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ASTRONOMIA DE POSICION



DEFINICION DE ASTRONOMIA DE POSICION

La palabra Astronomia, viene del Griego “Astestrd” y “Nomos- Ley”. Esta ciencia es
la mas antigua y la mas importante dando las tm&esprimeros conocimientos humanos;
Esta surge desde las primeras sociedades creadashponbre para subsistir, y es sin lugar
a duda que el espectaculo de los cielos noctule®gred gran curiosidad , obligandolos a
estudiarlos. Los documentos que avalan estos esfuthitan de 2000 afios antes de Cristo,
por los chinos. Los conocimientos sobre Astronoquia invadieron a la Europa moderna
se deben a los Arabes.

Después de todas las creencias debido a lassiengdicaciones que solo se apoyaban en
los pobres alcances de su conocimiento sobre laat@ta de la forma de la Tierra y su
posicién con respecto al Universo, mediante eldéstde las ciencias que apoyaron a la
Astronomia, se logré indagar tanto, que actualmesge puede conocer mediante
determinado sistema de coordenadas la posicionndpunto sobre, en y dentro de la
superficie de la Tierra.

La Astronomia requiere de subdividir por subgeuge estrellas de acuerdo a la zona que
se esté observando. Los Egipcios por ejemplo, renmbr3000 afios A.C. estos grupos,
usando nombres tales como “El Hipop6tamo”, “LosdBigs de la Novilla”, “Avestriz en
el mar”, sin embargo los Chinos utilizaron nomlnedacionados con el medio ambiente de
trabajo de los campesinos, tales como: Latigosg&@&s, Heno, Canales, etc; Asi también
en México, nuestros antepasados, nhombraron algastogs importantes, como a Venus
gue era representado como Quetzalcéatl, la Lundaezosa Meztli, el cielo nocturno
representaba a Tezcatlipoca, pero en la actualidadiombres que prevalecen se deben a
los Griegos, utilizando nombres relacionados cgaréis mitologicas.

Después de dejar claro que la Astronomia ha estiadiada desde hace mucho tiempo,
tuvieron que pasar mas de 6000 afios para que sgrarano hombre capaz de comprender
y entender el Universo Astronomico , y de que tsigue explicar los grandes errores que
tantas generaciones de fildsofos cometieron avabkurda teoria de Tolomeo que ha
basado en todos los trabajos y observaciones deargesesores, especialmente las de
Hipareo, quien describié en su obra titulada el #desto, como la Tierra estaba inmoévil en
el centro del Universo y que todos los astros ginaddrededor de ella en 24 horas.

La nueva era para la Astronomia se debe a Ni€@d@grnico, cuando en 1543 publicé un
sistema de referencia completamente diferentejrquertaliz6 su nombre, pero que tuvo
gue luchar contra esa ignorancia y fanatismo quieabéa heredado, hasta que al fin los
trabajos de Kepler, Galileo y Newton, han veniddeaostrar su exactitud hasta la mas
completa evidencia.

Por lo tanto se puede decir que los fundadorda Astronomia moderna son: Copérnico,
Kepler, Galileo y Newton.



LA TEORIA DE COPERNICO

La historia de la astronomia dio un giro drasticoeé siglo XVI como resultado de las
aportaciones del astronomo polaco Nicolas Copériedicé la mayor parte de su vida a
la astronomia y realizé un nuevo catalogo de éasral partir de observaciones personales.
Debe gran parte de su fama a su obra de revahbti®rorbium caelestuim (Sobre las
revoluciones de los cuerpos celestres, 1543), damddiza criticamente la teoria de
Tolomeo de un Universo geocéntrico y muestra gsientmvimientos planetarios se pueden
explicar atribuyendo una posicidon central al Sokrgae a la tierra. No se prestd mucha
atencion al sistema de Copérnico, o sistema hélirico, hasta que Galileo descubrio
pruebas para defenderlo. Gran admirador secreta dbra de Copérnico, Galileo vio su
oportunidad de probar la teoria copernica sobrm@limiento de la Tierra cuando se
inventd el telescopio en Holanda. En 1609 consty@equefio telescopio de refraccion
lo dirigié hacia el cielo y descubrié las fases\@mus, lo que indicaba que este planeta
girara alrededor del Sol. También descubrié cubtrnas girando alrededor de Jupiter.
Convencido de que al menos algunos cuerpos noagiralbededor de la }Tierra, comenzo
a hablar y a escribir a favor del sistema de Caperisus intentos de difundir este sistema
le llevaron ante un tribunal eclesiastico. Aungeiéesobligd a renegar de sus creencias y de
sus escritos, esta teoria no pudo ser suprimida.

LAS LEYES DE KEPLER Y LA TEORIA DE NEWTON

Desde el punto de vista cientifica de la teori&dpérnico solo era una adaptacion de las
oOrbitas planetarias, tal como las concebia Tolorheoantigua teoria griega de que los
planetas giraban en circulos a velocidades fijagmastuvo en e sistema de Copérnico.
Desde 1580 hasta 1597 el astronomo danés Tychc Biagervo el Sol, la Luna y los
planetas en su observatorio situado en una isleadara Copenhague y después en
Alemania. Utilizando los datos recopilados por EBralsu ayudante aleman Johannes
Kepler, formuld las leyes del movimiento planetardirmando que los planetas giran
alrededor del Sol y no en orbitas circulares corvim@ntos uniforme, sino en orbitas
elipticas a diferentes velocidades, y que susrdigta relativas con respecto al Sol estan
relacionadas con sus periodos de revolucion.

El fisico britanico Isaac Newton adelanté un ppnzisencillo para explicar las leyes de
Kepler sobre el movimiento planetario: la fuerzaati@ccion entre el Sol u los planetas.
Esta fuerza, que depende de las masas del Solos g#anetas y de las distancias entre
ellos, proporciona la base para a explicacion disde las leyes de Kepler. Al
descubrimiento matematico de Newton se le denoleinde la gravitacion universal.

Con base en los principios establecidos por estosemtes sabios, se daran las
explicaciones para comprender el calculo de possi@eodésicas y el verdadero sistema
del Universo, asi como la esencia del estudio desieonomia.

Ademas de su definicion con base a sus raicegay la Astronomia es la ciencia que
trata de la posicidn, movimiento y constitucionoderpos celestes, sus movimientos tanto
reales como aparentes y las leyes que rigen estasnentos.



DIVISION DE LA ASTRONOMIA
La Astronomia se puede dividir en cuatro areas:

Astronomia Practica.

Se ocupa del dibujo y uso de los instrumentos Asétrocos, los métodos de
observacion y la eliminacion de los errores.

Astronomia de Posicion.

Estudia la relacion y geometria entre los cuerpaestes, posicion, distancia, y
dimensién, conociendo sus movimientos reales yeapes.

Astronomia de Mecanica Celeste.
Se encarga de estudiar los cuerpos materialesebagzion de una fuerza.
Astrofisica.

Estudia las caracteristicas Fisicas de los asites tomo: su brillo, temperatura,
radiacion, naturaleza y superficie.

