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“Ce qui est admirable, ce n'est pas
que le champ des étoiles soit si vaste,
c’est que Phomme U'ait mesuré”.

ANATOLE FRANCE.



PROLOGO

Es posible que el presente libro impresione como algo excesivo
por su contenido, sobre todo si se le compara con los textos corrien-
tes de la asignatura, dedicados a la segunda ensenianza.

Hemos tratado efectivamente con cierta extensiom — pero siem-
pre en forma elemental — la parte correspondiente a la astronomia
estelar, pues nuestra experiencia en la cdtedra nos ha mostrado que
todo lo concerniente a estrellas y nebulosas apasiona realmente a los
jovenes estudiantes. Entre ellos, algunos se conforman con los resul-
tados escuetos obtemidos por los astréonomos en sus pacientes busque-
das, pero los mds, desean saber como se puede llegar a la conquista
de aquellos resultados asombrosos que excitan fuertemente su imagi-
nacion. Tales, por ejemplo, los datos concernientes a las fantdsticas
densidades de las “‘enanas blancas” y la determinacion de las distan-
ctas y wvelocidades de alejamiento de las mebulosas extragaldcticas.

Cuando nuestros alumnos llegan a entrever la posibilidad de que
toda nuestra Galaxia sea una nebulosa espiral entre otros muchos
millones de mebulosas de esa wpecie, distantes en millones de anos
luz, las unas de las otras; cuando comprenden que nuestro Sol es tan
solo una simple estrellita de los miles de millones que pululan en la
Via Ldctea, y que nuestra Tierra es un minusculo punto del cortejo
del Sol, no se sienten deprimidos, como podria creerse, ante la peque-
niez del hombre, sino que por el contrario admiran la grandeza de
su espiritu que tiene la osadia de lanzarse a la conquista de los
espactos intersiderales. Y cuando con nuestros alumnos, tratamos de
seguir en la corriente del tiempo la evoluciomn de las estrellas y mos
perdemos con ellos y con los sabios que mos sirven de guia en los
torbellinos de la nebulosa de LAPLACE o en la romdntica historia de
la estrclla perdida de JEANS que, en uma especie de idilio césmico,
habria engendrado a muestro sistema planetario, notamos que todos
ellos se sienten embargados por la intensa emocion intelectual, de
vivir por un instante, la sin par aventura del pensamiento cientifico
moderno.

Hacer posible la vivencia por parte de los alumnos de ese pen-
samiento, mostrando la estructura del conocer cientifico, ha sido eb
norte que nos ha guiado al escribir este libro.

Numerosas notas en letra mds pequesia estin destinadas a aque-
llos jovenes, cuyo porcentaje es felizmente apreciable, que muestran
una avidez intelectual promisoria del notable incremento de las acti-
vidades cientificas que anhelamos para nuestro pais. Esos alummnos
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son los que constantemente inquierenm y hasta exigen del profesor
con justo derecho, que les dé una idea acerca del espacio finito e
iimitado de EINSTEIN, o del famoso interferometro de MICHELSON,
o del casi magico aparato que permite fotografiar las distintas capas
del Sol, asuntos éstos, que tratan los periodicos corrientes alguna que
otra vez em forma supcrficial, despertando su apetencia intelectual
sin satisfucerla.

En cuanto a los puntos exigidos por los proyramus vigentes, han
sido desarrollados en forma extremadamente elemental, presentando
ademds en todos los capitulos documentos girdficos que hemos obte-
nido, en gran parte, de los observatorios macionales de La Plata y
Cérdoba, merced a la gentileza de sus respectivos directores, ingeniero
FELIX AGUILAE y seior JUAN JosE NISSEN, asi como demds personal
de los mismos a los cuales quedamos sumamente reconocidos.

Quede aqui constancia también de nuestro cgradecimiento a la
casa cdilora y al dibujante seiior PALMA que ha sabido interpretar
fielmente nucstros disefios.

LOS AUTORES.

Enery de 1940.






CAPITULO PRIMERO

NOCIONES PRELIMINARES

1. ASTROS. — Llamamos astro (del lat. astrum, del gr. astrom}
a todo cuerpo, luminoso o no, aislado en el espacio, o lo que es lo
mismo, sin apoyo ni contacto con otros.

Buen numero de tales cuerpos son visibles a ojo desnudo, pero
la mayor parte se revelan mediante la ayuda de instrumentos
opticos, anteojos y telescopios. En las dltimas décadas, la aplica-
cion de la extrema sensibilidad fotografica, ha permitido registrar
la existencia de muchisimos astros imperceptibles para los mas
potentes telescopios utilizados por el hombre.

En realidad, los astros sélo ocupan una reducidisima porcion del
espacio concebido por PASCAL como “esfera cuyo centro estd en todas
partes y la superficie en ninguna”. Se agrupan a veces en sistemas, gra-
vitando los unos sobre los otros, y desplazandose con movimientos tras-
latorios alrededor del centro de gravedad del conjunto, en cuyas cerca-
nias, como pasa con el sistema solar, esta ubicado el astro principal.

El conjunto de todos los astros y el espacio continente for-
man el Universo, el cual, en razén de lo limitado de nuestros
medios, s6lo puede ser explorado en parte. Ln la actualidad,
dichos medios permiten al hombre conocer objetos situados a
distancias tales, que s6lo pueden ser medidas en centenares de
miles de aiios luz, y hasta en millones de tales unidades. Abstrac-
ci6n hecha de la Tierra, los astros mas familiares al hombre, son
el Sol y la Luna, clasificandose
los demas por caracteristicas afi-
nes, en estrellas, nebulosas, pla-
netas, satélites y cometas, pudién-
dose agregar a la némina, los
corpusculos que dan lugar a los
meteoros pasajeros llamados bd-
iidos y estrellas fugaces.

VISUAL ‘A'
2. VISUAL; DISTANCIA Fig. 1. — Distancia angular.

ANGULAR, DIAMETRO APA-

RENTE. — Llamamos rayo visual o simplemente visual, a toda se-

mirrecta con origen en el ojo del observador. Las visuales dirigidas

a dos puntos distintos A y A’ desde O, forman un angulo « (fig. 1).

llamado distancia angular de los puntos dados con respecto a O.
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Didmetro aparente de una esfera, es el angulo comprendido
entre dos generatrices opuestas del cono circunscripto a la misma
con vértice en el ojo O, del observador (fig. 2).

Al semidiametro aparente, o sea, el angulo AOC, lo designamos
bajo la denominacion de radio aparente dc la esfera.

Designando por § (delta), cl didmetro aparente de la esfera C,
vista desde O, podemos calcularlo
en funcion del radio 7, y de la dis-
tancia d que separa a su centro
del punto O.

El triangulo OAC, rectangulo
en A, permite establecer:

0 r
sen. — = — (1]
2 d
Esta relacion expresa que: el
seno del semididmetro aparente, es directamente proporeional al radio
de la esfera, ¢ inversamente proporcional a la distancia entre su
centro y ¢l ojo del observador.

Tratandose de astros, cuya forma es aproximadamente esférica
en la mayoria de los casos, el valor de §, debido a la gran distancia
que los separa de la Tierra, es muy pequeno, por lo cual = sin
cometer errvor apreciable, puede reemplazarse en la [1] el valor

b) 3
scu. " por la longitud del arco ? con lo cual:

[Yige. 2. - Diametro aparente.

_— = — ... 8_’:— ’:2}

La formula [2] nos permite enunciar las leyes siguientes:

PRIMERA LEY: El diimetro aparente de un astro, visto desde ia
Tierra, cs sensiblemente proporcional a su didmetro real.

SEGUNDA LEY: El didmetro aparente de un astro, visto destic ia
Tierra, es inversamente proporcional a la distancia que lo separa
de ésla.

3. ASTROS FIJOS O ESTRELLAS. CENTELLEO.— 1 En
el par. 1 nos hemos ocupado de los astros en general, citando en
su némina a las estrellas. Estos astros aparecen a nuestra vista
los unos tras los otros, después de las puestas del Sol, a medida
que las sombras van siendo mas densas, acabando por dibujar
en cl telon oscuro de la noche un fantéstico puntillado luminoso.

Desde tiempos remotos, se han formado con las estrellas agru-
paciones caracteristicas, conocidas bajo el nombre de constela-
ciones. Fstas han conservado sus formas a través de los siglos,
como lo demuestran las observaciones actuales comparadas con
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las de HIPARCO (fig. 3), obtenidas hace mas de 2.000 afos. Kste
gran observador midié distancias angulares entre estrellas impor-
tantes del cielo, y sus resultados son casi los mismos que los deter-
minados en la actualidad.

Al no variar en forma apreciable las distancias angulares entre

tales astros, las constela-
ciones conservan sus figu-
ras, con lo cual, el Cielo
que contemplamos en la
actualidad, presenta a la
vista el mismo aspecto que
ofreci6 al hombre en épo-
cas remotisimas del pa-
sado.

Sin embargo, los astros
fijos, o estrellas, como los
Illamaremos en adelante, no
son cuerpos inmoéviles en el
espacio como pudiera creer-
se por su denominacién, si-
no que se desplazan a altas
velocidades acerciandose o
alejandose los unos de los
otros; pero, sus fabulosas
distancias a la Tierra, ha-
cen que dichos movimientos
pasen casi desapercibidos,
por lo menos durante un
largo tiempo, que para al-
gunos puede ser de meses,
y para la mayor parte, de

afios y aun de siglos.
Fig. 3. — Hiparco dz Rodas, creador de ig astrono-

En esencia podemos mia inatematica (160 a 124 a. de J. C.).
asignar a los astros fijos
o estrellas, los caracteres propios que siguen:

a) Aproximada constancia de sus distancias angulares.

b) Carencia de didmetros aparentes sensibles, puesto que siem-
pre aparecen como puntos luminosos, aun ante los potentes instru-
mentos de la 6ptica moderna.

