

Los datos de que se disponen‘son;_jx;:rl

Az =136°20"22",6
o) =..22°42'_‘50_" |

nadas del barco en altamar son-' _L

$e
Ae

31%10t20" N

40%02116" W

Solucién

Resglvamos el tridngulo Ursgﬁ
de la fig. I.c

gen 3USP = gﬁﬁjg- cos @

S' = 90°43 = 112%42150"
son 4USPp ~ Son(136%°20122".6)

S cos(19%19'50"
sen(112°42'50") RO

4TUSP = 449554576

Ahora, tomando una de las analogfas de Neper:

cot 1/2(4UPS) = tan %/2@4USP—U) sen 1/2(90-¢s +8) -
«{ csc 1/2(90-¢5 ~§') )

introduciendo los valores angulares:

# 8



cot 1/2(#UPS) = tan(-45°42'18",5) sen(91° 1'30")

.+ (ese(-21%1'20") )
1/2(4UPS) = cot™1(2.8558403) = 19°17'53""'
= UPS: -»38°35'46".9

Por otra parte s:. tomamos el tndngu.l STB
4+ SPB '(Au..A.)- -is H '

mediante- Y*de cosenos-77-"

cos n

9‘9168 * cos (90-(()..

cos n = cos(112°42'503
_ +sen(112 42'50") -c0s(:31710'10");
57°2 2'13".3 L

08(20233'00",

n

y ahora con ley de senos:

sen B = -:-%—S—E@ sen §! - | yendo
o S R
sen B = sen(20733'00".1) sen(112°42.!50f')~ ‘

sen(57%22713".3)
B = 157%23'18".1

En la fig. I.c se observa que el azimut. del aol que se tuvo}
que haber observado en el barco , es S

i

Az = 360-B

Az = 202°36'41".9




Dos barcos militares buyas posiciones geogrdficas se cong
cen, Se encuentran en altamar. Uno de ellos se mueve en die-
reccién al norte que les indica la brdjula; navegando sin ma
pas isogdénicos avanzan 3000 Km. y queda anclado el barco.

En el segundo navio saben que la declinaciédn magnética en el
punto donde se encontrabz el primero antes de que se moviera
es de 12° al este, y despues de que se ﬁovi& los primeros
1800 Km. la declinacién cambla a 8° al este tamblen, haata ‘
el término del viaje. , o D B

El segundo barco recibe. 1a orden de que se enc entre
el primero, 1 ' A

‘Las posiciones de los barcos son"_, 

@ = 10°21'10" W
Ay = 179%2'00" W

Sea el planteamiento anterior,‘
problemas: o

I.7) Calecule las coordenadas (tQ )) donde los;dos'barcos 8
encontrardn, o

I.8) Que distancia deberéd navegar el segundo barco DPATra €Dww
contrarse con el primexro? -

I.9) En que direccidn inicial deberd navegar el segundo?

Solucién:

Debido & la comple jidad del planteamiento y con el objeto
de no hacer cdlculos repetitivos, daremos solucién .a los tres
problemas en forma simulténea.

3.

. De la fig. I.d tomemos el tridngulo FB.D. del cual pode—
mos conocer 4By,ds ¥ P

‘#10_



«B1 es el valor de la declinacién magnética que. se tenia
cuando el primer barco se empezd a mover. By 12°

dy = 90-4, = 79°38'50"

P es la distancia 1800 Km. que avanzé el primer barco
con la misma declinacién. p = 16%°11'14"

nalculemos
cos by

cos by

ba

sen & BLPhy,

by y $BLPDy mediante:

cos &1 cos p + sen du. sen p cos By .

cos(79°38'50") cos(16°11'14") +

+ sen(79°38750") sen{16%11'14") cos(lé‘b)
63°50135".4

_sen p sen By sustituyendo:
sen bd ' :

CH1



sen(16°11114") sen(12°)
sen( 63°50'35".4)
3%2108".6

senyBiFfbs =

4 BLPhy

ehora tomaremos el tridngulo PDLDz;;7n37'7'

br lo acabamos de conocer L
Dy es la declinacidn que tlene el luga'
avanzado la distancia p :

p'!

cos be

sen Dy

sen £D1 PD2 = Son e Sé?“Pff5 ,‘§éﬁj;"‘*
4D\ PD2 = 1051'56" 3

si shora tomamos el triéngulo PDsz -

4.DzPBz

(h >\z) _-‘- (4B1.PD1.+¢D.LPD2

4D:PB; 43°16'53" 1 :

obtendremos por la 1ey de los cosenos ‘la relacidn 51g-

cos p" = cos b: cos'd;+lsen;b1 sen dz cos4DyPBy

pero da = 90U, = 71°31° {' _’fintrbducigndo‘los valo—-
: res y resolviendola:
p" = 42%2'23",3

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

relacidn es la siguiente:

-2



sen(:Ie);ngﬁ) gsen be . B, = 55001'48".3

sen B2 =

analizando los datos que obtuvimos de los tres tridngulos: .