El objeto de este libro es estudiar a la Astroiaotie Posicion en donde se trataran, como
su nombre lo dice, la posicidn y movimiento de dasrpos materiales del Universo en el
espacio y en el tiempo, mediante medidas efectuatabservaciones astronomicas.

También debe quedar claro el sistema de coordsnqde servirdn de referencia para
ubicar un cuerpo en el espacio y darle una posaederminada, el cual se encuentra en un
espacio definido por una escala métrica concrefjaerto a un sistema de referencia, pero
no al espacio mismo, para tener mas claridad, poedsiderarse de esta manera: por un
lado tenemos al Espacio y por otro lado tenemas auerpos materiales colocados dentro
de este espacio y que ocupan posiciones corregpuasia los puntos del espacio; Es de
esta manera como se ha conservado en toda laptéSerclasica del Universo material,
desde la antigiiedad hasta comienzos del siglo XX.

Al movimiento de los cuerpos materiales en eldrso se define como el cambio de la
posicidén espacial con respecto al tiempo, de aggiesla necesidad de tratar el estudio del
tiempo, pero es necesario aclarar que el tiempste)§in la necesidad de que haya
movimiento; De aqui surge la necesidad de coraci las posiciones relativas de un
objeto, respecto a un sistema de referencia deptieademas del sistema de referencia en
el espacio ya mencionado.

De lo dicho anteriormente, se ve claramente tesidad de conocer como establecer un
sistema de coordenadas de espacio y tiempo adepaaa@l| estudio que se quiera tratar,
ademas de definir lo que se entiende por espa@onpo.



El problema mas importante en la Astronomia dgditim, es el de elegir adecuadamente
el sistema de coordenadas, para ubicar correctant@htcuerpos en el espacio. De esta
eleccion dependen los métodos de observacion quiizaran para determinar la posicion
de los cuerpos celestes vistos por un observadeaidden la faz de la Tierra.

El orden adecuado para estudiar esta ciencid ggeesigue este libro, que de alguna
manera trata de ir dejando bases conforme se gvpawa poder entender de una forma
mas clara, los temas subsecuentes; Como temaspptesc se tienen los de Sistemas de
Coordenadas y Sistemas de Tiempo, que a su vetrdecaen los de trigonometria esférica
y Esfera Celeste; Dejando para mas adelante losstepre tratan los métodos y principios
de observacion y calculo de coordenadas, tales :cacimaut, latitud y longitud.



TRIGONOMETRIA ESFERICA



DEDUCCION DE FUNCIONES TRIGONOMETRICAS PARA TRIANGLDS
ESFERICOS
Para el calculo matemético de las coordenadascasfées necesario conocer los principios
de la trigonometria esférica, que al igual queigphometria plana, es tan amplia como se
requiera; La deduccion de las formulas mas utiizadejaran las bases para desarrollar
cualquier otra que sea requerida por el lector.

Consideremos una esfera unitaria, en donde existe circulos, que contienen cada uno
de ellos, al centro de la esfera, (dichos circeesconocen con el nombre de circulos
maximos), estos circulos al cortarse entre si, darmn la superficie de la esfera cuatro
triangulos esféricos; (para el estudio de este teeneonsideran solo los triAangulos cuyos
lados sean menores que una circunferencia), ergosigeor tres puntos P, Q y R pasan tres
circulos maximos y que cada circulo toca dos déémsspuntos considerados.

Por ejemplo en la figura 1, vemos un circulo mméxgue toca los puntos P y Q, formando
dos arcos, unicamente de los cuales, se considera @ado del triAngulo esférico aquel
gue no sea menor a 180° o sea a una semicircuni@ren

Si en un tridngulo esférico cuyos vértices seaB 4 C, sus correspondientes lados seran
los arcos a, b y ¢, y los dngulos del trianguleesd seran los diedros formados por los
planos definidos por cada unos de los dos ladosiderados y el centro de la esfera.



Las deducciones de las relaciones trigonométfimagamentales entre los elementos de
un triangulo esférico, parten de la figura 2 enddolos puntos A, B 'y C son los vértices de
un triangulo esférico, sobre la superficie de usfara unitaria. Por el vértice A tracemos
una perpendicularAR al plano BOC. Por el punto R pasan las perpeiaties RP y RT a
las rectas OB y OC respectivamente y unamos A cpil Pormando dos rectas AP y AT
gue a su vez son perpendiculares con OB la prilA@ra con OC la segunda AT. La
paralela a PR que pasa por T corta a OB en Q gridlgda a OB en R cortaa QT en S.

LEY DE LOS SENOS.
A partir de los tridngulos rectangulos ARP y ARE tiene:
AR=AP seflAPR .....®
AR=AT seATR .....@
Igualanddy @ tenemos
AP sddAPR=AT senJATR ..... ®

De los triangulos rectangulos APO y ATO, se tiene

AP=0A sdnAOB



AT=0A sedAOC

Como OA=! Por ser una esfera unitaria,

AP= seélAOB
AT= sedAOC
Ademas.
JAOB=c y JAOC=b
entonces,
AP=senc y AT=senb ..®

Sustituyendd® en®
sen c sefAPR=sen b senATR ....®
pero JAPR=B y OATR=C
De®tenemos
SencsenB=senbsenC
Donde

SenB = SenC
Senb senc

De la misma manera, proyectando el punto B sebpano AOC y al punto C sobre el
plano AOB se tiene analogamente:

SenasenC=sencsenA
Sen b sen A=senasenB
Lo que permite la siguiente igualdad,

SenA=senB=senC
Sena senb senc




Donde cada igualdad, relaciona cuatro elementosiélegulo esférico, dos angulos y dos
lados opuestos a sus angulos.

LEY DE COSENOS.

El segmento OP se puede expresar como la sumasdsegmentos OQ mas QP,
entonces:

OP=0Q +QP ..@
Expresando estos segmentos mediante funciogesdimétricas
OP=cosc ..@
OQ=0Tcos a
pero
OT=cos b
entonces,
OQ=cosbcosa .Q.

QP=RS ..®

Considerando al triangulo rectangulo RST, comoeSTperpendicular a OB y RT es
perpendicular a OC, también el angulo

STR=a ..®

Del mismo tridngulo RST se tiene
RS=RT senJSTR ....®
De la igualdad® aplicada er®
RS=RTsena ..@
Ahora del triangulo RTA
RT= TA cosUATR .....
ComoUATR=C ..... ©)
Aplicando® en®T=TAcos C ....©