¢) Parpadeo pronunciado en la luz que mos envian. Este fené-
meno se conoce también bajo el nombre de centelleo.

d) Espectros 'uminosos propios. Creemos muy importante este
caracter de las estrellas, por cuanto los astros errantes que se estu-
dian en el paragrafo siguiente, reproducen siempre el espectro del
Sol en el analisis de su luz (con ligeras variantes), lo que demuestra
que son iluminados por dicho astro. Sin embargo, los cometas suelen
presentar espectros propios superpuestos al espectro solar, como se
vera en el capitulo V del libro V.
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9. CENTELLEO. — Ya dijimos al hablar del caracter c¢) qe las
estrellas o astros fijos. que el brillo parpadeante de Ios. mismos,
constituye el fenémeno del centelleo que podemos apreciar en el
Cielo noche tras noche.

Debido a4 tal fendémeno, alcanzamos a divisar ciertas esFrgllas
de poco brillo, que de presentar luz fija, no alcanzarian a percibirse.
Ademas, por el centelleo, parecen ser mas numerosas las est.rel.l.'fls
vigibles a simple vista. EI centelleo, es en realidad una variacion
rapida e irregular de la luz proveniente de las estrellas, que en oca-
siones viene acompaiiado de un cambio de color v hasta de un velo-
cisimo movimiento oscilatorio del astro alrededor de su posicion
media. De ahi que al fenémeno en conjunto, lo dividan los astroé-
nomos en otros tres fenémenos parciales.

a) Centelleo dindmico, que es el que afecta la intensidad lumi-
nosa del astro.

D) Centelleo cromdatico, relativo a las variantes en coloracion.

¢) Centelleo paraldactico, que da lugar a las oscilaciones apa-
rentes del astro.

Cuando las estrellas estin en las cercanias del horizonte, apa-
recen las tres formas enunciadas del centelleo, mientras que en las
vecindades del cenit (ver par. 13), sélo es perceptible el centelleo
dinamico; en cuanto a la intensidad del fenémeno, en uno y otro
caso, se ha podido observar que es mas pronunciada en invierno y
sobre todo en las regiones frias del planeta.

DUFAUR, cstablecio para el centelleo las dos leyes que siguen:
PRIMERA LEY: En igualdad de conaiciones, el centelleo de las estre-
llas rojas es menos pronunciado que el de las azules 17 blancas.

SEGUNDA LEY: La intensidad del centelleo, es proporcional al produc-
tc de la rvefraceion, por la longitud del recorrido del rayro luminoso en
nnestra atinosfera.

La primera ley se explica por el espectro que presentan las estrellas
rojas, muy pobre en radiaciones verdes v azules; y en cuanto a la segun-
da, solo pucde ser admitida con ciertos reparos, va que las estrellas
también centellean en el cenit, aun cuando cn forma mas atcenuada.

El astréonomo italiano REsPiGnI, acerté con la verdadera causa del
centelleo, al relacionarlo con el movimiento de votacion de la Tierra, y en
basc de sus minuciosas obscrvaciones, enuncié la importante ley que va
a continuacion:

En el espectro de lus estrellus précimas al horizonte se producen,
debido al centelleo, ura serie de bandas osciras que lo recorren del
violeta al rojo, si el astro estd en el Levante (hacia ¢l Este), y del rojo
«l violete «i csti en el Poniente (hacia cl Ocste).

ARISTOTELES atribuyé cl centelleo o debilidad de la vista humana,
considerando que los astros m:is cercanos a la Ticrra, o sea, los planetas,
carecen dc él, o lo tienen poco pronunciado. Este modo de ver, en un
todo erronco, prevalecié durante varios siglos, hasta que el filosofo arabe
AVERROES (1120 -1198), se accrca mas a las causas verdaderas, al consi-
derarlo originado por las irregularidades atmosféricas. El ilustre fisico
ARAGO, cn 1852, lo cstudié bajo sus tres aspectos, dindmico, cromatico y
paralactico, si bicn sin dar cen la explicacion satisfactoria, la cual recién
2s obtenida en la segunda mitad del siglo XIX, a raiz de las investiga-
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ciongs de pONATI, MossoTTl, MONTIGNY, y el ya nombrado RESPIGHI. La
teoria forjada en base a dichos trabajos, es someramente la siguiente:

Supongamos una estrella ideal que sélo enviara haces de luz mono-
cromitica. Debido a la rotacién de la Tierra, y a los movimientos inter-
nos gie la atmésfera, esos haces, antes de llegar al 0jo, atravesaran masas
de aire no homogéneas, las unas mas cargadas de vapol de agua que las
otras, y ademas de distintas transparencias. Se explica, cn consecuencia,

que la intensidad luminosa de la estrella, variando de instante a instante,
provoque su centelleo.

Si de la luz monocromatica, pasamos al caso real de la policromatica
proveniente de las estrellas, es evidente que el color mas refrangible, o
sea el violeta, tenderd a hacernos aparecer al astro mas elevado, mientras
el menos refrangible, es decir, el rojo, producird el efecto contrario.
Luego, cada haz monocromatico, nos dara una imagen o posicion del astro,
distinta de la proporcionada por los demas, siguiéndose entonces, que la
imagen que recibe nuestra retina sera la de un pequefo segmento, donde
el violeta ocupa el extremo superior, y el rojo el inferior, cosa que por
otra parte explica el efecto espectral de la ley ya enunciada de RESPIGHI.

De lo expuesto, debe considerarse al centelleo como un fenémeno cuya
causa fundamental es la rotacion de la Tierra, y donde las corrientes
atmosféricas actian como elementos perturbadores.

Se ha encontrado que el llamado espectro atmosférico, o sea el que
convierte al punto luminoso, que es toda estrella, en un pequeno segmen-
to con el violeta en lo alto y el rojo en lo bajo, tiecne una amplitud de
14” cuando el astro esta a so6lo 5° del horizonte, y de 8 cuando se ubica
a 10° de dicho plano.

4. ASTROS ERRANTES. — En oposicion a los astros fijos o
estrellas, existe otra categoria de astros, Sol*, Luna, planctas
(entre ellos los llamados asteroides) satélites y cometus cuya dis-
tancia angular entre dos cualesquiera de ellos, o entre uno de eilos
y una estrella, experimenta variaciones pronunciadas, apreciables a
veces en breve lapso. Vemos a estos astros desplazarse entre las
estrellas en forma mis o menos rapida, siendo mas veloces los
cercanos a la Tierra, en particular la Luna.

Si concentramos nuestra atencién en el Sol, a lo largo del ano,
veremos al astro del dia seguir en sus salidas, y preceder er sus
puestas, a distintos grupos de estrellas, y si midiéramos sus despla-
zamientos con respecto a éstas obtendriamos aproximadamente una
velocidad angular de 1° por dia, en el sentido llamado directo de
poniente a levante. En la Luna, dicha velocidad angular alcanza a
casi 139 por dia, o sea, mas de 30’ por hora, por cuya razon, es
facil notar su desplazamiento con respecto a las estrellas, en un
breve intervalo de tiempo.

En forma analoga, y con velocidades angulares variables, pasar
de un grupo a otro de estrellas, los demas astros mencionados como
errantes. Los diferenciamos de los astros fijos, por los caracteres
que pasan a enunciarse:

a) Sus distancias angulares a cualquier otro astro son variables.

* El Sol, a pesar de ser clasificado entre los astros errantes por sus movimientos.
participa del caricter d) de los astros fijos, por ser una estrella (par. 3).
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b)Y Sus didmetros aparentes son sensibles. En el Sol, la T.una .
y grandes cometas, dicha condicién se aprecia a ojo desnudo; en los
planetas, se la puede comprobar con la ayuda del telescopio.

¢) Su luz es fiju y sin parpadeo ucentuado. Ciertos planetas,
los de menor. didmetro aparente, suelen presentar un cierto centelleo
en determinadas circunstancias, pero muy débil comparado al de
la mayor parte de las estrellas.

5. CIENCIAS ASTRONOMICAS Y COSMOGRAFIA: SU IM-
PORTANCIA Y OBJETO. — La Astronomia (del gr. astron, astro
¥ nomos ley), es la ciencia natural que se ocupa de los astros en
todo cuanto concierne a sus movimientos, formas, distancias, posicio-
nes, volimenes, masa, composicion fisicoquimica, y fenomenos que
originan, en cspecial, sobre nuestro planeta.

Puede afirmarse, sin lugar a dudas, que la astronomia es la mas
antigua de las ciencias de la naturaleza, desde que seglin versiones
mas o menos autorizadas, los arios y los chinos estudiaban fenéme-
no¢ relacionados con la vida sobre el planeta, desde unos 150 siglos
antes de la era cristiana. Por otra parte, son muchas las crénicas
que describen episodios relacionados con fenomenos celestes desde
tiempos remotos. Tal la ejecucion de HI y HO, mencionada por
ScHIT - KING, por orden de un emperador chino, al no prever aquellos
astronomos un eclipse de Sol, que segin parece se produjo hacia el
ano 2150 a. J. C., y que sembro el terror en las poblaciones afectadas.