I.7) Ia latitud de los

= 904"‘

Q- 36°49'52" B

v la longitud de losﬂ‘mismos-'

A =/\1.+4DzPBg_ ' A = 17302'7'55"’.1 W |

I.8) La distancia que debe navegar el segundo barco, esta da
da por la conversidén que se debe dar a p" tomando el ra
dio medio de la tierra, y serd: '

BiD: = 4674.17 Km,

I.9) El rumbo inicial del segundo barco es. el 4B

Rumbo en Bz = NW 55°01'48".3

yr 13'



Resuelva los tridngulos cuadrantales siguientes cuyo lado
recto es cC.

1.10) a = 60°%34154n
B = 122°18'48"
Soluecidén:

I.10) Ios datos de'eﬁ¥ébp:q
serdn: A,C,D. o

lo polar del tridngulo ABC. (Fig.I;e)tfgf

A" = 180-a = 119°25'06"
/C' = 180-¢ = 90°
b = 180-B = 57%41112%

Ahora tenemos tres elemen
tos del tridngulo polar con
los cuales partiremos para
conocer los restantes.

De la fig,I.f tenemos:

CAv <

sen (co-B') = cos (co-A') cos b'
sustituyendo valores en la ecuacién

B' = 62°14'58"

gsen (co-c') = tan (co-A') tan (00437‘:

de donde ¢! = 107°%15'31"



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

de donde 123 42'43“

Ahora .con el triéngul polariresueltqvpodemos conocer los
elementos del triéngulo original de;la siguiente forma

A = 180—3?" He L : . -
C = 180-¢* - Bus] tuyendo los valores del trmdngulo

A.='55°11117"

c = 72%4 129"

b = 117%45'02"

I.11) Los datos del problema son-j .
rédn: a,b,C,

Del triéngulo polar obtenemos:

A = 180-a*
= 180-b" despejando la literal del segundo mi
' embro en ambas ecuaciones: .
at = 180-4
b' = 180-B  ademas C' = 180-c
de donde: - ar = 147%6124"
b' = 64°35106"
c = 90°

Con los valores obtenidos ya tenemos elementos para resol
ver el tridngulo polar. ‘ '

## 15



De la fig. I.f tenemos:

sen (co-c')

| \.}_aqqgﬁé},(ng“?j-nlj
JORS Vit UL
‘en forma anaidgg:fltv‘ |
sen (co-B') =ltaﬁ‘(co—c') tan a' &
cos B' = cot ¢' tan a' ; sﬂstifﬁiggd"
B' = cos “L (0.2498609 ) - |~
B' = 75931151
Utilizando esto# résultédos y relacibnandéldsiégp~é
gulo ABC : : . : e

a = 180-A"

b = 180-B*

C = 180-c*  haclendo las restas nos queda:

35936118"
b = 104°28'0g9"
682521 38"

# 16



I.12) Sea el tridngulo esférico definido por los elementos
s:gulentes

”5'357:3'95?-1!'1’ :

0
‘@
.
.7"0'
(+)]
-

Solucién:

Lo mas prédctico es calcular - .
el &ngulo faltante, para poder '
conocer el exceso esférico del

tridngulo.
Usando la ley de 1os_bosen9§i§§rg
cos B = -cos’A:cbsc_+.s§ﬁ-
resolviendo la ecuacifn ‘  1_>;
"B = cos™1(0.3923126)  aonde

dhora calculemos el exceso ésférico,Eoi»w

Ey

(4+B+C)~180

E

, = 248°09'05" - 180° ;. E = 68%9%05" .
¥ aplicando finalmente la ecuacién que nos da el drea:
A = TWER%E

180

de donde

2 " X -
Asm@aﬂam SRR ## 1T



I.13) Celcule el drea del tridngulo esférico definido por
sus tres lados. :

[
it

12843

o’
it

R
(@] -
‘O

' Solucién: , " gea 8§ = 1/2(\a+b+<:_:)'_"‘ :

) Resolvamos este problema mediante la- fdrmnla delfe,ceso
esférico en funcidn de los lados. Y tendremos: .

tanl/4Eo=_dtan 1/2 s(tan )(tan-jr-)(tan §§2<;11

sustituyéédgfy‘haciendo‘operacionss

G dgidoﬁde} i

—386_'g '~ obtenemos para el
-  gudente: - -

R 18



I.14) En dos lugares de la tierra cuya diferencia de longitu
-des es conocida, se conocen tambien los azimutes de
la linea. que los une,

Se pide detemnar la latitud de los dos 1ugares.