Por ultimo del tridngulo rectangulo OTA

AT=senb ...0.0®
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Sustituyenddd.® en®©
RT=senbcosC .®.@
Aplicando®.@ en®
RS=senbcosCsena ©.G
Sustituyendd.® en®
OP=senbcosCsena 0.®
Llevando las ecuacionéB.®, ® y @ a la ecuaciorD, y ordenando términos,
Cos c=cos a cos b+ senasenbcos C
Para obtener las otras dos expresiones de laldelps cosenos se pueden hacer las
proyecciones de los vértices B y C hacia los plaA@C y AOB respectivamente
obteniéndose la ley de los cosenos para los wes:la
cos a= cos b cos c+ sen b senccos A
cos b= cos a cos c+ sen a sen ¢ cos B
cos c=cos a cos b+senasenbcosC
RELACION DEL SENO POR EL COSENO.
De la ley de los cosenos, se tiene:
cos b= cos a cos c+ sen a sen c cos B.....
Despejando y Ordenando
sen a sen ¢ cos B= cos b- cos c cos a@.....
Sustituyendo la ley del cos a @y
sen a sen ¢ cos B= cos b- cos c- ( cos b cos ck sen ¢ cos A)
Efectuando el producto y desarrollando,
sen a sen ¢ cos B= cos b- cos Foesen b sen ¢ cos ¢ cos A

sen a sen ¢ cos B= cos b (1-%ofs sen b sen ¢ cos ¢ cos A

sen a sen ¢ cos B= cos bsensen b sen ¢ cos ¢ cos A
sena sen ¢ cos B=sen ¢ ( sen b sen c- sen bcossA)



sen a cos B=sen b sen ¢- sen b cos c cos A

Anélogamente, se obtienen las cinco relacionemntas.
Sen a cos B=cos b sen ¢c- sen b cos c cos A
Sen a cos C=cos ¢ sen b-sen c cos b cos A
Sen b cos A= cos a sen c- sen a cos ¢ cos B
Sen b cos C=cos ¢ sen a- sen ¢ cos a cos B
Sen ccos A=cos asenb-senacosbcosC
Sen c cos B=cos b sen a- sen b cos a cos C

Cada una de astas relaciones, enlaza tres lados §ngulos del triangulo esférico, y se
pueden aplicar a triAngulos oblicuangulos y reatégyo rectilateros.

Dividiendo la ley del seno por el coseno entréeyade los senos, se obtiene la siguiente
relacion de las cotangentes:

Sen a cos B=cos b sen ¢- sen b cos ¢ cos A
SenasenB=senbsen A
Sen A cot B=cot b sen c- cos c cos A

Las deducciones de los grupos de formulas gpeesentan a continuacion, son las que el

Ingeniero Jesus Ruiz Galindo adoptdé para impartir catedra de la asignatura de
Astronomia de Posicion.

FORMULAS DE BORDA
De la ley del coseno,
cos a= cos b cos c+ sen b sen c cos A

cos A=cosa-cosbcosc .@.
sen b senc

Restando la unidad a ambos miembros

1- cos A= (sen b sen ¢+ cos b cos c)- cos a®@
senbsenc

de la igualdad

cos @eb)=cosacoshsenasenb .Q.
aplicandola er® con sus respectivas literales,

1- cos A=cos (b-c)-cosa .@.
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senbsenc
Ahora sumandole la unidadi

1+ cos A= (sen b sen c- cos b cos c)+ cos a
senbsenc

acomodando los términos.

1+ cos A=cos a- (cos b cosc-senbsenc)®....
senbsenc

aplicando la igualda® a®

1+ cos A=cos a- cos (b+c) .@.
senbsenc

De las igualdades trigonométricas:

1+ cos 2= 2 coga
1- cos 21= 2 sefd

o bien

1+ coso=2cog e a ... @
1-coso=2seR'ed ...

aplicamos estas igualdad®@sy ® al miembro izquierdo de las ecuacioey ®.

2 sef 2 A =cos (b-c)-cosa .Q.
sen b senc

2 co$ V2 A= cos a- cos (b+c) .@.
senbsenc

Por otro lado tenemos que,

atb=p ...0.0
a-b=q ...0.0



sumando ambas expresiones restando ambas expresio

2a=p+ q 2p=q
a="2 (ptq) .. 0.0 b3 (p-q) ... 0.®

de laigualdad®® y las®.®, ©0.@, ©.Q®, ©.® tenemos:
cos p= co%2 ( p+ q) cos~ ( p- q)- seriz (p+q) serz (p-q) ...0.®
cos = co92 ( p+ q) cos2 ( p- q)+ servz (p+ q) serf2(p-q) ..... 0.®
restanddd.® menos®.®
CosS p-cosg=-2sén (ptq)serz(p-q) ... O.@
sustituyenddd.@ en® y ©

2 sed A=-2sen (at+b-c)sen (-a+b-c) @.®
senbsenc

2 codlz A= -2 sen (a+b+c)sen (a-b-c) @.©
senbsenc

Para dejar estas expresioe® y ©.® en funcién del semiperimetro S, procedemos de la
siguiente manera.
Si el semiperimetro es:
S="2(a+ b+ ¢)

Entonces las expresiones requeridas e®l& y ©.® son:

Sumandd® y
Sen p+ sen gq= 2 séh (p+ q) cosz (p-q) ..... 0.0

Aplicando la expresio® al miembro derecho de @&

Sen {2 A+ "2 B)=cos'2 C ( 2 seri2 ( s- b+ s- a) co% (_s- b- s+ a))
ensc
sen {2 A+ 2 B)= cos'2 C (2 seriz ( 2s- b- a) co%2 (a- b))
en

15



Considerando las siguientes dos desigualdades2.

2s=a+ b+c
c=2s-a-b
y

sen ¢c= 2 selk ¢ coslz ¢

sustituyéndolas e®.®
sen {2 A+ 2 B)= cos'2 C ( 2 seriz c cos'z (_a- b))
2 dérc coslz ¢

Reduciendo términos y despejando
cos'2 c sen’2 ( A+ B)=cos2 (a- b) cog2 C

De la misma manera, pueden obtenerse las otmauialogias de Delambre y a partir de
estas cuatro, por permutaciones circulares, seradtilas ocho restantes, quedando de la
siguiente manera:

cos'z ¢ sen’z ( A+ B)= cos’2 (a- b) cod2 C
cos'z c sen’2 ( A- B)=sen2 (a- b) cog2 C
cos'2 c cos’z ( A+ B)= coslz (a+ b) sert2 C
cos'z c cos’z2 ( A- B)=senlz (a+ b) ser2 C

cos'z ¢ sen’2 ( A+ C)= cos/2 (a- c) cod2 B
cos'z c senz ( A- C)=sen/z (a- c) cod2 B
cos'z c cos’z ( A+ C)=cos/2 (a+ c) ser2 B
cos'2 c cos¥z ( A- C)=senz (a+ c) ser2 B

cos'z ¢ sen’2 ( B+ C)= cos/z ( b- c) cosz A
cos'z ¢ sen’z ( B- C)=ser/2 (b- c) cos2z A
cos'z c cosYz ( B+ C)= cos/z ( b+c) seriz A
cos'z c cos’z ( B- C)=ser2 ( b+ c) seriz A

Estas analogias de Delambre se utilizan poca egsblucion de triAngulos esféricos, pero
son Utiles para comprobar los elementos ya caloslad
ANALOGIAS DE NEPER

Estas analogias se obtienen dividiendo las analagi®elambre.
Por ejemplo, de las dos siguientes:

sen'2 ¢ cos¥z ( A- B)=sen'z (a+ b) sery>2C
cos'2 c cos’2 ( A+ B)=cosl2 (a- b) seri2C



Dividiendo, resulta.