L.a Cosmografia (del gr. kosmos, mundo y grapho, describir),
no cs mas que una sintesis de la Astronomia, que comprende como
ramas principales, las siguientes:

@) ASTRONOMIA DE POSICION (geometria del Cielo).

b MECANICA CELESTE (dinimica del Cielo).

¢) URANOGRAFiA (descripcion del Cielo).

) URANOMETRIA (medidas en el Cielo).

¢) ASTROFISICA (fisica y quimica de los astros).

/) IKKSTADISTICA ESTELAR.

¢) CosMOGONiA (origen del Universo).

I2] conocimiento de estas disciplinas, no sélo explica la gran
variedad de fenémenos debidos a los astros e intimamente ligados
@ nuestras actividades sobre la Tierra, sino que pone de manifiesto
'la insignificancia de ésta ante el concierto astral del Universo.

El estudio de las nebulosas y sus fantasticas dimensiones, asi
como el de los materiales que contienen, revelados al espectroscopio,
‘introduce en nuestro espiritu la conviccion de la unidad de la mate-
|ria (ue ha gestado al Universo, y nos la muestra con sus transfor-
‘maciones multiformes en el tiempo y en el espacio.

Podemos afirmar que el hombre, al ponerse en comntacto con
muchos objetos del Cielo, cuyo estudio abarca la Astronomia y la
Cosmografia en forma elemental, va sondeando.a su pesar el arcano
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de su génesis y el misterio de su futuro, al considerar que en el
proceso evolutivo del Universo la vida del ser organizado sobre el

planeta no es mas, quizis, que una simple incidencia dentro de la
propia vida del astro.

LA ESFERA CELESTE. MOVIMIENTO
APARENTE DIURNO

6. ESFERA CELESTE. — Es evidente que el Universo pre-
senta apariencias esféricas desde cualquier punto que se le contem-
ple. Lo que llamamos Cielo, firiemento o boveda celeste, es visual-
mente una semiesfera hueca con su base a ras de tierra, y una
especie de aplanamiento en su parte mas alta (cenit). Si imagini-
ramos transparente al globo terraqueo, otra semiesfera de igual base
se haria perceptible a nuestra vista. integrando con aquélla, la tota-

o
C;C/El’o el
e‘io DE M )’*g’

C“ft c:.-g‘?‘
AN et
SLO £o QES;XT‘Jv “"\,\‘

reay S

Al s wasY Ve

IMig. 4. —  Lsferu de dos  griesos.

lidad de la esfera celeste. Sintetizando. podremos decir que: esfera
celeste, cs la esfera de radio arbitirario con centro en el ojo del obser-
vador, sobre la cual se proyectai los astros.

Los griegos primitivos, por observacion directa del Cielo, v en
su afan de explicar las salidas y puestas diarias de los astros, ima-
ginaron a éstos como sujetos a esferas huecas de cristal que giraban
alrededor de la Tierra en un tiempo cercano a 24 horas.

La esfera exterior contenia a los astros fijos o estrellas. y las
interiores al Sol, la Luna y cada uno de los planetas conocidos en
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la antigiiedad, Mercuiio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno, en con=
formidad con la ubicacion asignada en la figura 4. Creian los grie-
gos que la desigualdad en los tiempos empleados por las distintas
esferas en sus rotaciones diarias originaba sutiles rozamientos,
traducidos en.los delicados sonidos de la “musica celestial” de los
espacios, imperceptible al oido humano por su extrema suavidad.

Tor.oMEO. el portavoz de los astronomos griegos que le prece-
dieron en la antigiiedad,
afirma en el “ALMAGES-

s G e

AT e T0"”, como tercer principio
Yok Y fundamental de su siste-
N ma astronomico, que “la

Tierra es ¢l centro de la
cifera celeste”.

El color azulado del
Ciclo, es el que corresponde
al aiie visto a través de ca-
pas de gran espesor. Dicho
color va tomando diversos
matices, desde el azul claro
hasta el indigo oscuro, a
medida que nos clevamos.
conio  podrd apreciarse cen
una  ascension aeronautica,
o desde la cima de un montc.

FORMA APARENTE
DE LA BOVEDA CELES-
TE.-— Causas puramentec
subjetivas hacen que la bo-
veda celeste se nos presente
algo achatada en cl cenit.
¢l cual pareee enicoutiarse de esc modo mas cercano a nosotros que la
linea del horvizonte (fig. 6). Por esta razon, el Sol y la Luna parecen
de mayor tamatio cuando su altura e¢s pequeiia, pues ¢l grandor que
atribuimos o un objeto lejano depende de >
la distancia o que lo suponemos colocado. O ..
Si se mide ¢l didmetro aparente del Sol o - )
de la Luna al encontrarse estos astros on s
las proximidades del horizonte, s¢ encuen- /
tra que dicho didmetro s aproximadamen- !
te el mismo (cen realidad algo menor) que
cuando pasan por las proximidades del ceo- 0
nit. Tero, segin ya dijimos, creemos que i 6. — Aplastamiento aparentc
en ¢l horizonte estin mas alejados, por lo de la csfera celeste.
cual les atiibuimos un mayor tamaso. Esta
deformacion aparente de la béveda ccleste, proviene de una errénca
apreciacion de la distancia. Fara objetos situados en la lejania y pré-
xi_mos a la linea ael horizonte, la apreciacion de su distancia resulta de
clectos de perspectiva y de la comparacion subconsciente que hacemos
cutre su posicion y Ja de otrus objctos situados dentro del campo visual.

e, & Cloadio Prolameo Ciivla 11 de nuestrs erad .
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Al. salir la Luna o el Sol, pueden hacerlo detras de un arbol o una casa
lejana o por donde parece perderse un largo camino. ete.. por lo cual
la distancia a que suponemos que se encuentra esc disco luminoso nos
rarecerd ser relativamente grande, y de ahi el tamafio que le atribuimos.
En las proximidades del cenit, en cambio, carecemos de puntos de refe-
rencia y la escasa distancia a que suponemos que se encuentran, nos
hacen considerar a vsos discos como de pequeiios tamaifios. Si una perso-
na dice que ve a la Luna del tamano de un plato de unos 20 em. de
didmetro, cuando esta proxima al cenit, ello significa gue la distancia a
que la supone c¢s sélo de unos 25 m., pues a esta distancia el plato se¢
veria bajo un diametro aparente de % grado. Esta es aproximadamente
la altura en metros a que suponemos el cenit sobre nuestras cabezas. Si
no se tienen objetos de referencia, puntos luminosos situados a mas de
25 metros, parccen cstar igualmente distantes, pues ya para ver un
punto a tal distancia deben dirigirse paralclamente los ejes opticos de
ambos ojos.

El pequeiio valor métrico que atribuimos al radio de la esfera celeste,
hace posible que proyectando sobre una semiesfera hueca desde su cen-
tro. puntos luminoso: destinados a representar 'as estrellas. experimen-

liws. 3y &% — Planetario Ze:ss.

liste maravilloso aparato reproduce sobre una semiesfera de 12 m. de raqiu cl aspecto de!

Cielo (estrellas, Sol, Luna, planectas, ectc.), visto desde cualquxerllatltud. danqo una

extraordinaria sensacién de realidad. Sus motores eléctricos permxter} dar la imagc:n

en pocos minutos de movimientos anuales y seculares mostrando asi el aspecto que
ofreceri el Ciclo dentro de miles de anos.

temos la ilusion, encontréndonos cn el interior de la misma, de e_star

observando realmente cl Ciclo. Aparatos de esta clase se denominan

planetarios (figs. 7 ¥ 8). o
Experimentaimente pucde probarse que el tamaiio que le atribuimos

al Sol o a la Luna en distintas posiciones, es consecuencia unicamente
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de una ilusién éptica cuyas causas estamos analizando. Dasta para ello
ara lamina de vidrio de caras paralelas, con la cual podremos ver a

Fig. 9.

té

el

-— i las cercanias del horizonte el Sol

y

muro.

la

Luna parecen agrandarse.

la Luna cn cualquier punto del
horizonte, aunque ella se encuen-
tre proxima al cenit (figs. 9 y
10) *. Si se dispone la lamina de
vidrio (fig. 9), de modo que la
imagen L’ coincida, p. ejm., con
el punto lejano de un camino
o dec una calle, nos parecera el
disco luminoso sumamente gran-
de. Si inversamente (fig. 10),
proyectamos la imagen de la Lu-
na en las proximidades del cenit
la veremos pequena.

Si en cl caso de la figura 9,
proycctamos la imagen L’ sobre
un muro cercano, cl disco lu-
minoso nos parccerd tanto mas
pequeilo cuanto mas cercano es-

uste achatamicnto aparente de la boveda ccleste es tam-

bi¢n la causa de que las constelacioncs no parcecen tener la misma forma
a distintas alturas. Dos ecstre-
llas parccen mas separadas si sc¢

encuentran
zonte.

400 a 150,

proximas al hori-

Tor csta razon, si se calcu-
la a ojo la altura de una cstre-
lla cuando csta baja, se le asig-
na sicmpre un valor mayor del
real, que puede ser hasta el do-
ble.
situada a solo 209 del horizon-
te parcee tener una altura de

Ast p. ejm., una estrella

7. MOVIMIENTO DIUR-

NO DE LA ESFERA CELES-
TE. ROTACION DE LA
TIERRA. —Si desde un lu-
gar cualquiera de la Tierra
contempiamos durante la noche al Cielo estrellado, notaremos al
cabo de un breve c¢spacio de tiempo, que aquél, como un todo s6li-
do, se desplaza en la direccion y sentido en que lo hace diaria-
mente el Sol, y también la Luna (figs. 1la y 11b).

apariencias, llevo a los griegos a
las estrellas,

Tier

10. -~ i las proximidades del cenit el

Sol y la Luna parecen de menor tamaifio.