«  —‘ 58‘_?08 "24_'"(‘ L
ST - 268%2148"

‘Tomemos el t,ﬁéﬁgtﬂ.o B
considerando que: s

apliguemos la

ecuacién sig: tan R l—:Jcos(s—S( ) cos(s-P) cos(s=S2 }
“ -CoS 8

sustituyendo tememos  tanm B = 1.1687502

aplicando otra ecuzcifn cot 1/2 A\ = tan R o
‘ cos (8~51)

obtenemos que ), = 56°22'18",T B

en forma anfloga obtenemos

A= = 78%7'29%,2
y finalmente para conocer las latitudes .
Qs
Ys,

90-42 ; Usz=90-.m

11°32130".8 Q2= 33%37'03.3

## 19



I.15) En una observacién astronémica se midid con un teodoli
~-to, la distancia zenital de una estrella; despues de
un lapso de tiempo, se midié nuevamente esta. La lati-

-tud del lugar es LQ 59059|50n

H

y la‘dgclinagicjn | 78 - 15911 .18n"

~ Cuanto tn.empotranscuzﬁ. entre las dos medn.c:.oneys ez 7

Solucidn: S o
; z'=k58,48'21ﬁ

. Para resolver este problema vamos a dar soluci6n al trian.

gulo ZPE, determinando el 4ngulo horario para cada pos:.cidn

de la estrella, es decir para z y z'. (Ver Fig, I.i ) '
cos z = senl.q,seng + cosWecosS cos AH para z
cos z'=isent(s'e'n S+ c:_os t(.c‘oys& cos AH' para z'

cos z sec (Qsec& - tanthanS

0 6008997

53 ‘03v'55!'3

despejando cos AH =
- tenemos: o ~cos’_ AH

~ AH

ap:.l.iquemos ahora la misma ecﬁacidn cuando la estzjélia
se encuentra en z' .
cos AH' =.co.s z'sec@secd - tathancS
cos AH' = 0.6031263

AH'= 52%54v21m,12

' ## 20



El tiempo que transcurrié entre las mediciones de

f




TEMA II. ELEMENTOS DE LA ESFERA CELESTE

I1.16) En que punto de la tierra 1a ecl:[ptlca puede coinc:L-
d1r con el homzon*e- y cuando ocurre esto ? ‘

Soluciﬁn:

De la.fig.11. S€ deduce |
que la ecliptica coincide con
el horizonte para un 1ugé.r' de- -
18t g | (go-g) - 66933
y ocurre cuando los puntos i
(Y y) se encuentran al este
Yy al oeste respect:.vamen‘ae, :
del lugar,

' _Fig-' :;fI-I‘-.J

Solueién: -

xHoI, = 90—(?01‘1-{-;‘4;?3.'&._61?..,) |
vero #PoH = porque es la B

altura del polo; ¥ tam‘bien -

23° 27! entonces

4 I;0E

4 HoIy = 11°33!

## 22'



lgzzdntaleéféonf(A& h)ier

observamos en la figiiiﬁ:1518i§3iéhte:ﬁjjf

Az ZP = 0

h = 23021.;&g;

Solucidn:

3 8 =45°

por ser 4ngulo

opuesto al come—

pPlemento de g

23



II.20) Determine cual es la declinacién que una estrella de-
~be tener para poder ser vista en un lugar de latitud
conocida y para un instante determinado.

Solucién'

‘ Para poder ser observada una es
" trella estando en un lugar de

latitud f conocida, se requie-
re que esté por arriba del hori
zonte; es decir, para este caso
que se localice entre el -arco

HZH®
como hy= L@z es necesario

que una estrella tenga el valor
de su declinacién
| S = (90-()

~para el hemisferio boreal.

- Y para el hemisferio austral es

necesario que tengan una decli-
nacidn

S = (90-1)

## 24



TEMA. III MOVINIENTOS REALES Y APARENTES

I11,21) Determine la 1ongn.‘cud de 1a _proyecc:.6n sobre la tie-
-rra del punto aries’ ( cuan '

-trella cuya declinac:.dn es é . ”-'020 16" on el
momento del ocaso, : S
Ias coordenadas del 1ugar son

13 22 02°

Solucidn: -

Calculemos el édngulo horario de la estrellé

cos AH = sen(34 ) secl] secS-ta.n(.Qtané
cos AH = -0. 823583 ’
AR = 145%44'51"
A = 09%42"59% 4

Es evidente que la diferenciag
de longitudes entre el lugar de .
_observacién y el punto aries

(Y) estd dado por AH y AR

De la fig. III.o

Ay =Mz = 3602 (AH + AR)
A¢ -dz = 3602346%15721r 3 DR
Ng-dz=13%4v3 . Fe HLoo

Ae = 60°1203" 13°44739" = 73°56'42" B.G.

L HEes



III1.22) En un lugar de latitud = 21%00'03" N , se obser-
-vé la estrella polar; su altura fud h = 21°%49'03"
cuando culminé por el paso superior.Cual es su decli
-nacién ?