Tan'z (a+ b)=tan c co% ((A- B)
cts ( A+ B)

De igual manera, se obtienen las siguientes arse@gi Neper

Tan'z (A+ B)= cot’2C cos'z (_a- b)
cias( a+ b)

Tan'z (a- b)= tarizc sen'2 ( A- B)
sén( A+ B)

Tan'z (A- B)= cot'2C sen’z (a- b
sén( a+ b)

Las ocho restantes pueden obtenerse por perteictular de los elementos.
Siendo muy utiles en la resolucion de trianguldéreos.

FORMULAS DE BESSEL

Determinando tres ecuaciones de estas caractasigtieden obtenerse todas las demas que
relacionen los elementos de un triangulo esférizp,donde cada una relaciona cuatro
elementos del tridngulo, dos angulos y dos ladpsaicamente uno de estos elementos
esta comprendido entre otros dos.

Considerando un triangulo esférico ABC; se llarmmg&ngulo polar al triangulo
suplementario A’'B’C’, el cual cumple con las sigutes condiciones:

A'=180-a a'=180-A aplicando las o la ley des Isenos, ley de los cosenos y la
relacion del seno B'=180-b b’=180-B por el quse
C=180-c¢ ¢=180-C

Ley de Seno

sen A=sen B quedando sena=senb
sena senb sen A sen B

cos a= cos b cos ¢+ sen b sen ¢ cos A quedandd®=cpscos B)( -cos C)+ sen B sen C ( -

Cos a)
cos A= - cos B cos C+ sen B sen C cos a

Relacién Seno Coseno

Sen a cos B=cos b sen ¢- sen b cos ¢ cos A
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guedando

-sen A cos b= -cos B sen C- sen B cos C cos a
sen A cos b= cos B sen C+ sen B cos C cos a

Resumiendo las formulas correlativas

Ley de Senos tridngulo polar; sen A sen b= semBase
Ley de Cosenos triangulo polar; cos A= -cos B cesénh B sen C cos a
Ley de Senos Cosenos del triangulo polar; sen Asas B sen C+ sen B cos C cos a

Dividiendo la ley de Seno por el Coseno, entre@yade los Senos se obtiene la relacion de
las cotangentes correspondiente al triangulo polar.

Sen a cot b= cot B sen C+ cos C cos a

EJEMPLOS:

1.- Con los datos siguientes, determinar la madrdel arco AB= ¢
Datos

0C=25° 18’ 20”
Ob=57° 15’ 40”
Ua= 62° 43’ 10"

Solucion:
Utilizando la ley de los cosenos, tenemos
Cos c=cosacosb+senasenbcosC

Sustituyendo valores

Cos c= cos 62°43'10” cos 57°15'40"+ sen 62° 43’ §6n 57° 15" 40 “ cos
25°18'20”

Cos ¢ =(.4583479)( .5408/ 13) + (.8887728)(118¥89)(.9040411)

Cos c =(.2478797) + (.675848)

C = co§ .9237281

AB = c=22°31'21.57"

2.- Para el triangulo del problema anterior, cumllee minima magnitud del punto A al
segmento BC=a

Solucion:

Trazando una linea que parta de A al segmento CBemala condicion de que la
linea trazada y el segmento sean perpendiculases,nes garantiza que sera la



minima distancia buscada. Realizando lo anterios resultan dos tridngulos
rectangulos APC y APB
Como del problema anterior tenemos como datosgellaren C y el lado b, ademas
el angulo P=90°.
Entonces:
C=25°18'20"
b= 57°15'40"
P=90°
Y el lado buscado es el ¢’

De la ley de los Senos

Senc'=senb
SenC senP

Senc'=senCsenb
Sen P

Sen c'=sen 25° 18'20” sen 57°15'40"
Sen 90°

Sen c'= ( 0.427445) ( 0.8411439)
c'= sen’ (0.359543)

c'=21°04'19.72”

3.- Si se conocen los tres lados de un trianguboye;. Calcular sus tres angulos A, B y C.

Datos:

a= 25°18'14"
b= 57°20'00"
c= 37°40'40"

Solucioén:

(a+ b+ c)= 120°18'54”
(a+ b+ c)= S= 60°09'27"

(s-a)= 34°51'13”

(s- b)=02°49'27"
(s-C)=22°28'47"
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A= tan! 0.19494859
A= 2 (11°01'52.94")
A= 22°03'45.87"

B=tan’! 2.26115635
B= 2(66°08'33.05")
B= 132°17'06.1"

% C=tan' 0.2913761
C=2(16°14'41.51")
C= 32°29'23.01"

A= 22°03'45.87"
B=132°17'06.1"
C=32°29'23.01"

Cabe hacer notar que la suma de los angulosorgerde un triangulo esférico es 180+
donde € es el exceso esférico, esto se ve mas detalladbaeea de Geodesia.

EJERCICIOS PROPUESTOS

1.- En un triangulo esférico ABC, C=90°, a= 120300y B= 50°37'18"
Calcular los valores de A, by c

2.- En un tridngulo ABC, a= 58°30'40", b= 70°20'09'C= 95°03'10”
Calcular los valoresde A,Cyb

3.- En un tridngulo ABC, c= 44°30'12", b= 52°53'49"a= 63°42’53"
CalcularA,ByC



ESFERA CELESTE
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DEFINICION

Esfera celeste; LIAmese asi a la esférica ideakitleson un radio infinito que tiene por
centro el ojo del observador y en cuya superfiorlaginamos que se hallan situados todos
los astros, esta definicion se ha venido dando edded antiguos tratados que se
consideraban la esfera celeste con un radio iafimehte grande, con el objeto de que la
direccion de un astro se consideraba paralela g@saobservadores situados en distintos
lugares sobre la superficie de la Tierra; Tal adgrsicion es incorrecta para la astronomia
de posicion ya que las direcciones adoptadas damgo el radio unitario podemos utilizar
las ecuaciones trigopnométricas desarrolladas ecalpisulos anteriores y sobre todo resulta
mas ventajoso para desarrollar las transformacioleesoordenadas que se veran mas
adelante.

Los astros no se hallan todos a igual distaneidadlierra, pero las diferencias que hay
entre sus distancias respectivas, que se determaorael célculo, no son sensibles a nuestra
vista, por lo que solo apreciamos la direccionaterbyos de Luz que nos envian dichos
astros, y como no tenemos término alguno de corigaraonocido que nos pueda servir
como patron para estimar su distancia, nos patedas igualmente alejados.

Entonces por esto es claro que cada observadonsealera en el centro de una esfera, de
radio unitario, en cuya superficie interior aparetas astros, cada uno en la prolongacion
de su rayo visual correspondiente.

ELEMENTOS DE LA ESFERA CELESTE
Zenit y Nadir: Al ser suspendida una plomada, krZa de gravitacién, que actia sobre
ella, hace que el hilo que de él penda, forme imealy si nosotros prolongamos esta en
ambos sentidos hasta el infinito tocara a la ESBsi@ste en dos puntos, uno arriba y otro
abajo llamados Zenit y Nadir respectivamente.
Vertical del lugar: Se define como la linea reati@ gne el Zenit y al Nadir. Como cada
punto de la Tierra tiene su propio Zenit y Nadirigual tendrd su propia Vertical del
Lugar.