Este movirniento de los astros en conjunto, interpretado en sus
idear una esfera material para
que arrastrindolas a todas, rotaba alrededor de la
ra en un tiempo aproximado a 24 horas.

A ese movimiento de con

' junto, ai que no se sustrae astro alguno
del Universo, lo 1l

amamos movimiento diurno, y puede ser explicado

por una de las dos hipotesis antinomicas que siguen:

¢ Experimento jdeado por uno de los autores (Loedel).
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PRIMERA HIPOTESIS: Los astros del Cielo describen 6rbitas dia-
rias de igual diveccion y sentido alrededor de la Tierra, permane-
ciendo ésta inmovil en el espacio.

SEGUNDA NIPOTESIS: La Tierra rota diariameinte alrededor de
su eje en la misma direccion, pero en sentido opuresto al del movi-
miento diwrno, permaneciendo fija la esfera celeste.

Mas adelante, en el libro III, demostraremos que de dichas hipé-
tesis es verdadera la segunda, con lo que se podra afirmar que:

Fig. lla.- Mouvimicnuto diurno de la csjera celeste. Fotografia del casqucete celeste Sur,

tomada por los autores desde la azotea del C. N. de La Plata, con la ayuda del fotégrafo

del establecimiento, Sr. Fresneda. Exposicion: 1 hora, por lo cual los arcos son de 15°

Abajo, a la izquierda, aparecen los trazos de las estrellas de ia Cruz del Sur, correspon-

diendo el mas intenso a . Diametralniente ojiuesto, pero mias cerca del polo, se observa

la estela de ﬁ de la Hidra Macho; a la izquierda se ven trazos de estrellas del Navio
El sentido del movimicento cs el de las agujas del reloj.

el movimiento diurno de la esfera celeste con todos sus astros de
Oriente a Occidente (sentido retrogrado), es consecuencia inmediata
de la rotacion de la Tierra de Occidente a Oriente (sentido directo).

Desde este aspecto, el movimiento diurno de los astros no es mas
que un movimiento aparente.

DEFINICIONES RELATIVAS A LA ESFERA CELESTE

8. EJE DEL MUNDO. — La rotaciéon diaria de la Tierra en
el sentido llamado directo {(Oeste a Este), origina, segin se ha:
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dicho, el movimiento aparente diurno de la esfera ce!estfe en el sen-
tido opuesto o retrégrado (Kste a Oeste) del cual partlcxpan. todos
los astros, va sean f{ijos (estrellas) ya sean errantes. Los .prlmeros
se mueven en un solo cuerpo con la esfera celeste en el tlerppo en
que la Tierra: cumnle su rotacion. que es de 2% horas 56 minutos,

Far, 1. Foiomralte tonnuda ¢l nosmo dim que la antervior (29 Die. 1939), de una

parte de Ja zonn ecuatorial celeste.  Fxposicion: ! hora. A la izquicvda y arriba, se ven

los trazos dejmdos on 1 placa por lus estrellas de la constelacion de Oridn, entre los

cuales, muy proximos v equidistantes, aparecen los de las Tres Marias dentro del cundri-

latero  formado por Rizel y Saiph  (arribn) y Bellatrix y Betclzeuse (abajo). A la
derecha, arriba, Sirvio; abajo, Proecion.

aproximadamente  dia sideral).  lLos errantes participan de ese
movimiento v acusan ademas los propios, desplazandose entre las
estrellas.

[in este movimiento diurno, ios astros parecen describir circun-
ferencias, mas o menos amplias, cuyos centros estan sobre una mis-
ma recta llamada eje del mundo, que no es mas que una prolongacion
en ambos sentidos del eje de rotacion de la Tierra, pudiéndose con-
siderar a éste, de polo a polo, como un segmento de aquél (fig. 12).

9. POLOS CELESTES. — El eje del mundo parece intercep-
tar a la esfera celeste en dos puntos diametralmente opuestos, P, y P,,
(fig. 12), llamados polos celestes. kKl primero se denomina Sur,
austral o antartico, y el otro Nortc, boreal o drtico.

La estrellu mias cercana a P,, o sea, la Polar Sur, es ¢ (sigma)
del Octantc separada de aquél por una distancia angular de 50°.
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La Polar Norte es la célebre estrella a (alfa) de la Osa Menor ale-
jada 61°' de P,.

Nota 1. En lus figuras indicamos a los puntos por pequenos circulos.
Con esta notacién podemos apreciar si dos lineas de la esfera celeste que
e cruzan, se cortan ¢ no.

10. ECUADOR CELESTE. — Es la secciéon producida sobre la
esfera celeste por ur plano normal al eje del mundo P, P,, trazade
desde el centro 7' de dicha esfera, que lo es también de la Tierra
Es un circulo maximo designado
en la figura 12 por EFE’, cuyo pla-
no coincide con el del Ecuador tc-
rrestre.

Nota II. En lo sucesivo. consi-
deraremos infinito al radio de la ex-
fera celeste. En tal supuesto lu low-
gitud del radio de la Tierra es insiy-
aificante, y podemos suponerla nela.
Dajo este aspecto, la Tierra se rediuce
a un puito T, centro de la esfern ce-
leste.

El Ecuador divide a la esfera
celeste en dos hemisferios (o semi- i
espacios) KE'P. v EE’P, denomi- L

) R . Fig., 12, — I'oios, Ecuador, paruleloy’ y

nados Sur, custral o anldrtico el circulos horvurios de la e<fera celeste
primexo, vy Norte, boreal o dirtico
el segundo. Cualquier astro de la esfera celeste, es austral. boreal o
ecuatorial, seglin quic esté ubicado en uno de estus hemisferios, o
sobre el Ecuador, comun a ambos. Las estrellas y nebulosas perma-
rnecen siempre en el mismo hemisferio, no asi los astros errantes.
Sol, Luna y planetas, que en épocas son australes, v en épocas bore:-

les, ubicandose por momentos sobre el mismo Ecuador celeste.

11. PARALELOS CELESTES. — Son circulos menores de la
esfera celeste, interseccion de la misma con pianos paralelos al de!
Ecuador, o lo que es lo mismo perpendiculares al eje del mundo. Entre
ellos son dignos de mencion especial, los llamados trdépicos de Capri-
cornio y Cdncer situados a 23927’ al Sur o al Norte del Ecuador
celeste, y los circulos polares antdrtico y drtico que distan 23927
de los polos celestes P, y P,, 6 66933’ del Ecuador, al Sur o al Norte.
respectivamente. En la figura 12, A4’ es el tropico de Capricor.ni_(:.
v BB’ el de Cancer. Los circulos polares vienen designados por CC’
el antartico, y DD’, el artico. Cada astro, en su movimiento diurno.
recorre en el sentido relrégrado un paralelo celeste.

12. CIRCULOS HORARIOS, O DE DECLINACION.—TUn
astro (o punto) cualquiera S del Cielo, determina con los polos P,
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y P, un plano que intercepta a la esfera celeste segin un circulo
maximo P.SP, llamado circulo horario o de declinacion del astro
S (fig. 12). ‘
' El eje del munilo P P, divide al circulo P,SP,, en dos semi-
circulos horarios o de declinacion, interesando de ellos aquel que
contiene al astro.

Se supone que el semicirculo horario de un astro lo acompana
en su movimiento diurno, con lo cual uno cualquiera de aquéllos,
rotando alrededor del eje del mundo, barre en un dia la esfera celeste.

13. — VERTICAL DE UN LUGAR: CENIT, NADIR. PLANOS
VERTICALES. — Se llama vertical de un lugar a la direccion que
toma en el mismo un hilo tendido bajo la accion de un peso (plomada),
0o en otros términos, a la direccion de la gravedad en dicho lugar.

I.as verticales de dos puntos cualesquiera de la Tierra, concurren
aproximadamente al centro de la misma, formando un angulo de

z 19 si los puntos estan separa-
dos por una distancia de 111
km. 111 m.

IZ] radio terrestre que pa-
sa por un lugar del planeta,
coincide sensiblemente con la
verticai del mismo.

Cenit v nadir (voces ara-
Lew), son los puntos diame-
tralmente opuestos, donde las
semirrectas ascendente y des-
cendente que integran la ver-
tical, parecen interceptar a la
esfera celeste.

Fn la figura 13, 2z es el ce-
P 13, Vertical, semicireulo vertical, hori- lli, you el nadir, de un deter-

zonte y almicantirada. minado lugar de la Tierra.
Dos lugares antipodas tie-
nen la misma vertical, pero el cenit del uno es nadir del otro y
reciprocamente.

n

Plano vertical es el que conticne a la vertical del lugar, la cual
lo divide en dos semiplanos, de los c¢uales cada uno determina sobre
In esfera celeste un semicireulo vertica!

Por cada astro S del Cielo pasa un semicirculo vertical zSn
determinado por la vertical z» del lugar y el astro,

14. HORIZONTES; DISTINTAS CLASES. ALMICANTARA-
DAS. — Todo plano normal a la vertical zn de un lugar, es un plano
horizontal.

Entre dichos planos, interesan:
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19 El horizonte matemdtico, que toca a la superficie de la
Tierra en el lugar de observacion.

