
ASTRONOMÍA DE POSICIÓN



Triángulo de Posición
Trigonometría esférica(5)

• Sistemas de coordenadas usados en Astronomía de Posición
• Dirección y movimiento aparente de los cuerpos celestes
• Determinación de posiciones a partir de observaciones astronómicas
• Transformación entre sistemas de coordenadas

Fuente: Karttunen et al. (2007)

(5) Karttunen, H., Kröger, P., Oja, H., Poutanen, M., & Donner, K. J. (Eds.). (2016). Fundamental astronomy. Springer.

Triángulo esférico tiene por lados arcos de círculos máximos
y por ángulos, ángulos diedros.

|AB| = rc

c =[rad]

r
E = A + B + C - 180º



Triángulo de Posición
Trigonometría esférica(5)

(5) Karttunen, H., Kröger, P., Oja, H., Poutanen, M., & Donner, K. J. (Eds.). (2016). Fundamental astronomy. Springer.

Teorema del Seno
(sen a)/(sen A) = (sen b)/(sen B) = (sen c)/(sen C)

Fórmula de los 5 elementos para Lados
cos C sen a = cos c sen b − sen c cos c cos A
cos B sen c = cos b sen a − sen b cos a cos C
cos A sen b = cos a sen c − sen a cos c cos B

Fórmula de los 5 elementos para Ángulos
cos b sen A = cos B sen C − sen B cos C cos a
cos a sen C = cos A sen B − sen A cos B cos c
cos c sen B = cos C sen A − sen C cos A cos b

Teorema del coseno para Lados
cos a = cos b cos c + sen b sen c cos A
cos b = cos c cos a + sen c sen a cos B
cos c = cos a cos b + sen a sen b cos C

Teorema del coseno para Ángulos
cos A = - cos B cos C + sen B sen C cos a
cos B = - cos C cos A + sen C sen A cos b
cos C = - cos A cos B + sen A sen B cos c



Triángulo de Posición(4)

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.
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Triángulo de Posición(4)

Teorema del Seno
(sen a)/(sen A) = (sen b)/(sen B) = (sen c)/(sen C)

sen ʓ
sen 𝑡

= 
sen (90°−δ)

sen (2𝜋 −𝐴)

sen ʓ
sen 𝑡

= -
cos δ
sen 𝐴

Lados
• 90°- φ
• 90°- δ

•

Ángulos
• 360°-A

• p
• t

Triángulo esférico 𝒁𝑷𝑵𝑪𝑬

ʓ

Teorema del coseno para Lados
cos b = cos c cos a + sen c sen a cos B

cos ʓ = cos (90°- φ) cos (90°- δ) + sen (90°- φ) sen (90°- δ) cos t

cos ʓ = sen φ sen δ + cos φ cos δ cos t
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ʓFórmula de los 5 elementos para Lados
cos A sen b = cos a sen c − sen a cos c cos B

cos (2π -A) sen ʓ = cos (90°- δ) sen (90°- φ) - sen (90°- δ) cos (90°- φ) cos t

cos A sen ʓ = sen δ cos φ - cos δ sen φ cos t

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.



Transformación de coordenadas
Sistemas de Coordenadas(2,4)

Fuente: 
https://astro.unl.edu/naap/motion2/moti
on2.html
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(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.



Transformación de coordenadas
Coordenadas Ecuatoriales Locales a Horizontales(2,4)

Datos
t: ángulo horario
δ: declinación
φ: latitud del lugar (se supone conocida)

Se busca obtener
A: azimut
ʓ: distancia cenital

sen ʓ cos 𝐴 = cos φ sen δ - sen φ cos δ cos 𝑡

cos ʓ = sen φ sen δ + cos φ cos δ cos 𝑡

sen ʓ sen 𝐴 = - cos δ sen 𝑡(1)

(2)

(3)

(1)

(2) tg A = 
− 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑠𝑒𝑛 𝑡

𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑒𝑛 𝛿 −𝑠𝑒𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝑡

tg A > 0

0° < t < 180° A en cuadrante III

180° < t < 360° A en cuadrante I

tg A < 0

0° < t < 180° A en cuadrante IV

180° < t < 360° A en cuadrante II

A: azimut ʓ : distancia cenital

cos ʓ = sen φ sen δ + cos φ cos δ cos 𝑡

Cuadrante sen cos tg cotg sec cosec

I + + + + + +

II + - - - - +

III - - + + - -

IV - + - - + -

I

IIIII

IV

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.



Transformación de coordenadas

cos δ cos 𝑡 = cos φ cos ʓ - sen φ sen ʓ cos 𝐴

sen δ = sen φ cos ʓ + cos φ sen ʓ cos 𝐴

cos δ sen 𝑡 = - sen ʓ sen 𝐴(1)

(2)

(3)

tg t > 0

0° < A < 180° t en cuadrante III

180° < A < 360° t en cuadrante I

tg t < 0

0° < A < 180° t en cuadrante IV

180° < A < 360° t en cuadrante II

tg t = 
− 𝑠𝑒𝑛ʓ 𝑠𝑒𝑛 𝐴

𝑐𝑜𝑠 𝜑 cos ʓ −𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑠𝑒𝑛ʓ cos 𝐴

Coordenadas Horizontales a Ecuatoriales Locales(2,4)

Datos
A: azimut
ʓ: distancia cenital
φ: latitud del lugar (se supone conocida)

Se busca obtener
t: ángulo horario
δ: declinación

t: ángulo horario 𝛅: declinación

sen δ = sen φ cos ʓ - cos φ sen ʓ cos 𝐴

Cuadrante sen cos tg cotg sec cosec

I + + + + + +

II + - - - - +

III - - + + - -

IV - + - - + -

I

IIIII

IV

(1)

(2)

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.