Circulo Maximo: Como se definié en el capitulo aiote son todos aquellos que contienen
al diametro de la esfera.

Circulos Verticales: Son todos los circulos maximpes contienen la vertical del lugar.
Horizonte: Es el circulo maximo perpendicular addical del lugar.

Almicantarats: Son todos los circulos paraleldsogizonte.

Eje del Mundo: Si se prolonga el eje de rotaciorlad&ierra en ambas direcciones, este
tocara a la Esfera Celeste en los polos Celesta®ciio dicho eje como Eje del

Mundo.

Circuitos Horarios: Son todos los circulos maxirgos contienen al eje del mundo.



Ecuador: Es el circulo maximo perpendicular aldglemundo

Meridiano: Es el circulo maximo que contiene aldgémundo y a la vertical del lugar, o
sea que pasa por los polos, el Zenit y el Nadinfiene al observador).

Circulos Menores o de Declinacion: Son todos lasulds paralelos al Ecuador y
representan las trayectorias aparentes de lossastrosu movimiento diario. Se dice
trayectorias aparentes, porque en realidad eslaalla que gira sobre su propio eje.

Primer Vertical: Es el circulo vertical perpendaual Meridiano.

Ecliptica: Es la trayectoria aparente del Sol emswimiento diario alrededor de la Tierra
y forma un angulo aproximado de 23°27’ con el eouaddemas define los llamados
tropicos de Capricornio y Cancer

al Norte y al Sur del Ecuador respectivamente.

Linea de los Equinoccios: Es la traza definidalpanterseccion del plano del Ecuador con
el plano de la

Ecliptica, si se prolonga esta linea indefinidamesrt ambos extremos, toca a la Esfera
Celeste en los puntos conocidos como Equinocci®@téo y Equinoccio de Primavera
conocido este ultimo como punto Gany, (unto primaveral ( punto Vernal) o punto
Aries.

Coluro de Equinoccios: Se llama asi al circulo hiorgue pasa por los puntos equinoccios.

Linea de los Solsticios: Se define como la traz@rdenada por la interseccion de la

ecliptica y el circulo

horario perpendicular al coluro de los equinoccjosn la interseccidén de esta linea con la
Esfera Celeste, si se definen los puntos cono@dnsl nombre de Solsticio de Verano y

de Invierno.

Coluro de los Solsticios: Circulo horario perpentic al coluro de los Equinoccios.

Meridiana: Se llama asi a la traza definida poplaho del Horizonte y el plano del
Meridiano, tocando esta linea a la Esfera Celestesepuntos cardinales Norte y Sur.

La traza definida por el primer vertical y el izonte, definen en la Esfera Celeste los
puntos cardinales Este y Oeste.

23



TRIANGULO ASTRONOMICO

Tridngulo Astronémico: Queda definido sobre la essteleste por los puntos denominados
Polo Celeste, Zenit del observador y el astro oasker.

MERIDIANO

ELEMENTOS DEL TRIANGULO ASTRONOMICO
Lados del Triangulo Astrondmico

Distancia Zenital: ésta es el complemento de laaljue se mide sobre un arco de circulo
vertical a partir del plano del Horizonte hastastto observado y su valor varia de 0°
hasta 90°
z=90—a z = Distancia zenital
a = altura

Colatitud: éste es el complemento de la latitudyue es medida sobre el meridiano a partir
del ecuador hasta el lugar del observador, o $ean#, ésta puede ser latitud sur o norte y
su valor varia entre 0° y 90°

Colatitud =90 — ¢ @ = latitud
Codeclinacion: es el complemento de la declinagiGes medida desde el ecuador hasta el
astro observado sobre el circulo horario, pueddesgimacion positiva o negativa y varia
entre 0° y 90°

Codeclinacion =20 — & & = declinacidon



ZENIT

Sp .

POLO NORTE

ZEN]| o
1

[

)]

\’0

' O‘V o = altura

’*%e% ‘ 90 - g = z = distancia zenital
&

90 - & = codeclinacion
o = declinacion

ECUADOR ¢ = latitud
90 - ¢ = colatitud

Angulos del Triangulo Astronémico

Angulo Paralactico: (Q) es el angulo formado pazigdulo horario y el circulo vertical que
pasan por el astro observado, teniendo como vétt@astro mismo.
Azimut: (Az) es un arco de circulo horizontal mexdidntre el meridiano y el circulo
vertical que pasa por el astro y cuyo vértice eeglt del observador, se mide a partir del
meridiano del lado del polo norte celeste en sentid mano izquierda (sentido de las
manecillas del reloj) de 0° a 360°

Si el astro observado se encuentra al este dél eéwvalor del angulo interno a
considerar es el propio Azimut, si el astro se entra al oeste del zenit, el angulo interno
del tridngulo astrondmico sera el explemento diehaiz 0 sea360°% — Az.

Angulo Horario: (H) es un arco de ecuador medidoeeel meridiano y el circulo horario

que pasa por el astro y cuyo vértice es el padte Ee mide de 0° a 360° o deaD24' a
partir del meridiano del lado del zenit hasta edudd horario que contiene al astro.
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Si el astro se encuentra al este del zenit ensogicéngulo interno a considerar del
triangulo astronémico sera el explemento del &nbolario, o sea360° — H° 0 24 — H"™;
y si el astro se encuentra al oeste del zenit bietrvador, el valor del angulo interno del
triangulo astronémico sera el angulo horario misio

PNC

. Qo
QO

90-¢

E
7 STRELLA

ZENIT

Triangulo astronémico en donde el
astro se encuentra al oeste del zenit

Tridngulo astrondmico en donde el
astro se encuentra al este del zenit

PNC




SISTEMAS DE COORDENADAS

27



INTRODUCCION

Considerando el modelo del universo geocéntricoTdemmeo y el heliocéntrico de
Copérnico, modelos que desencadenaron una lucb®giea que durd varios siglos, se
diferenciaban dnicamente en un simple cambio dsfersia de referencia. Tolomeo
considera un sistema cuyo origen es el centro detaa inmoévil en el espacio, centro del
universo, mientras los astros giraban entornoa €sipérnico coloco el origen del sistema
de referencia fijo en el Sol pasando a ser éstergto del universo girando la Tierra y los
demés planetas entorno a él ademas de los demasieros de rotacion de la Tierra y
los correspondientes a los planetas y Lunas. Sbaggo, si analizamos la diferencia entre
un sistema y otro la diferencia estriba Unicamentan cambio de coordenadas.

Para poder estudiar los sistemas de coordenadads yaun la transformacion entre
unos Yy otros, es necesario que queden claros agumzeptos importantes que veremos a
continuacion.