29 El horizonte racional, trazado por el ojo del observador.

39 El hoirizonte astronémico o geocéntrico, llevado desde <l
centro de la Tierra.

Por ser los horizontes normales a la vertical del lugar, seran
también paraleios entre si. En la figura 13 se ha trazado en HH'
el horizonte astronimico que es el que utilizaremos de continuo.

La interseccion de la esfera celeste con cualquier horizonte
distinto al astronomico, es un circulo menor RR' llamado almican-
tarada. ‘

Ademas de los estudiados. existe, debido a la esfericidad de
nuestra planeta, otra especie de
horizonte, llamado vulgar, ordina- 0
rio o aparente (fig. 14), que es
la linea segun la cual parecen in-
terceptarse la esfera celeste v la
superficie llana de la Tierra.

Podemos definirlo con mas
propiedad, considerandolo como
la linea de contacto con la Tierra
del cono circunscripto a la mis-
ma con vértice en el ojo O del
observador.

El horizonte vulgar se am-
plifica con la altura 7, por lo
cual, a medida que nos elevamos,
se divisan en las llanuras y en
el mar objetos cada vez mais dis-
tantes. La figura muestra dicho
horizonte en la circunferencia
NN’ para la altura » = OL.

.. . Fig. 14. — Horizonte vulear o aparente. De-
Se llama depresion de hori- presién de horizonte

zonte, al angulo « complemento
del semiangulo al vértice del cono circunscripto. Su valor es, pues:

a =900 — —,

2

El valor de a, utilizado para medir con una primera aproxima-
cion la longitud del radio de la Tierra, crece con la altura /h.

15. COORDENADAS ESFERICAS. — Las lineas de la super-
ficie esférica, analogas a las rectas del plano, son las circunferen-
cias de sus circulos maximos. Las coordenadas esféricas sirven para
fijar sobre la superficie de la esfera, la posicion de uno cualquiera
de sus puntos.
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Para formar un sistema, se elige en primer lugar uno de sus
circulos maximos QOQ’ (fig. 15), como circulo o plano fundamental,
y sobre la circunferencia que lo limita se toma un punto O, que
servira de origen. El eje fundamental del sistema es el diametro
PP’ normal al plano QOQ’, y uno de sus polos P, serid el polo
principal. Por convencion, el cenit para el horizonte y el Polo Norte
para el Ecuador se consideran polos principales.

Llamaremos circulc normal, a todo circulo maximo perpendicu-
iar al circulo fundamental. Por cada punto A de la superficie de

la esfera pasa un circulo nor-
. 2 mal, que es dividido por el eje
. g 0 s : PP’, comin a todos ellos, en
Q o pya I\ dos semicirculos normales, de
‘ / \ los cuales interesa al que con-
: / \ tiene al punto (en fig. 15,
Y / \ el PAP),
' s1  / ! A las coordenadas esféri-
/ \ / / cas de un punto cualquiera A,
/ y / las designaremos bajo los
pel / nombres de abscisa csférica, a
,.,/1» ; la una, y ordenada esférica, a
\ d 7°Q la otra, por las analogias que
> presentan con las coordenadas
p cartesianas ortogonales de
. igual denominacion.
¥ig. 16. Abscisu estericn Xy ordenada
esféricn ¥V del astro A. Llamamos abscisa esféri-
ca de un punto A de la super-
ticie de la esfera, al diedro comprendido entre los semicirculos nor-
males del origen O, y del punto A.

Dicho diedro es medido por su seccién normal angulo OTA’,

v ésta por el arco de circunferencia OA’ del circulo fundamental.

Se cuentan las abscisas esféricas de 0° a 360° en un sentido
determinado y a partir del origen O. Dicho sentido podra ser el
directo o el retréogrado (ver parigrafo 18), segiin se convenga.
Iin algunos casos suelen medirse de 00 a 180° en sentidos positivo
v negativo.

Ordenada csférica de un punto A de la superficie de la esfera,
cs el dngulo comprendido entre el radio TA que pasa por el punto
(en el caso de los astros, visual) y la proyeccion TA’ de dicho
radio (o visual), sobrc¢ el plano fundamental.

Dicho angulo ATA’, esti medido por el arco de circunferencia
1A’ del semicirculo normal del punto A.

Las ordenadas esféricas se miden de 0° a 909, a partir del
plano fundamental. El valor positivo corresponde al sentido que
cronduce al polo principal, dado por la flecha en la figura.
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Si en general designamos por X e Y a los valores de la abscisa
y ordenada esférica del punto A, tendremos:

X =are. 04’ ; Y =are. A4’

Los diversos sistemas de coordenadas esféricas adoptados so-
bre la superficie de la Tierra, o de la esfera celeste, suelen llevar
nombres relacionados al plano fundamental elegido, y en cada uno de
ellos se asignan denominaciones especiales para la abscisa y la orde-
nada esférica. Se elige siempre como origen a un punto convenien-
temente determinado, de la Tierra o de la esfera celeste, segun
el caso.

16. ALTURA. — Se¢ llama altura de un astro (o de un punto
cualquiera), al angulo comprendi-
do entre la visual dirigida al astro
(o al punto) y la proyeccion de la
misma sobre el horizonte. En la
figura 16, la altura del astro A
serd, designandola por h:

h =ang. AOA’.

Para todo punto del horizonte,
sera: h=0, y para el cenit, 1=900°.

Fig. 16. -— Altura h del astro .

17. EL MERIDIANO, CULMINACION DE LOS ASTROS. —
Se llama meridiano (del lat. meridianus, de meridies, el mediodia),
de un lugar terrestre, al plano vertical que contiene al cjec del mundo.
Dicho plano intercepta a la
esfera celeste segtin un circulo

maximo zP.nP,.
El meridiano por contener
a la vertical zn (fig. 17), es
normal al horizonte HH’ y en
consecuencia plano de sime-
tria de todas las almicanta-
radas (14). EIl eje del mundo
P.P,, divide a cada uno de
elios en dos semimeridianos
opuestos, P.zP,, vy P.nP,, de los
cuales, el primero, por conte-
ner al cenit, es el semimeri-
Fig. 17. — Orientacién. diano del lugar, desde que con-

tiene a éste.

Durante el movimiento diurno, los astros en sus trayectorias
pasan dos veces por el meridiano de un lugar. En uno de esos
pasos, llamado paso o culminacion superior, el astro cruza el semi-
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(el de Greenwich, o cualquier otro), tendremos que Iz.x longitud y
la latitud geografica del lugar terrestre A, son respectivamente, su
abscisa y su ordenada esférica, es decir:

A=X=arc. 04’ ; =Y =arc. AA".

En consecuencia:

Longitud geogrifica de un lugar terrestre, es la abscisa esfé-
rica de c¢ste, respecto al Ecuador y al punlo de origen.

Latitud geogrdfica de un lugar de la Tierra, ¢s la ordenada esfé-
rica. del mismo respecto al Ecuador.

En la practica se mide la longitud de 0° a 130° hacia el Este
o el Ocste, siendo oriental en el primer caso y occidental en el segun-
do, por un arco de circunferencia ecuatorial comprendido entre el
origen y la proyeccion esferica del lugar sobre el Ecuadov.

Tenicndo en cuenta que, tratandose de la Tierra, el radio T4
es con aproximacion la vertical del lugar A, podriamos definir a la
latitud geografica como dngulo comprendido entre la vertical del lugar
y el plano del Ecuador. Se la mide por el arco de semimeridiano que se
extiende entre el lugar y el Ecuador, pudiendo variar entre 00 y 90°
al Norte o al Sur, por lo que se clasifican en boreales y australes, o
tambicn, en positivas y negativas (se consideran positivas las bo-
reales).

Las latitudes extremas 0° y 909 corresponden a puntos del
[icuador, y a los polos de la Tierra, respectivamente.

Los lugares de igual longitud estin sobre el mismo semimeri-
diano, y los de igual latitud sobre ei mismo paralelo. Las gradua-
ciones del semimeridiano y dcl paralelo que pasan por el lugar, dan
los valores numéricos de su longitud y su latitud, respectivamente.

21. COLATITUD. —- Es el complemento de la latitud de wun
lugar, y se la suele llamar también distoncia polar. Se mide de 0°
a 1809, y siempre es positiva. tomandose como polo principal al
Polo Norte de la Tierra. Con esta convencién, los lugares de latitud
negativa (australes), tendran una colatitud superior a 90°, Si la
designamos por A (delta), se tendri siempre:

¢+ A =900 0=900-— A v A=0900—,

22. COORDENADAS HORIZONTALES : AZIMUT Y ALTURA.
— En este sistema de coordenadas esféricas, se fija la posiciéon del
astro (o de un punto cualquiera del Cielo o de la Tierra), tomando
como plano fundamental al del horizonte HH’, y por origen al punto
Sur de la meridiana (fig. 19).

En estas condiciones (15), el cje fundamental es la vertical zn
del lugar, siendo el cenit z, el polo principal. En la figura, el circulo
maximo zInH', es el meridiano del lugar, habiéndose trazado tam-
bién el eje del mundo P,P, a fin de obtener la orientacion,
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Las coordenadas horizontales del astro A son:

19 El azimut a que corresponde a la abscisa esférica X res-
pecto al horizonte y al origen.

20 La altura h que corresponde a la ordenada esférica Y res-
pecto al horizonte.

Se tendra:
a=X=arc. HA’ ; h=Y =arc. A’A.