Soluci&n: :

hp ..Lez

‘ § polaf =

<S polar ~

III,23) la altura de una estrella situada en el ecuador ee-— |
~leste durante su culmnaciGn superior es b= 30
Cual es la altura del polo en el lugar de observacn.én'f

Solucidn: ' B — Z B

Y, = z¢ = 90-h, = 60° s N
Ee. -
como hp =l entonces he/
H'
hp = 60° R '
: Fig.IlI.q -




Las dos estrellas mas brilla.ntes del hemisferio horeal
son “Vega' y “Capella",

sigu:.en‘ces- 5
111.24)
' ‘.el momen’co de 1a. culmz.nacidn del punto Ver~-
5 nal ? ’
Que intervalo de tiempo transcurre, desde la
-culminacibn inferior de "Capella® hasta la
‘culminacién superior de "Vega" ?
I1I.25) . &.~) Cual es el 4ngulo horario de "Capella” en el
R - momento de la culminacién superior de "Vega“?
o=) Determine el tiempo sidereo de "z" con las
. dos estrellas para el momento anterior.
Solucién:

I1I.24) 4é.‘.v-) Como el punto vernal est4 sobre ¢l mismo me~
ridiano que "z", y el 4ngulo horario se mide en
direccién opuesta a la ascencién recta,tendremos:

AHy = L ARy ‘ (Ver fig.IIL,r),
MHo = 24P~ AR,
3
Ay = 24P-18"367 >
. N

M, = 24758157 N

h,,m ' ;
AR, = 5724 Sy

N /
h,.m 4
= 18 :

e hd Fig.IIl.r P



b.-) Cuando "Capella" se encuentre en su culminacién infe

rior, es decir su AH = 12h ; "Vega" se encuentra en AR =1h21m

Ahora bien, como los astros tienen un ﬁovimiento apg

rente hacia el oéste, ¥ la estrella Vega se encuentra al es-

te; tardard en llegar a su paso superior lo Que,tenga de. as-
cencién recta; es decir, ha transcurrido 1B ge tiempo

sidereo.,

I1I1.25) 2.-) Como "Capella" tiene ARg< ARy en 13 21" , cu- -
ando la estrella "Wega" esté en su paso sunerlor,.
jla prlmera estrella se encontrari en AH

- 13 21'"

Fig. III.s '~
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La declinacidén media de 1a estrella oaCephei (Alderamin)

. Cons;derando lo anterzor,“
tes: ' " ¥

I1I.25) Determlne si la estrella con31derada es 01rcumnolar
a la’ latltud de .. ' ‘ SR '

III.27)' a.—) ‘Mencione tres estrellas que sean. c1rcumpola—-.
: res a 1a latltud del problema anterlor, es. de‘

'.(ﬂiclr cuando (P 19 20,

b.-) Determlne el 4ngulo horario y el a21mut de u-
"’j na de las tres estrellas en los momentos de
‘sus méximas elongaclones.

Solucifn:

he = 46°49'

la abertura del éngulo formado vor la estrella en o
sus culm1nac1ones, superior e 1nferlor- es- “’1~“~=' ‘

s C.I. 0 C.5. = 2(90-5) 54°58' -

la estrella en culminacién 1nfer10r, se encuentra de
bajo del horizonte un dngulo de: (54v58'-46°49') ~ 8%49"

. . Ia estrella no. es circumpolar

# 29



III.27)  &e=)

tres esfréi1depifp ;ppi féék
en WP =19%0' son:
"35 Draconis"

n Y Ursae Minoris"

" ﬁ Orsae Minoris"
(Kochab)

b.-) Tomemos la estrellg
Kochab con CS = 740137,'45».".
para calcular su dngulo’
horario y azimut: f’*

Aplicando

cos AH = tt

_ _Qél datos:

i

cos AH tanglé?éc!)é t(74°13'45") de donde

48 = 84°18148" _ fifﬁ§i$g¥§1ongaéi6n oceidéntal

AH = 275041;12" ‘iﬁﬁ sufeléngacién orientalv |
sen Az = cos(74°13'4555,sec(19°go') de donde

Az = 16°%44'24".8 En su elongacién oriental

Az = 343%15%35%.2 Fn su eiongacién occidental

## 30



I11I,28) Determine el dngulo horarie que tuvo la estrella
" Shedir " el dia 23 de agosto de 1982 en el momento
del orto. Nb tomesen cuenta la refraccldn de la at—
-mdsfera. .

Ia declinaéi6£’h 1a estrella N

para,esa fecna es?'" hi?‘:Ig 1ati€ﬁﬁf&?ifigsﬁr

como eéntonces * ‘cos

cos AF SR o :
»CQ?;" ustituyendo valores

‘tan(29 10-11") tan(56°

26'20")
0. 8413798fj- L

coéyé. |
| -‘?147:17'10" - es%e;Qéldr lo restamos de

| 360° en virtud del sentido en

el cual se mide el dngulo ho~

360°- aH' = 212042150 ~rario

AH = 14%10%515.3

31
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III.29) El dia 21 de junio la declina.c:.dn del sol es:
S = 23%7 G

A que latitud la dlu'acidn de ese di' es ae L_res }*
~ras ? Yo tome en cuenta mnguna. correc 6

Solucién:

‘.l‘omaremos la. ecuac'
para el orto ‘

. cosAH
e

TRy



Resuelva 1o's siguientes problemas,

III,30) Determine la. hora de la puesta del sol el d:[a. 21 de
diciembre de 1982, en la c::.udad de México.