DATUM GEODESICO

La figura que representa la Tierra puede ser ceramild desde dos puntos de vista, aquella
gue toma en cuenta Unicamente la superficie tofiogrédincluyendo el fondo de los
océanos, conocido como el terreno natural y la réojge equipotencial del campo de
gravedad de la Tierra cuya forma puede ser repiat®icomo si el planeta Tierra estuviera
compuesto Unicamente por agua, denominandoselel cambre de geoide.

La posicion de un punto sobre una de estas sojsripuede estar definida por un
sistema de coordenadas astronomicas, geodeésita@su o

Las coordenadas geodeésicas estan referidas aipsoiéé de referencia con
posicidn y orientacion arbitraria, 0 a otro tal queorientacion es también arbitraria pero su
origen es el centro de gravedad de la Tierra yjsunmenor coincide con la posicion
promedio del eje de rotacion terrestre; para @h@ricaso la posicion sera llamada relativa
y en el segundo sera absoluta.

Las coordenadas astronomicas habituales sondaff) y longitud (A) y la altura
del observador sobre el geoide medida a lo larga tieea de la plomada, a esta altura se
le conoce como Altura Ortométrica (H) obtenida raath nivelacion diferencial y
observaciones de la gravedad. Los valoresde (A) y (H) definen la posicion del
observador con respecto al geoide y al eje deigtgwomedio de la Tierra.

Las coordenadas geodésicas son la latitud gead@3ig la longitud geodésica.

y la altura del observador sobre el elipsoide dereacia medida sobre la normal al
elipsoide, llamada altura geodésica (h). Estasidaaese, L y h definen la posicion del
observador con respecto al elipsoide de referencia.

Las coordenadas geodésicas pueden ser determimadi#snte una direccion y la
longitud de una linea dada, reducida al elips@gécando ademas el ajuste para guardar el
control de la distorsién angular dado por la coiddicle Laplaceld — a) = (A — A)seng
donde A es el Azimut Astrondmicooyel geodésico.



La posicion del elipsoide de referencia con regpatgeoide y al eje de rotacion promedio
esta dada por las diferencias entre las coordereti@mnomicas y geodeésicas.

APy =P — ¢
Ady = Ay — A,
AH,=h, —H,

Cabe hacer notar que las elevaciones h y H sondaeedi lo largo de diferentes
lineas, la primera sobre la normal al elipsoide ydgunda sobre la linea de la plomada, por
lo que no pueden ser combinadas. Pero para prop@siicticos el efecto de las diferentes
direcciones puede ser despreciado.

Las cantidade's®;, A, ¥ AH, junto con los parametros del elipsoide de reféaenc
& eje mayor y §el achatamiento, definen el tamafio, la forma ydsigion del centro del
elipsoide de referencia esta dada con la condagdque el eje menos bea paralelo al eje
de rotacion promedio de la Tierra. Por ejemplolaemedida del Azimut hacia un astro en
el punto inicial de la red de triangulacién y aglido el correspondiente ajuste mediante la
ecuacion de Laplace se obtiene el azimut geodésista condicion junto con las
cantidaded\®,, Ad, v AH,, ap Yy fo definen un Datum geodésico.

L
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TIPOS DE SISTEMAS DE COORDENADAS

DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE COORDENADAS

Los ejes de un sistema de coordenadas quedardnddsfien funciéon de polos, planos y
ejes, de los cuales se definen a continuacion:

El polo primariosiempre sera perpendicular al plano primario yesponde al eje Z 0 sea
el eje terciario.

El polo secundarioestara contenido en la Tierra definida por el plgnionario y el
secundario y corresponde al eje X 0 sea el ejegoiam

El polo terciarioestara a 90° y su posicion depende del sistenes de mano derecha o
izquierda, medidos a partir del polo secundarioresab plano primario y se denominara
como eje Y 0 eje secundario.

EJEZ
POLO PRIMARIO

Posicion del eje Y en un sistema de
mano izquierda.

EJEX
POLO SECUNDARIO

EJEY ——
POLO TERCIARIO



EJEZ
POLO PRIMARIO

o EJEY

POLO SECUNDARIO Posicién del eje Y en un sistema de

mano derecha.

EJEX
POLO TERCIARIO

La posicién de cada elemento mencionado anteridardapende del sistema de referencia
gue se trate, como a continuacion se describen:

SISTEMA GEOCENTRICO
Origen: punto cercano a la superficie de la Tierra.
Plano primario: plano tangente a la superficiead€iérra en el punto origen.
Polo primario: la linea de la plomada.
Eje primario: traza definida por el plano ecuatbyi el plano que contiene el meridiano de
Greenwich.
Sistema: mano derecha.

SISTEMA TOPOCENTRICO
Origen: punto cercano a la superficie de la Tierra.
Plano primario: punto tangente a la superficiead€iérra en el punto origen.
Polo primario: la linea de la plomada
Eje primario: traza definida por la interseccion gd&no tangente a la superficie de la
Tierra y el plano que contiene a los terrestregriditano)
Sistema: mano izquierda

SISTEMA DE ASCENCION RECTA
Origen: cerca del centro del Sol.
Plano primario: plano ecuatorial.
Polo primario: eje de rotacion de la Tierra.
Eje primario: traza definida por el plano del etnray el meridiano que contiene al punto
vernal. (Linea de los equinoccios)
Sistema: mano derecha.

SISTEMA ORBITAL
Origen: centro de gravedad de la Tierra.
Plano primario: plano que genera la érbita dellisatgrtificial entorno a la Tierra.
Polo primario: linea que pasa por el centro devegtad de la Tierra y perpendicular al
plano primario.

31



Eje primario: linea de los 4psides contenida gaiaglo orbital en direccidén del perigeo.
Sistema: mano derecha.

SISTEMA ECLIPTICO

Origen: cerca del centro del Sol.

Plano primario: plano que genera el movimientordglacion de la Tierra.

Polo primario: linea que pasa cerca del centroSi#ly perpendicular al plano de la
ecliptica.

Eje primario: linea de los equinoccios generaddamterseccion del plano del ecuador y
el plano de la ecliptica en direccion del puntaaér

Sistema: mano derecha.

SISTEMA DEL ANGULO HORARIO
Origen: cerca del centro del Sol.
Plano primario: plano ecuatorial.
Polo primario: eje de rotacion de la Tierra.
Eje primario: traza definida por la intersecciohmeridiano celeste y el ecuador.
Sistema: mano izquierda.

SISTEMA HORIZONTAL
Origen: cerca del centro del sol.
Plano primario: plano del horizonte paralelo ahpléangencial en el sitio del observador.
Polo primario: la vertical del lugar hacia el zenit
Eje primario: la meridiana formada por la interséo de los planos de horizonte y el
meridiano
Sistema: mano izquierda.



SISTEMAS DE COORDENADAS CELESTES

Parametros de medicion de los Sistemas de coorde@alestes

Para definir la posicion de un punto (objeto, distretc.) sobre la béveda celeste pueden
ser utilizadas las coordenadas cartesianas (X, §,[lares, ¢, e), en donde, en estas
Ultimas la tercer componente corresponde a la rhabrdel vector considerado para
nuestro estudio con un valor unitael tal y como se utilizé en el tema de Trigononaetri
esférica.