Llamamos, pues, azimut (del ar. acomut, pl. de acemt, punto del
horizonte) de un astro (o un punto cualquiera) al arco de horizonte
HA’ comprendido entre el punto z
sur de la meridiana, y la pro-
yeccion esférica A’ del astro (o
del punto) sobre el horizonte.

Se cuenta el azimut de 0°
a 3609 en el sentido retrégrado
(18) de Sur a Norte pasando
por el Oeste (flecha 1) *.

Altura h de un astro, es el
dngulo ATA’ medido por el ar-
co A’A del semicirculo vertical
del astro, variable de 00 ¢ = 900,
Las alturas negativas corres- Ph &
ponden a astros situados debajo Fig. 19. — Azimut a y altura h.
del horizonte y por consiguiente
invisibles. La flecha. 2_indica el sentido de medicién de las alturas
positivas, desde. el. honzonte hacia el cenit. Lios valores obtenidox
para a v 7i, sélo son validos para el lugar, pues el horizonte varia

‘.

de un sitio a otro.,

I)s

Nortc
=
=

Sud

J

23. DISTANCIA CENITAL. — Es e! angulo que forma la visual
TA dirigida al astro (o a un punto cualquiera) con la vertical zn del
observador. Designidndola por Z, su valor es dado en la figura 19
por el angulo ATz, o bien por el arco zA que subtlende P01 ‘'ser la
vertical normal al horizonte, se verifica:

R+Z=90° .. 1L=90°—Z -y .Z=902—4,
es decir, que: la altura y la distancia cenital de un mismo ast;o son
magnitudes complementarias.
Se mide Z. de 0° a 180° partiendo del cenit (flecha 3). Su valor
es siempre positivo, por lo cual a alturas negativas (bajo el hori-
zonte) corresponden distancias cenitales superiores a 900°. :

24. TEODOLITO. — Es el instrumento apropiado para la
determinaciéon de las coordenadas horizontales que acaban de verse.

¢ J,0s marinos suelen medir el azimut de 0° a 180° tomando azimutes al Este ¥
azimutes al OQeste.
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Esquematicamente consta de dos circulos rigidamente norma-
les entre si, de modo que al disponerse horizontalmente uno de ellos,
el otro sera vertical. El limbo del circulo H, (fig. 20), ]]amad’o
también azimutal, esti graduado de 0° a 3600 en el sentido retro-

grado, Sur - Oeste - Norte, de las flechas 1, y ¢l del circulo vertical I{,
de 0° a 180° en ambos senti-

—):LA g" dos y a partir del punto mas
! alto z que es el cenit del ins-
trumento. Sobre este ultimo
¢irculo, y segun uno de sus
diametros, va dispuesto un an-
teojo LL’, que puede girar li-
bremente alrededor de un eje
horizontal (ue pasa por su
centro. Ademas, el circulo V
¢s rotatorio alrededor de la
vertical zn, con lo cual puede
tomar la posicién deseada por
el observador para dirigir sus
visuales. Una alidada (regli-
lla HR) rigidamente ligada al
circulo V, se desliza sobre el
H acusando con su extremo R
<obre el limbo graduado de és-
te. las rotaciones de aquél. Los
extremos L’ y R, del anteojo y
de la alidada, van provistos de
Fig. 20, bepenma del Teodolite, nonius a fin de obtener mayor
precision en las lecturas.

Antes de operar con un teodolito, en la determinaciéon de coor-
denadas horizontales, hay que proceder a dos operaciones previas:

19 Control de la horizontalidad del circulo .

20 Ubicacion del circulo V en el meridiano del lugar.

La horizontalidad del circulo H se obtiene actuando sobre tor-
nillos especiales que accionan sobre el mismo.

La prictica da al operador la destreza necesaria para efectuar
esta operacion en breve tiempo, la cual se da por terminada cuando
quedan centradas las burbujas de niveles especiales acoplados al
circulo H.

La ubicacion del circulo vertical en o meridiano se consigue
determinando a éste, si no es conocido, por el método que se explicara

en el paragrafo 39. la figura 21 muestra un teodolito en todos
sus detalles.

25. DETERMINACION DEL AZIMUT Y LA DISTANCIA
(ZEIleTAL. —-— Instalado el teodolito en las condiciones vistas en el
parigrafo anterior, y después de llevar el diimetro SN del circulo
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horizontal (fig. 201, a coincidir con la meridiana, haciendo que la
extremidad I de la alidada se ubique en S, v por consicuiente en
la graduacién 02 del limbo horizontal, se deja fijo el circulo H,
usando tornillos especiales de presion, y se hace rotar el 1V en el
sentido retrogrado de las flechas 1, hasta poder enfocar al astro
o punto a determinar. Conseguido es{e resultado. se fija tambien

358

1|I1r|lll‘,|\I[:“‘I‘ u\}ll-»iul'[u”l: "“\Im:p 1||
60 lag 20 0

Fig. 21. — Teodolito Zeiss. 1. Caja del limbo vertical, 2. Ocular del anteojo; 3. Anteojo que
permite las lecturas sobre ambos limbos; 4. y 6. Niveles; 6. Caja del limbo horizontal, A la
derecha: porciones de ambos limbos, vistas con el anteojo 3 provisto de micrémetro ocular

el circulo vertical actuando sobre sus tornillos de presion y 3se
procede a las lecturas.

La magnitud acusada por el nonius de la alidada, es el valor
del azimut @, y la lectura apreciada en el nonius que acompaiia al
anteojo, proporciona el valor de la distancia cenital Z, cuyo comple-
mento, 900 — Z, da la altura /. Por medio de un cronémetro obte-
nemos el tiempo de observacion en el instante de ser enfocado el astro

96. CORRECCION DE LA ALTURA DE UN ASTRO. - La refraccion
atmosférica, seaun se demuestra en el paragrafo siguiente, cleva a los
astros en sus planos verticales, por lo cual el valor de & obtenido en la
determinacion anterior, y por consiguiente ¢l de su complemento Z, no son
verdaderos. El error cometido es tanto mayor, cuanto menor es el
valor de h, es decir, cuanto mds cercano al horizonte sc¢ encuentre el
astro en el momento de observacion. La correccion de h se hace utili-
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zando tablas especiales, que dan la magnitud media de ref.ra’ccién para
todas las alturas ficticias, desde 0°, en cuyo caso es D = 33 .(D es el
valor de la desviacion en altura) hasta los 909, altura del cenit, donde

la desviacion es nula. , .
Si designamos por h a la altura real, y A’ a la de observacién

tendremos:
h=~h"r-—D.

Como se comprenderi, las distancias cenitales observadas son me-
nores que las reales, y para obtener las verdaderas habra que sumar
a la ficticia el valor D correspondiente a su altura complementaria.

Ya a los 45° de altura el valor de D no alcanza a 1’ de arco.

27. REFRACCION ATMOSFERICA: DIVERSOS EFECTOS.
-— La desigual densidad de las capas atmosféricas yue envuelven
al planeta, originan una serie de desviaciones al rayo luminoso que
parte de un punto de la esfera celeste, que se¢ traducen en desplaza-
mientos de los astros en altura, dentro de los planos verticales que
los contienen.

En la figura 22 puede verse como se quiebra el rayo luminoso

que parte del astro A, por los sucesivos acercamientos a las normales,
. al incidir sobre las diversas ca-

A pas de aire, dispuestas en or-
° A den de densidad creciente en el
,A. sentido de la marcha. El rayo
g luminoso inicial AB, después de

ﬂ’ m Sy atravesar el p‘regunto vacio si-
/,,,,/ ; g @ deral, y las distintas capas at-
% 7 4 mosféricas, llega al ojo O del
Fig. 22. - La refraccion atmosférica. observador terrestre segin la
direccion CO, sobre la cual ve-

mos al astro proyectarse en un punto A’ del Cielo, tanto mais elevado
respecto a A, cuanto mas proximo al horizonte se encuentre el astro.

La refraccion produce entre otros, los siguientes notables efectos:

¢) Variacion en las alturas de los astros, efecto explicado en
las consideraciones anteriores.

b) Variaciones en la declinacion y la distancia polar de los
astros, coordenadas éstas que se estudiaran en el par. 50, y que al
igual a lo ya visto para las alturas, deben ser corregidas.

¢) Fl Sol muestra por la maiiana Y por la tarde todo su disco
sobre el horizonte, segun S’, cuando recién su borde superior es
tangente al mismo segin S, debido a que su didmetro aparente es
aproximadamente igual a 33’, o sea al valor de la desviacion en el
horizonte. El mismo efecto se produce con la Luna.

d) Los discos del Sol y de la Luna en el horizonte se asemejan
a"clipscs, por acortamiento del diametro vertical, cuyo extremo infe-
rior se ha desviado por refraccién mas que el superior, mientras el
diametro horizontal permancce inalterable.
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e) Las constelaciones se desfiguran ligeramente en su direccion
vertical debido a que sus estrellas mis bajas experimentan mayor
desviacion que las mas altas.

De no existir la refraccion, el Cielo estrellado ofreceria un
aspecto ligeramente distinto del que nos muestra noche tras noche.

28. ALTURA DEL POLO CELESTE Y LATITUD GEOGRA-
FICA. — La importante proposicién que pasamos a enunciar, per-
mite determinar la latitud geogrifica de cualquier lugar de la Tierra,
mediante observaciones estelares.

TEUREMA. — L¢ altura h del polo celeste sobre el lorizonte, es
igual a la latitud geo-
grdafica ¢ del lugar de
nbservacion.