III.31) Cual es el tz.empo sola.r verda.dero para. el mi.sm mo--
manto y el msmo lugar? ‘

Solucién

Galcul'emg}é

arigcién Horaria

‘ Intervalo de Tiempo.
Variacién en el inteﬁé.idf‘g - 06".6

’_‘De—c’linacid‘n en el ocav‘s’ov‘ -23026'33";_8‘
Sustituyendo este valor en la siguiente ecuacién:

cos H -O.di455ec(9sec<8 - tan@tan §

i

cos H = 0.1388776

H = 82°01'01".5

o



Convirtiendo arco en‘tiempo ,

B = 05%28%0%.9

Hore dsl pase en Wzico = 12°34%39%.25

.-}H7‘=»05 28 40 .90

Hora de la puesta del sol 18%3%20%,15 T.M.L. .

Para conocer el tiempo verdadero del ocaso, .empléaremos
la férmula de la Ecuacidn del Tiempo, o

Interpolando "E" entre los dfas 21 y 22¢

" E " para el dfa 21 .. -01"52°.65

"Eroparacl afa2e  -0122.76 zgs.sg-t;f.”s. -
$ 0
T Y Hrs.
v elmoE. f =01"525.65 | despues
o o ©_ % 0T .47 }de cul-
18%3"20%.15 oaesd 1g | T

- 01M45%.18

Diferencia .+ 295,89

9

v = 18%01%34%.97

para el ocaso del sol el dfa

21 de diciembre de 1982,

A4



El Tiempo Sideral ILocal de un lugar es T.S.L. = 23%02™4F
la latitud - (e = 29°18'12" N. Para este momento las coorde.

nadas Ecuatoriales .Independientes de una dateminada estre-- -
1la son : e

20" 47’“54

| "3?#‘_]8“’22'14" a

Con.los datos resuelva los pmbiemas;léifgtgggj:gs”

II1.32) Determa.ne la correccién a las coordenadas (AR,.S)
por efecto de aberracidn diurna.

ITI.33) Determine 1la misma correccidn a las coordenadas
(AR, ) cuando la estrella se encuentra en el meri--
diano.

Solucidén:

Para dar soluc:.Gn al primer problema apl:.quemos directa—-
mente las ecuac:.ones. ~

aAR = 0%.021 cos® secd cos(T.Si:L. - AR)

ad

]

0".315 cosy send sen(T.S.L. - AR)

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

dAR = 0%.01540

a4 = 0".02218




Cuando la estrella. Se encuentra en el maridiano, laa ecuz
ciones de correcciGn son: L A

dAR = 0 .021 cos‘Q secs cos('r S I..

dé = 0".315 cos'( genf sen(T.S L. -

cb@'es’sabido ‘AH = (‘!".S‘.‘I-I_
dAR = 0,5.021 cos{ secd cos AH -
dd = 0".315 cos{ send sen AH
como AH = O en el meridiano

4AR = 0%.021 cosysecd

as =

sustituyendo valores y resolviendo, tenemos
que las correcciones por aberracién diurna cuando la estre
11la estd sobre el meridiano, son: ' '

dAR = 0°,01851

id =0




Dos estrellas se encuentran en los puﬁtos Norte y Sur reg
pectivamente de un lugar de observacidn. Si en el mismo mo--
mento una tercera estrella tiene como distancia zenital:

z = 62°01'11" y declinacidn & .= 77°00'02". en
su culminacién inferior.

Resuelva los problemas siguientes:

IV.34) Determine las coordenadas horizontales de las
trellas, g

IV.35) Determine las declinaciones de las d‘osﬁ‘iééﬁéii s ub
cadas en el norte y en el sur, e :

Solucidén::

La primei'a estre;llafestd en el punto norte »fﬁ'én el hori—
zZonte | o ' R

ooAz=0 ; h=20

La segunda estirella estd en el punto sur y en el horizon-
te '

Ce  Aaz=18° ; h=0

La tercera estrella estd al norte y se conoce " z ® .