Coordenadas Polares Celestes

Los sistemas de coordenadas polares celestes@stgpuestos cada uno de ellos de dos
parametros de medicion, los cuales, son medid@sta& de un plano de referencia origen,
siendo el primer plano aquél que sea el origerageiiner coordenada y el segundo plano,
el origen de la segunda coordenada.

Asi, los sistemas de coordenadas celestes reelbeombre del primer plano de
referencia, o también en ocasiones, del nhombrepdelmetro que es medido sobre el
primer plano.

Dependiendo del primer plano de referencia logersias utilizados son el
Horizontal, Angulo Horario, Ascension Recta y edt8ma Ecliptico que a continuacion se
describen.

Sistema Horizontal

En el sistema horizontal el plano de referenciengrio es el plano Horizontal tal y como
ya se habia mencionado anteriormente, y el planefdeencia secundario es el meridiano
celeste. Si E es un punto sobre la esfera celasti@dccion hacia este punto E quedara
definida por los parametros altura (a) y azimut)(Aa altura (a) es el angulo formado
entre la direccion OE vy el plano del Horizonte, irdeddesde 0° hasta 90° sobre el circulo
vertical que contiene al punto E. Se considera signo positivo cuando se mide por
encima del horizonte y con signo negativo cuandonigke por debajo del horizonte. Al
complemento de la la altuza= 90 — a se llama distancia zenital.
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NADIR

El azimut (Az), es el angulo medido sobre el plaeb horizonte a partir del meridiano
hasta el circulo vertical que contiene al punt&&e es medido de 0° a 360° en el sentido
gue va desde el punto norte hacia el punto este.

Sistema de Angulo Horario

Conocido también con el nombre de Primer Sistemazat6dal. El plano de referencia
primario es el plano del ecuador y como plano dereacia secundario es el plano del
meridiano. Si E es un punto arbitrario en la est&laste su posicién estara dada por los
parametros del angulo horario que contiene al pEnyoel meridiano, medido a partir del
meridiano del lado del zenit hacia el oeste sobeewador de 'Da 24' o de 0° a 360°.

La declinaciord es el angulo entre la direccion OE (Siendo O igleor del sistema
de coordenadas) y el ecuador medido de 0° a 90% stplano del circulo horario que
contiene a E, siendo positiva hacia la parte nieteecuador y negativa hacia la parte sur.
Al complemento de la declinacion se le conoce cdisiancia polar.



ZENIT

Sistema de Ascensiodn Recta

El plano de referencia primario es el ecuador ya@hano secundario es el coluro de los
equinoxios. Si E es un punto arbitrario en la estaleste su direccion estara dada por los
parametros declinacion y ascension recta.

La ascension recta es el angulo entre el circulo horario que contiane y el
coluro de los equinoxios medido desde el equinmeadical o conocido también como
punto §) sobre el ecuador hacia el este 8a @4' o de 0° a 360°.
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ZENIT

Sistema Ecliptico

El plano de referencia primario es el denominadaaecliptica y el plano secundario el
meridiano ecliptico de los equinoxios. Si E es untp arbitrario en la esfera celeste la
posicién de este punto E estard dada por los p&@sneatitud ecliptica y Longitud
ecliptica.

La latitud ecliptica es el angulo entre la direccion OE y el planoaedliptica
medido sobre el circulo horario ecliptico que camgi el punto E de 0° a 90° siendo
positiva cuando se mide hacia el norte y negatagiahel sur del plano de la ecliptica.

La longitud ecliptica es el angulo entre circulo horario ecliptico qaetiene a E y
el meridiano ecliptico de los equinoxios medida aatip de este Ultimo en el punto
denominado como equinoxio vernal o puntsobre la ecliptica hacia el este hasta el
circulo horario ecliptica del astro y ---- 0° y 360el &ngulo agudo entre el ecuador y la
ecliptica es el &ngulo denominado cosrauyo valor aproximado es de 23°27’

Para poder comprender y visualizar mas claramestesistemas de coordenadas
mencionados se presenta un cuadro en el que séramules planos y ejes principales, asi
como parametros que definen las coordenadas,gelroyi sentido de como se miden.



Plano de Referencia

Parametros medidos desde el

Plano de Referencia

Orientacion de los ejes Positivos

Sistema i Mano
; ) ) ) ; ) X Polo z Polo
Primario Secundario Primario Secundario . Y . R
Secundario Primario
MERIDIANO (la ALTURA
) AZIMUT
mitad que -00° <o £90° . . . .
HORIZONTAL HORIZONTE R 0° = Az = 360 PUNTO NORTE Az =90 Zenit Az IZQUIERDA
contiene al polo | (+del lado del .
i (+ hacia el Este)
MNorte) Zenit)
CIRCULO Traza definida
DECLINACION ANGULO
HORARIO (la por
ANGULO i -90° =& <90° HORARIO AH =90" POLO NORTE
ECUADOR mitad que . | MERIDIANO y AH IZQUIERDA
HORARIO . (+ del lado Oh=AH £24dh o AH =6h CELESTE
contiene al ECUADOR, del
. MNorte) 0% £ AH = 360" .
Zenit) lado del Zenit
ASCENSION
COLURO DE LOS | DECLINACION RECTA
ASCENSION EQUINOXIOS -00" =& =90° . EQUINOXIO @ =90" POLO NORTE
ECUADOR Oh=a=2dho a DERECHA
RECTA (del lado del (+ del lado 0° < @ < 360° VERNAL o =6H CELESTE
2as
punto Vernal) MNorte)
(+ al Este)
MERIDIANO LONGITUD
ECLIPTICO (del LATITUD ECLIPTICA EQUINOXIO POLO NORTE
ECLIPTICO ECLIPTICA A=90° A DERECHA
lado del punto ECLIPTICA 0" =k =360° VERMNAL ECLIPTICO
Vernal) (+ al Este)
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TRANSFORMACION DE COORDENADAS POR MATRICES



DESCRIPCION

Los métodos de transformacion mediante matricesnasnanera rapida y facil ahora con
el uso de las calculadoras de bolsillo, por esenébque sera especialmente al uso de
matrices rotacionales de la forma como se deséribir

Para poder hacer estas transformaciones se reqaieoeer que el origen de sistemas de
coordenadas cartesianas se localiza en el cemteoerra.

Las coordenadas cartesianas de un punto sobriefa esleste de radio unitario pueden ser
calculadas por las siguientes ecuaciones que seeed partir de la siguiente figura:

Z
A
N
.
JN ° ASTRO
c (
o} N
] Y/
NG
/{
q%eﬁg\iixcosviu/ > X
- G
N
///
s
Y‘
X CoOsVCos U
V1| = |Cosusenu
Z Senv

Donde:
u es el angulo medido sobre el plano primario amp#et polo secundario hasta la
proyeccion en el mismo plano primario del vectgraegal que une el origen de

coordenadas y el astro.
v es el angulo de elevacion del vector espacialdidoedesde el plano primario.