Sea L un lugar de
la Tierra (fig. 23), cu-
yo Ecuador es ee’. El
eje terrestre pp’, pro-
longado, determina so-
bre la esfera celeste
que debe, en este caso,
considerarse de radio
infinito, los polos de la
misma P, yv P,. Tra-
zando la vertical 27T del
lugar L, el 4ngulo LTe,
nos da la latitud o de
L. Luego (20):

z

¢ = dng. LTe.

Por otra parte, di- Fig. 23. — Altura h del polo celeste y latitud.

rigiendo desde L la vi-

sual al polo P, dicha visual, dadas las dimensiones de la esfera celes-
te, serd paralela al eje del mundo, y en consecuencia perpendicular a
la traza ee’ del Ecuador sobre el meridiano Lpp’ del lugar L. Luego,
el dngulo &, altura del polo celeste sobre el horizonte, tiene sus lados
respectivamente perpendiculares a los del 4ngulo ¢, ya que la vertical
es normai al horizonte. En consecuencia:

:‘P'

ADVERTENCIAS

I. En lo sucesivo en aquellas figuras en que el punto de vista se
encuentre en el Norte destacaremos esa circunstancia, al pie de la misma,
con las iniciales N. D. (Norte delante); si en cambio el punto de vista
esta en el Sur lo indicaremos asi: S. D. El alumno debe acostumbrarse
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a utilizar indistintamente uno u otro punto de vista en sus representa-
ciones graficas. o )
II. Estimamos conveniente, para evitar pesadas repeticiones relativas
a referencias comunes en las distintas figuras que se sucederan en
adelante, adoptar (dentro de lo posible) una notacién fija para puntos,
lineas, circulos, planos, angulos y arcos fundamentales, a los cgales, salvo
advertencia en contra, asignaremos las significaciones que siguen:

T.— Tierra, centro de la esfera celeste.

P, y P,.— Polos celestes Sur y Norte, respectivamente.

PP .— Eje del mundo.

EE’. — Ecuador celeste (plano, circulo maximo o traza sobre otro
plano).

z y n.— Cenit y nadir.

>n. — Vertical del lugar de observacion.

HH’. — Horizonte del observador (plano, circulo, linea o traza sobre
otro plano).

SN. — Meridiana, rumbo Norte - Sur.

EO.— Rumbo Este - Oeste.

X e Y.— Abscisa y ordenada esférica en todos los sistemas de
coordenadas.

2P P, . -— Meridiano del lugar (plano, circulo o circunferencia).

¢. — Latitud terrestre o geografica del lugar.

A. — Colatitud del lugar.

a.— Azimut de un astro o de un punto cualquiera del Cielo o de
la Tierra.

h. — Altura dec un astro o de un punto cualquiera del Cielo o de
la Tierra.

Z.— Distancia cenital de un astro o de un punto cualquiera del Cielo
o de la Tierra.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. ¢Bajo qué diametro aparente vemos a la Luna, sabiendo que la
distancia que la separa de la Tierra es de 60 radios terrestres
11
y que el radio de ésta es igual a — del radio lunar?

R.: 29’ (aprox.).

2. (A qué distancia de la Tierra sc encuentra el Sol, sabiendo que su
radio es 109 veces mayor que el terrestre, cuando el diametro apa-
rente de aquél astro vale 31’ 52"?

R.: 149.250.000 km. (aprox.).
3. (Cual es la longitud del radio lunar si la distancia Tierra - Luna

es de 60 radios terrestres y el diametro aparente del éli
31’, siendo el radio terrestre de 6370 km.? satélite vale

R.: 1816 km. (aprox.).

4. (A qué distancia del observador debe ser colocada
. & ¢ una barra de
1 metro de longitud, en sentido normal a la visual
aprecie bajo el angulo de 1'? @ para que se la

R.: 3430 m.

6. ¢Bajo qué angulo se ve el lado de un triangulo equilatero de 100

metros de altura, dispuesto normalment 1 ;
distancia de 2500 km.? e al rayo visual y a la

R.: 8”,64.
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LA .qué distancia del ojo debe colocarse una municién de 1 mm. de
radlg _para que cubr.a exactamente los discos del Sol y de la Luna
admitiendo que el didmetro aparente de estos astros es de 31’?

R.: 0,222 m. =222 cm.

Admitiendo que el diametro aparente de la Tierra visto desde la
Luna es de 29, expresar la distancia Luna - Tierra en radios
terrestres.

R.: 573 r.

¢A qué distancia de la Tierra debiera estar el Sol para que su
didmetro aparente tomare el valor de 1”? Tomar como distancia
real Sol - Tierra 150.000.000 km. y como didmetro aparente del
Sol 32’

R.: 288.000.000.000 km.

(A qué distancia del Ecuador se encuentra la ciudad de Buenos
Aires sabiendo que su latitud es de — 34036°28”? (1° de meridiano

terrestre mide 111,1 km.).
R.: 3845,3 km.

(A qué distancia del Polc Norte de la Tierra se halla la ciudad de
La Habana siendo su latitud de 2399°24" norte?
R.: 7427 km.

{Qué angulo forman entre si las verticales de dos localidades que
distan entre si 1252 km.?
R.: 11017'42”.

Calcular la colatitud de Santiago de Chile cuyva latitud es de 33°¢
26’42” sur, con respecto al Polo Norte de la Tierra.

R.: 123026°42".

Averiguar el d4ngulo formado por los horizontes de Buenos Aires y
La Plata, conociendo la distancia que las separa que es de 52 km.
R.: 28'5".

Calcular la latitud del Cabo de Hornos sabiendo que su colatitud

referida al Polo Norte es de 14595840,
R.: 55958'40” S.

Dos ciudades de un mismo semimeridiano tienen por latitudes, la
primera 32042'35’° sur y la segunda 11°27’53"” norte. Calcular la

distancia entre ellas.
R.: 4906,17 km.

A qué distancia se encuentran dos localidades situadas en semi-
meridianos opuestos, la una sobre el trépico de Cancer y la otra
sobre el circulo polar antartico?

R.: 15211,09 km.

¢Cual es la colatitud de cada trépico y de cada circulo polar de la
Tierra con respecto al Polo Norte?
R.: 66933’; 113027’; 23027’ y 156°33.

.Qué distancia separa a dos puntos antipodas de la Tierra?
R.: 20.000 km.

i.Entre qué valores estin comprendidos los azimutes de los astro=
situados al Este del meridiano?
R.: 180° y 360°.
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i;Entre qué valores estan comprendidos los azimutes de los astros
situados al Oeste del meridiano?
R.: 0° y 180°.

Averiguar la distancia cenital de un astro en el instante en que
su altura es de 27°19’43”.
R.: 62040’17”.

:Cual es la altura de un astro cuya distancia cenital es de 114°
2714”7
R.: —24927'14” (bajo el horizonte).
.Cual es el punto que tiene una distancia cenital de 180°?

R.: El nadir.

(Cual es la altura del borde inferior del Sol cuando el superior
rasa el horizonte, teniendo en cuenta la refraccion atmosférica?
R.: 0°,

.Cuando la distancia cenital verdadera del centro del Sol es de 90°"
R.: Cuando el borde inferior esta 16’30” bajo el horizonte.

La distancia cenital del polo celeste P, es para Montevideo de
66°95'31”. ;Cual es la latitud de esta ciudad?
R.: 34°54’29" sur.

La colatitud de Rio de Janeiro respecto al Polo Norte es de 112¢
54'16"”. ;Cual sera la altura del polo celeste sur sobre su horizonte?

R.: 22054’15”.

Dibujar y orientar la esfera celeste para la ciudad de Roma sa-
biendo que su latitud es de 41°56’6” norte.

Idem para una localidad situada sobre el trépico de Cancer.

v b»oo ” " » . circulo polar antartico.



CAPITULO SEGUNDO

LEYES Y CONSECUENCIAS DEL MOVIMIENTO DIURNO

29. DIA ESTELAR O SIDEREO. SU DURACION. — En el
par. 7, vimos que el movimiento aparente diurno de la esfera celes-
te en el sentido retrégrado, es consecuencia inmediata de la rota-
cion de la Tierra en el sentido directo. Deducimos que la dura-
ciébn de ambos movimientos, el real de la Tierra, y el aparente
de la esfera celeste, es la misma.

Por observacién directa del Cielo, puede comprobarse la im-
portante proposicion que sigue:

El tiempo empleado por la Tierra en su rotacién es comstante.

Es evidente que dicho tiempo es el mismo que transcurre entre
dos -pasos consecutivos de una estrella, por un determinado semi-
meridiano (17). Enfoquemos entonces con un anteojo una cierta
estrella al pasar por el semimeridiano del lugar que suponemos
conocido, y anotemos la hora. Dejando fijo el anteojo, esperamos
en la noche siguiente, el instante en que la misma estrella vuelva
a ubicarse en el centro del reticulo, y notaremos que entre una y
otra observacion han transcurrido 23 horas 56 minutos (aprox.).
de nuestros relojes.

Si se repite la experiencia en otros lugares de la Tierra y con
otras estrellas, se llegarid siempre al mismo resultado, lo que com-
prueba la proposicién enunciada.

El tiempo empleado por la Tierra en su rotaciéon, o lo que es
igual, el empleado por la esfera celeste o una cualquiera de sus
estrellas en el movimiento aparente diurno, se llama dia estelar.
o méas comunmente, dia sidéreo o sideral. Lo definiremos en la
siguiente forma:

Dia estelar, o sidéreo, es el tiempo que emplea una estrella
entre dos culminaciones consecutivas en un mismo semimeridianc.