S Az =0 b = 27958 149"
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=-49%1'13"

Ss

ademds , 5 Ec oS =&NoE¢' por ser 6pueétos

. . la declinacién de la estrella en el norte ‘

S =+49%1 113"

if# 38



En el momento en el que el sol llega al "Solsticio de ve~
rano", es observado en la tierra; y su altura medida es

h, = 55%20'. y su agimut Az = 1800‘

Con los da_.toysénteifiorés, resuelva los problemas sig:

IV.36) Determ:.ne 1a altura._‘de' 1 ,.estrella polar pa.ra el ma.s— '
‘ 'n’ su mé.xlma. elongacidn ori

Soluci&;:-"_ 8 |

Cuando la polar se encuentra en su mdxima elongacién, la
estrella se encuentra en la posicidn "p", ver fig. 1v, v

%« F oHS = n,~ £ £ = 23°2’('
4 £ oHs = 31°53° | G
2 HSOP' = 90°- 45 0HS

- HSoP' = 58°07"

#E 39



Pero < PoHN =& HSoP' por ser opuestos

hp;ﬁ.e;

Para conocer la altura de la polar en su culminacién supg ’
rior, solo basta ver fig.IV.v La estrella en posicién "p" au
menta su altura respecto a "p! " ;ya gue se cuenta a partir
del plano HNo e

« » la altura de la polar en su culminacién superior ps

h +(90-8 )

hp.c.sx.= Delleee P

o
hp.c.s."= 58757!

Como 2 se encuentra en el mismo meridiano que el punfo
del solsticio de verano, aquf AH =0 ; el punto otofial se
encuentra al este del observador; y su dngulo horario es:

AH = lBh
## 40



TEMA V. RELACION ENTRE IOS DJFVERSOS SISTEMAS DE COORDENA-——
DAS CBLESTES. ' ‘

V.39) Las coordenadas horizqh#élééld' un
Az

160%2122%

]
]

53°031
"y n esté~éorragid5?§§f

Se desean conocer'lasf¢ dkfﬂ‘ pénﬁién;;'
tes del astro (4H,d8) e Sl

Solucidn:

Los elementos que buscamos,los podemos encontrar emplean-
do las ecuaciones de, transformacién de coordenadas; pero lo
mas prdctico, es obtenerlas resolviendq el tridngulo forma——
do con los datos que se tienen,

En la fig. Uw Se obser
va el caso III de 1os
tridngulos esféricos o--
blicudngulos, cuya sSolu-
cién es:

# 41

90-h



[¢]
o
o
Py
D
(e}
i
(1%
L
[

= cos8 z cos(90~¢) + sen z aen(90—@?)cos Az

senJ = cos z seny + sen z cos\§ coS Az .

s

= -24%4r29m3

? 3‘60- 4 ZPA
15

i
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Se observé la distancia zenital de una estrella; y fueron
calculadas las coordenadas ecuatoriales dependientes de la
misma, en base a su azimut y su distancia zenital "debidamen

te corregida por refraccidén media". las coordenadas calcula~
das son:

M = 22M49%565.56 Iatitud del lugar

= —20%4129m.3

Con. 1os ‘dad s expuestos res
siguientes problemas.-

V.40) Se requiere conocer las coordenadas horiZoniélésk

(Az,z) con las cuales se calculd el éngulo horario y
la declinacién de la estrella.

V.41) Determine en forma muy aproximada la distancia zemtal
leida en el teodolito al observar el astro.

Solucién:
Ver Fig. V.w

Para el primer problema tenemos que para encontrar " z "
cos % = senfsen§ + cosQcosd cos «ZPA

pero  AZPA = (248~ AH)15 = (24P 22%49%56%,56)15

& ZPA = 17°30'51".6

. #H a3



sustituyendo los datos

cos z = 'sen(25°4103%) sen(-24944129",3).

= 0.3813730

= 160%02122"

9

Para el segundo problema. La distancia zenital obtenida
ea el primero, es la ya corregida vor refraccidén media, es

decir: 24

Lz distancia zenital vedida en este problema,es la obser-
vada en el teodolito; o sea la que no tenga la correccidén

por refraccién ; es decir: zo
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Sean: 'R = Refraccién media

= Dista:ncia zenital corregida“por H '

Como no conocemos zo ’ pues es 1o que queremos encontrar,
utilicemos zg para encontrar ‘R en forma. aproximadao

Zo 2t 2z - ,60"‘;,6 tan zc 'sustituyendo‘

lll

(53°11'31") - ‘60".6 tancss 11031")

1113

53"11'31" - 80".98

&
R

° . ) . . .
o253 10'10'"'02 e Esta. fué la lectura muy eproxima
da de "z" observada en el teodo-

11170 .




V.42) 1as coordenadas ecuatoriales z.ndependientes de una es
trella son: . AR = 2 21111488 17
S"_.;-6°59'o7" 9T .