Las matrices rotacionales de orden 3X3 denomin&i&s), Rx(o), Rs(o) pueden ser
utilizadas para rotar un sistema de coordenadass@imensiones el anguloen torno a

los ejes X, Y, z respectivamente.
La rotacion positiva y el sistema considerado dmonderecha pueden verse mas

claro en la siguiente figura:
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A partir de este sistema y considerando las ratasioen el sentido contrario de las
manecillas del reloj se deducen las matrices rotabes
Rotacion en torno al eje “x”

Determinacion de x’
x'=x

Determinacion de y

y' =0Q+ QY



¥
cosa = ——

oq

'
og =

COS X

gy
Sen a¢ = ——

PQ
QY =PQ senao
PR =Z—-03Y
QY =Y tana

PQ=2—-Ytana
QY =(Z —Y tan a)sena

(sen a)?
QY =Zsenag — ¥V ——
COSa )
f Y (sena)”
YV = +EZsena— ¥ ————
COS f . COS f
, Y —Y(sena)*
V =————+ Zzena
COSa

V'=Ycosa+zsena

De igual manera se deduce Z’ Z'= -Y sem + Z cosa

Por lo que las matrices rotacionales en torn@aje X, Y y Z denominadas R1, R2 y R3
respectivamente son:

1 0 0
Rl =10 o5 oo fen oo
I —zen € o5

cos 0 —sen =
R2 = 0 1 0

R T RIE

cos o zen of [
Rl=|—sen ¢ cos o« 0
0 0 1
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SISTEMAS DE TIEMPO



EL TIEMPO

Las mediciones de intervalo de tiempo se basahmariedo de rotacion de la tierra
alrededor de su eje, la unidad de tiempo mas pswallos usos comunes y corrientes es el
dia solar, o sea, el tiempo en que un punto dertatda una vuelta con respecto a la
direccion del sol.

En los trabajos astrondmicos es mas convenientaunaaunidad de tiempo que se basa en
el verdadero tiempo de una rotacion dela tieres gl tiempo més conveniente y se llama
sidéreo.

En una revolucion dela Tierra cada punto de lerasfeleste cruza dos veces el mismo
meridiano, el instante en que un punto de la eskdeste cruza el meridiano se llama
transito, paso o culminacién de este punto, cae@{on de las estrellas que estan cerca
de los polos, en todas las demas Unicamente eteviditransito superior

SISTEMAS DE TIEMPO

Tiempo sideral
Tiempo solar verdadero
Tiempo solar medio

Estos tiempos tienen algo en comun, esto es, quega momento el tiempo resulta ser el
angulo horario de un punto que constituye el ordgrsistema; los origenes de estos
sistemas son:

1.- Para el tiempo sidéreo, el punto gama
2.- Para el tiempo solar verdadero, el centresdel
3.- Para el tiempo solar medio un punto imagingue es el sol medio.

El origen del tiempo es el instante en que el puato del sistema respectivo pasa por el
meridiano

Dos pasos consecutivos del punto cero por el nagridiorman un intervalo de tiempo que
se llama dia y constituye la unidad.

El tiempo en un mismo instante sera diferente fmatas los puntos dela tierra con
excepcion de aquellos que se encuentran en unonmeridiano.

Relacién entre tiempo y longitud

El angulo horario del sol contado a partir deal@a inferior del meridiano de cualquier
lugar es el tiempo solar en ese meridiano. Estepo sera verdadero o medio segun se
considere el sol verdadero o medio.

La diferencia entre dos tiempos sera la difereastee angulos horarios y si esta diferencia
ocurre en el mismo instante fisico constituiraifarencia de longitud entre los dos
meridianos considerados
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TIEMPO
En el sistema de tiempo sidéreo el origen es dbpearnal, el cual es muy adecuado para
medir el movimiento de las estrellas.

En el sistema de tiempo solar el origen es el catdl sol que cambia de posicion con
respecto a las estrellas de un dia a otro.

La tierra a la vez que da una vuelta o revolueidr24 horas efectia un viaje alrededor del
sol en un afio.

En virtud de que la tierra completa una vueltaire@fio sobre su Orbita y como la ecliptica

gue contiene a la orbita de traslacion esta indéir@on respecto al ecuador, este cambio de
posicién del origen del sistema de tiempo soladagero con respecto al solar medio no es
uniforme, lo que da origen a la ecuacion del tiempo

ECUACION DEL TIEMPO

Sabemos que el tiempo solar puede ser verdadertlio Isegln se considere como
referencia el sol verdadero que recorre la ecliiiel sol medio que recorre el ecuador,
ambos planos forman un angulo de 23° 27’ aproxamehte, por lo que se puede ver a
simple vista que en tiempos iguales no tienen retm® iguales ambos soles, esta
diferencia se llama ecuacion del tiempo.

El valor dela ecuacion del tiempo es variable yagable también su signo segun la época
del afo, siendo en los equinoccios y los solsticars

La ecuacion del tiempo tiene la siguiente forma:

Et=Tm-Tv

Et = Ecuacion del tiempo
™Tm = Tiempo medio

Tv = Tiempo verdadero

Ejemplo de transformacion de tiempo medio a vesdag viceversa



RELACION ENTRE TIEMPO MEDIO Y SIDEREO Y VICEVERSA

Se llama afio tropico al tiempo transcurrido entre phsos consecutivos del sol por el
equinoccio de primavera, la duracién de este afitees

365. 242215 dias solares

Por lo tanto el recorrido diario del sol por shita es de

360°
36524221t dias

=0° 59" 0833

estrella distante

i
r .J
Sal / i
i £
A
Py
o~ /D
Fi bl A
/ "af——ﬂ\;x’
Tierra  / "'\‘ o
;' b 4 .-3’.
Iy f_.-'"
e ::‘
R mertdicang
local c movimiento

orbital terrestre

Si un dia la tierra ocupa la posicion B° en sutarén el momento de su paso por el
meridiano, al siguiente dia al pasar por el memnigliacupara la posicion C° =B° + 0° 59’
08.33", entonces para que el meridiano considevadlva a coincidir con el sol, la tierra
necesita girar 360° 59’ 08.33", el intervalo erdgstos dos transitos constituye el dia
medio y cada hora correspondera a un arco de

1" = 15° 02’ 27.847"
Como las estrellas se consideran fijas la tieeraetique girar 360°, sobre su eje de rotacion,
para que un meridiano vuelva a coincidir con wsteetta y siendo el intervalo entre dos
pasos consecutivos de una estrella por el meridihdia sideral, cada hora sideral
corresponde a un arco de 15°.

El tiempo que la tierra tarda en recorrer el akeo0° 59' 08.33” representa el exceso del
dia medio sobre el sidéreo.
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Para evaluar este arco en tiempo medio tenemos que

150227847 _ 0°590833

1" X
_ 0°590833 (1h)
1502 27 847

X =0"03"5590944 Tm
para evalar el exceso en tiempo medio ahora tenemos
15 _ 0°590833
" X
X =0"03"565553:° Te

La diferencia entre el dia medio y el sidéredamd aceleracion delas estrellas fijas

Im = @' 03" 55.90944
Is = d' 03" 56.55538