Transformación de coordenadas
Coordenadas Ecuatoriales Locales a Ecuatoriales Celestes(2,4)

Transformación entre    t  α
δ: declinación (la misma en ambos sistemas) 

t

𝜃δ

γ
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Fuente: https://astro.unl.edu/naap/motion2/motion2.html

Tiempo Sidéreo
𝜽 : ángulo horario del 
punto vernal
𝜃 = α + t

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.



Transformación de coordenadas
Coordenadas Ecuatoriales Locales a Ecuatoriales Celestes(2,4)

Transformación entre    t  α
δ: declinación (la misma en ambos sistemas) 

𝜃𝐿

γ

Fuente: https://astro.unl.edu/naap/motion2/motion2.html

Tiempo Sidéreo
𝜽 : ángulo horario del 
punto vernal
𝜃 = α + t

𝜽L = 𝜽 (observador en 
cualquier punto de la 
Tierra)
𝜽G = 𝜽 (observador en 
Greenwich)

𝜃𝐺

λ

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.



Transformación de coordenadas
Coordenadas curvilíneas(4)

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.

𝑋
𝑌
𝑍 𝑢,𝑣

=
𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑢
𝑟 𝑠𝑒𝑛 𝑢
𝑠𝑒𝑛 𝑣

; 𝑟 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝑣 ; 𝑅 = 𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑋
𝑌
𝑍 𝑢,𝑣

=
cos 𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝑢
𝑐𝑜𝑠 𝑣 𝑠𝑒𝑛 𝑢

𝑠𝑒𝑛 𝑣OCM

OCM

u
v

u

v
r

R

r

R

LHS

RHS

𝑢 = tan−1 ൗ𝑌 𝑋

𝑣 = tan−1 ൗ𝑍
𝑋2 + 𝑌2

= sin−1 𝑍

Cuadrante sen cos tg cotg sec cosec

I + + + + + +

II + - - - - +

III - - + + - -

IV - + - - + -

I

IIIII

IV



Transformación de coordenadas
Relación entre 2 Sistema de Coordenadas Cartesianas(4)

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.

Caso general de RHS

Algunas propiedades:
𝑋 = 𝑅 𝑋′ → 𝑋′ = 𝑅−1𝑋

R 𝑋 ≠ 𝑋 𝑅

𝑅𝑖𝑅𝑗
−1

= 𝑅𝑗
−1𝑅𝑖

−1

𝑅−1 𝜃 = 𝑅 −𝜃

𝑋𝐵 = 𝑇 + 𝑅 𝑋𝐴

Traslación (no aplica en nuestro caso)

Rotación

𝑋𝐵 = (𝑅1(𝑅2(𝑅3𝑋𝐴)))



Transformación de coordenadas
Relación entre Sistema Horizontal y Ec. Horario(4)

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.

𝑋2
𝑌2
𝑍2

𝑡,𝛿

= 𝑅𝛼2 − 90° − 𝜑 𝑅𝛼3 180°
𝑋1
𝑌1
𝑍1

𝐴,𝑎

𝑋1
𝑌1
𝑍1

𝐴,𝑎

= 𝑅𝛼3 −180° 𝑅𝛼2 90° − 𝜑
𝑋2
𝑌2
𝑍2

𝑡,𝛿

Transformación: 𝑨, 𝒂 𝒕, 𝜹

Transformación: 𝒕, 𝜹 𝑨, 𝒂



Transformación de coordenadas
Relación entre Sistema Ec. Horario y Ec. Celeste(4)

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.

𝑋2
𝑌2
𝑍2

𝛼,𝛿

= 𝑅𝛼3 −𝑆𝑇
1 0 0
0 −1 0
0 0 1

𝑋1
𝑌1
𝑍1

𝑡,𝛿

Transformación: 𝒕, 𝜹 𝜶, 𝜹

Transformación: 𝜶, 𝜹 𝒕, 𝜹

𝑋1
𝑌1
𝑍1

𝑡,𝛿

=
1 0 0
0 −1 0
0 0 1

𝑅𝛼3 𝑆𝑇
𝑋2
𝑌2
𝑍2

𝛼,𝛿𝑆𝑇 = 𝛼 + 𝑡



Transformación de coordenadas
Relación entre Sistema Ec. Celeste y Eclíptica(4)

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.

𝑋2
𝑌2
𝑍2

𝜆,𝛽

= 𝑅𝛼1 𝜀
𝑋1
𝑌1
𝑍1

𝛼,𝛿

Transformación: 𝜶, 𝜹 λ, β

Transformación: 𝜶, 𝜹 𝒕, 𝜹

𝑋1
𝑌1
𝑍1

𝛼,𝛿

= 𝑅𝛼1 −𝜀
𝑋2
𝑌2
𝑍2

𝜆,𝛽



Transformación de coordenadas

(4) Mueller, I. I. (1969). Spherical and practical astronomy, as applied to geodesy. New York.

OCM

OCM

u
v

u

v

Coordenadas curvilíneas(4)

𝑢 = tan−1 ൗ𝑌 𝑋

𝑣 = tan−1 ൗ𝑍
𝑋2 + 𝑌2

= sin−1 𝑍

Cuadrante sen cos tg cotg sec cosec

I + + + + + +

II + - - - - +

III - - + + - -

IV - + - - + -

I

IIIII

IV

𝑋
𝑌
𝑍 𝑢,𝑣

=
cos 𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝑢
𝑐𝑜𝑠 𝑣 𝑠𝑒𝑛 𝑢

𝑠𝑒𝑛 𝑣