Zn un 1ugar de latltud ‘-e 19 24'10“:"

'H

Para un t:.empo sa.deral de ‘1‘ S L. _22h40 -3¢

Determine. ﬂié.s"-}'co‘o"rde{na‘.da's ‘ho ﬁé&ﬁ#élé’
11a. ‘

Solucidn:

“‘o4°41'57".4 |
60-AH", = 55°18'02"

Ahora ya tenemos ’cres elementos
del tméngulo de la fig.Vx ¥
: '.-";podemos dar solucién al mismo.

cos(90-h) = cos(90-"?) cos(9o-<&)+
+ sen(90~WQ) geri(90- ) cos %O0PE

sen h = sen send + cos@ cosd cos & OPE

sen h = 0.4925501 n = 29%930730"




Calculemos ahora el azimub:

cos(90-4 ) =

sencg séﬁ':(Q. s'eﬁ"uﬁ + é‘ib‘é‘l‘Q"r

despejemos el factor que nos interesa.

sens - sen\ senh e

cos cog_v hcos Az

send sec¥ sec h - ta.n\Q ta.n h

 sustituyendo los valores, tenemos-:f

cos Az = -0.3453047  de donde .A'zf='=f1ib9éo‘,'64»"ﬁ o

V.43) Ias cdrdﬁené.das'horizontales de una estrella son: |

Az = 110°20704" En un lugar de latitud ¢ = 19 2410"

h

29630!30" | y pars un momento de tiempo sidereo

P.S.L. = 22240™36°

Determine las coordenadas ecuatorizles independientes de
la estrella.

Solucién: Obtengamos A OPE y S
Utilizando la ley de los cosenos en la fig. V.x

sen sen h + cos{ cos h cos Az

sen d

sen §

-0,121619 | L #FaT



S = -6959107.97

Detemigémb's?éhéia‘ OPE ‘me&iante la ley‘;def los s'engél;'

sen 40PE = g%%—ﬁﬂ cos h

' sen(110%20104")

= ‘ c05(29'3, 3
cos(-6 59'07" 97)

"‘34o°o9' '3o4°41¥57" 4 v

- 35927'62".5~__ 28 485.17
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TE#A VI CORRECCIONES A LAS COORDENADAS CELESTES.

VI,44) Resuelva las preguntas:

a.-) En un lugar costerc a 10 metros °/a m ; se observs

la estrella polar con un teodolito de 1" de aproximacidn, en

el momento de cuwlminar por el paso superior. la declinacién
para ese momento, fué de:

S = 89%1ro0

su altura es h = ,»‘36035"55" :

la temperatura es

-) Desde un fai M
tante, s,u altura ccrreg:.da ,e

la depresldn del honzonte.
Determine la _alﬁluz‘a‘.'; dg

Solu’cizn:

Ae=) Pmmero conozcamos la altura \erdadera de la’ estre--
lla, que dadas las cond:.ciones correg:.re 0F

r efrac c16n

r ‘5 'T' b ad.emés, en el lugar e a
B estima que P'- 762 mm H

por 1o que {5: E].’ , y la fdrmula. queda'

sust :.tuyendo l

¥ < 60m.6 tén(51°23'qs

et

T = 0.896057 .
1+0,004(29) Fta AL T

de donde nos resulta - B.-: 1'07".98

# a9



como R es positiva para distancias zenitales
z + R=z, =51%4"12",98
hg= 90-z . = 9o° 51°24'12~.9s
hy = 38° 5'47" 02 :

de la flg.VI y h‘.- qu.

"‘Tfilr - (38°35'47".oz) ( (90
de donde % = 8%270077.02

b.-) Para conscer la altura
del faro, despejemos "a" en

la férmula: S R
- n . N B
D= 115".5 1| a '. hpy P -
y tenemos: ... = ,
5 - |
as (-'—'D——-) B ! :
15m5° Y ’
S 'l LQ
sustituyendo y

on (L2
C Taases

de donde

la altura del faro es:

as56.74m . pg vLy
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VI.45) Se observé el limbo superior del sol con un teodolito
de a = 1", siendo la altura ‘

b = 35° 221" -
el Semidié.metro e B ae LA

Dete:_rx_nine_ : ,;‘aj-;,aigﬁaa;;;i 2 zemital ‘Teal del Sol

SoluciGh: |

Como se hizo la observacién con precisidnfde l"
rrecciones que deben hacerse son-' R

- semidifmetro
- paralaje
- refraceidn

La primera correccidn es por refraccién .

R=THT Y‘= 60" 6 tan(54°37 49"
- ST L s10 |
" ,,'Fﬂff 62
R = 1'05".33 . . 1+0.004(11.5)
z = z+R = 54°38'54",33 '

la correccién siguiente es por semididmetro, que es posi-

tiva Zy = Ze + Sed. = 54°54146",33

la dltima correccidén es por paralaje, y es negativa

= 8".8 sen z s P=7.19

la distancia zenital corregida es: 1z, = z,, -

introduciendo el valor de la paralaje 'z,_ = 54954'39",1
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VI.46) Se observé el limbo oriental del sol con un trénsito
de ingeniez_'o, ver f_ig.VI.sza‘ altura corregida del ag
tro es: e '

Cn=36%3130m7
El didmetro solar es: d '—‘ 30 ‘52" ' r, o

Determine la correccién que deba haerseal z:.mut
del sol por efecto del semididmetro, - '

Solucién:

Esta correccién seri negativa . /N

dado el limbo que fué observado.

Fig. VI.'z ‘
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VI.47) En un momento dado, la estrella "£ Piscium” es Qﬁseg
vada en el orto, en un lugar de latitud:

lQ = 19 24!10n.

Solucidn:.

En el tridngule ZPE de la 7
fig. VI.a' hay tres elementos .
conocidos; a saber: S

90- &
90- & Fig. VI.a'
. |

Como la refraccién incre—  \
menta la distancia zenital en
34', la estrella en el  orto

tiene: z = 90%341

1/2 ( (90-‘?) +”(9o

o
]

5 = 1/2 ( (70° 35'50"} + (82°12") +(90°37) )

s = 121°4o'55"

tan r = dsen(s—(90-<8))\sen(s-z) sen(s~(90-¢))

sen @

o ## 53



sustituyendo los datos

tan r = \I sen(39°28'55"). sen(31°06'55") sen(51°05'05") I
i sen(121°40'55")
tan r = O 5481122 ;} aplicando 1a ecu

ban(1/2 421?3) ke sustituyendo valore

sen (s—z)

tan(1/2 4ZPE) 1 06066"'% d

apliquemos ahora la ecuacidn diferenci
delanto horario: aparente de la estrella

cos(e cosé sen 4 ZPE

-8

y R = 34" en el orto 3

cos(;g 24"

de donde

Tlempo que se adelanta el orto d 1&-1*

asH = 2% 255,8
o 'estrella n £ Pigcium"

-

R




Se ohservd ellsol con un teodolito en posiciﬁn directa e
inversa; en un lugar de 1atitud LQ 11032!36"“, o :

AY = 291° 22'12"

h,

'24 osros

Con los datos anteriores, resuelva’
mas: ’ FER VRN AR

VI.48) Con los datos que se tlenen, podemos calcular la de--
c¢linacidén solar corrigiendo la’ altura por refracczdn para ob
tenerla correctamente. Si no se correglera la altura por re-
fraccién y se calculara la decllnacidn. En cuanto quedar{a a
fectada ? R ’

VI 49) Determine la altura del sollborregida por refracc16n

tomando como ;ei problema anterior.

Solucién:

VI.48) En el trifngulo formado con

los elementos conocidos, podemos
conocer el dngulo paraldctico del '
sol. Fig. vI.Dp®

Mediante ley de senos:

_ sen(360~AH) S
sen Q = —_ 0 sen(90- @)
sen(90-h ) g

sen q g Sen(360-AH) cos @ -
cos ho _ o
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sustituyendo los valores en la ecuacidén; tenemos:

Q = 88%02'50".9

ahora conozcamos el valor de la refraccién

R = 60".6 tan z =

W
[

= 1v49".24f‘1f~

VI, 49) Este problema es el 1nverso al anterior,iya que 1a g
ecua016n diferencial empleada nos. muestra la dlferenc1al de'
" z " en funcién de la correccién de " ‘ﬁ es declr dJ ’

si despejamos dz en la ecuaciﬁn ;iﬂ“ o
dz = - 84S _

cos @
de 1la :,Ei‘g;.‘V‘I.c';_,  - :, 

zZ, = zc—"dz‘r;‘ e

65954 154"

+ 01 49.24
65°56143".24

N
1}

b, = 24°03'16".76 -

Fig. Vi.c!




ToA VII, TATERPOLACION DE DATOS EFELERICOS

VIL.50) Se desea conocer el Tiempo Sideral locel en el M 90-
¥ G en el momento de la culminacidén superior de la
estrells " Sirio " el dfa 29 de noviembre de 1983,

Solucidn:

Como T-"SV-I,'?Z' = AR+
T.S.Lﬁ'ef” g0

La Ascencidédn Hecta de S:.no la obtendremos mterpolando
los valores quo anarecen en el Anuano Astrondmlco, mediaznte
el método de Newbton. ‘

?
fecha 6h4Am

5-dov. 83 | 25°.92
15-Nov. 83| 26 .19
25-lov. 83| 26 .43
5-bic. 83 | 26 .65~ B
15-Dic. 83| 26 .84 |

~

#
I

)
=

k(e - 1 o
Yie # Jo+ kAT + .._(.k_z_.___)._..tl .23' - .3 sustituyendo

= 265.521 = de domde T.S.L. = 6™44226%,521

## 57



CLUSIONES

Esta teéis’e_e -puerie sumar a los libros con |
problemas proi:uestos ¥ resueltos, que sobre el te-—
ma ya existen; en virtud de que una gran mayoria
de los ejercicios que aquf aparecen, son nuevos.
Por lo que su contenido vendri a ampliar el acefvo

de consulta para el interesado en esta drea.

Finalmente, se pusde agregar que la objeti=
vidad del trabajo, se encuentra sencillamente en’
las interrogantes y en los resultados de cada u

de los problemas.

s
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