Se le fracciona en 24 horas divididas en minutos y segundos
siderales. Cada hora sideral equivale a 59 minutos 50 segundos de
nuestros relojes, resultado ficil de obtener considerando que 241
horas siderales son 23 horas 56 minutos de los relojes comunes.

30. LEYES DEL MOVIMIENTO DIURNO. — Las caracterix-
ticas que venimos estudiando sobre el movimiento aparente de la
esfera celeste y de todos sus astros, conducen a enunciar las leyes
que rigen a tales movimientos. El ecuatorial (v. par. 48), es el ins-
trumento que conduce a verificarlas.
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PRIMERA LEY: El dia estelar o sidéreo es constante en dura-
cion (v. par. 29).

SEGUNDA LEY: El rccorrido diurno de cada astro es un paralelo
celeste.

La ley puede comprobarse practicamente por fotografia (figu-
ra 11a) o con el ecuatorial (fig. 24) instrumento parecido a un
teodolito inc'inado cuyo circulo azimutal se ha llevado a coincidir

Fie, 21, Il ccuatorial del Observatorio Nacional de La Plata

con el ccuador celeste, de modo que el cirenlo vertical de aquél se
habra transformado en un circulo horario o de declinacion en el
ecuatorial, y las almicantaradas (14) en paralelos. Los ecuatoriales
de los ?bSCI'Vat()l'i()S astronomicos estin provistos de un mecanismo
de re'Io_Jeria que, actuando sobre el anteojo, obliga al eje de éste a
fiescrlbn' en un dia sideral una superficie cénica de re;/olucién que
Intercepta a la esfera celeste segiin uno de sus paralelos, En tales con-
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diciones, notamos que cualquier -estrella enfocada por el ecuatorial,
permanece constantemente fija en el campo del anteojo, lo que
verifica la segunda ley.

Si el astro enfocado fuera errante, su movimiento propio se
hard perceptible por un desplazamiento respecto a las estrellas
proximas que apareceran fijas en el campo del instrumento *.

TERCERA LEY: La velocidad angular en el movimiento diurno, es
constante e igual a 15° por hora sideral. El control de esta ley debe
verificarse, como en la segunda, eligiendo por astro de referencia
a una estrella. Se observara que una alidada solidaria al anteojo del
ecuatorial, va recorriendo sobre el limbo graduado del ecuador del
instrumento, arcos de 15°, 302, 459, 60C... en 1, 2, 3, 4... horas
siderales. Un reloj sideral puesto en movimiento en el instante de
ser enfocado el astro, acusa los tiempos de aquellos recorridos.

CUARTA LEY: Las velocidades lineales diwirnas de los astros sobre
sus paralelos, son distintas, puesto que las longitudes de arcos de igual
graduacion de lns distintos paralelos, son desiguaies. Se comprende
que las estrellas mas veloces de la esfera celeste (en cuanto a velo-
cidad lineal se refiere) son las ecuatoriales (una de las conocidas
estrellas llamadas Tres Marias rzcorre aproximadamente el ecua-
dor celeste); en cambio, las mas lentas son las polares, « (alfa) de
la Osa Menor en el cielo boreal, y ¢ (sigma) del Octante en el austral,
que parecen inméviles. La primera es muy util para orientarse
durante la noche, en los lugares donde es visible (todo el hemisferio
norte de la Tierra).

Las cuatro leyes enunciadas, conducen a formular la ley general
siguiente, relativa al movimiento estelar diurno:

Los movimientos diwirnos de las estrelias son circulares, paralc-
los, uniformes, isécronos y de sentido retrégrado.

Se sigue que el cielo estrellado se comporta como una esfera
rigida, rotando uniformemente airededor de uno de sus diidmetros
(eje del mundo) en 23 h. 56 m. de nuestros relojes, o lo que es
lo mismo, en 24 horas siderales.

31. VARIACIONES DIURNA Y ANUAL DEL ASPECTO DEL
CIELO EN UN MISMO LUGAR DE LA TIERRA. — A consecuen-
cia del movimiento diurno de la esfera celesle, cuyas leyes venimos
de estudiar, el Cielo ofrece al observador en una misma noche, un
aspecto cambiante ante el desfile continuo de astrous, de los cuales
unos se clevan sobre el horizonte del Este, a tiempo que otros bajan
hacia el del Oeste.

Ademas, si se contempla desde un mismo lugar el Cielo en las
distintas épocas del afio, se notara que las constelaciones visibles en

* En renlidad, los astros errantes, por pasar de uno a otro hemisferio celeste, van
describiendo dia tras dia distintos paralelos, pero poco espaciados cuando son consecutivos,
dando lugar, la composicion del movimiento diurno con el propio, a una trayectoria heli-
coidal sobre la esfera celeste.
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una determinada estacion, dejan de serlo en la estacion opuesta,
obedeciendo el cambio al movimiento anual de traslacion del planeta
alrededor del Sol, cuyos detalles se estudian en otro lugar de este
texto. 3 '

En resumen: podemos afirmar que la configuracion del Cielo
estrellado eri un mismo lugar de la Tierra es variable por dos causas:

10 Por la rotacién de la Tierra en un dia sideral (variacion
diurna).

20 Por la traslacién del planeta en un aio alrededor del Sol
(variacion anual).

ASPECTO DEL CIELO SEGUN LA LATITUD:
LAS TRES ESFERAS

32. INFLUENCiIA DE LA LATITUD SOBRE EL ASPECTO
DEL CIELO. — Afirma TOLOMEO en el “ALMAGESTO”, que ‘“la Tie-
rre es redonde de Norte a Sur”, en razon de haberse observado que
trasladandose sobre la superficie del planeta en aquel sentido, van
apareciendo por la regiéon Sur del horizonte nuevas estrellas mientras
desaparecen otras por la parte opuesta.

Esta importante observacion demuestra que la latitud o del
lugar, juega un rol preponderante sobre la configuracién que ofrece
el cielo en todo cuanto se refiera a astros visibles.

33. ESTRELLAS CIRCUMPOLARES; CULMINACIONES. --
Para todo lugar terrestre, distinto del Ecuador, existen en el Cielo,
estrellas que 70 salen mi se pomen, por recorrer sus paralelos celestes
cn el semiespacio superior al horizonte.

Tales estrellas, llamadas circumpolares, presentan la notable
ventaja de poder ser enfocadas en sus pasos superior e inferior (17)
por el meridiano, espaciados en 12 horas siderales (11 horas 58 mi-
nutos de nuestros relojes).

Esta condicion de las estrellas circumpolares, da lugar @ impor-
tantes determinaciones astronomicas.

34. ZONAS CELESTES PERPETUAMENTE VISIBLES E
INVISIBLES PARA LA LATITUD 4. DECLINACION. — Pueden
determinarse para una latitud cualquiera de la Tierra, las zonas del
C‘ielo que contienen a las estrellas siempre visibles, o siempre invi-
<ibles para las localidades de dicha latitud.

Sea zP.nP, (fig. 25) el meridiano del iugar de observacién.
La latitud de éste, ¢, viene dada (28) por el arco H P, que mide la
altura del polo celeste P, respecto al horizonte HH’. Siendo EE’ la
traza del Ecuador sobre el meridiano, tracemos por H el paralelo

HA cuya sraduacion es dada por el arco HE' = 90° — ¢, en valor
absoluto.
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La zona o casquete esférico del Cielo, comprendida entre el
polo celeste P,, y el paralelo HA, es la zona perpetuamente visible
para la latitud ¢, y las estrellas ubicadas en ella son circumpolares,
por describir en su movimiento diurno, paralelos situados en su
integridad en el semiespacio superior al horizonte.

Del mismo modo, trazando por H’ el paralelo H'R. de igual
graduacion que el HA, pero en
el hemisferio celeste opuesto al
del observador, habremos deli-
mitado otro casquete esferico
P, H’'B, que es la zona perpec-
tuamente itnvisible para la lati-
tud dada, desde que los astros
ubicados en ella efectiian su re-
corrido diurno debajo del hori-
zonte del observador *.

Se llama declinacién § (del-
ta) de un astro, a su distancia
angular al Ecuador, dada por la
graduacion del paralelo celeste
que recorre em-su movimiento
diurno.

Fig. 25. — Zonas de perpetua visibilidad ¥
Se la mide de 0° a 900’ pu- de perpetua invisibilidad.

diendo ser austral o boreal en

conformidad con el hemisferio que contiene al astro. Por conven-

cion, se consideran positivas a las declinaciones boreales, y negati-

vas a las australes.

De lo expuesto, deducimos dos leyes relativas a las condiciones
‘de perpetua visibilidad o invisibilidad de las estrellas del Cielo para
un determinado lugar de la Tierra:

PRIMERA LEY: Una estrella es perpetuamente visible (circumpo-
lar) para un lugar, si su declinacion § es superior al complemento
de la latitud o, siempre que § y ¢ sean del mismo nombre (ambas
.australes o ambas boreales).

SEGUNDA LEY: Una estrella es perpetuamente invisible para un
lugar, st su declinacion § es superior al complemento de la latitud o,
stempre que § Y ¢ sean de distinto nombre (una boreal y otra austral
Q viceversa).

En virtud de dichas leyes, para las localidades ecuatoriales
{9 = 0°) no existen estrellas circumpolares ni estrellas invisibles.

* La precesién de los equinoccios, que se estudiard mas adelante,_h.ace variar lenta-
.mente esas zonas, haciendo invisibles estrellas de la primera y visibles a otras de
la segunda.
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[£n cambio, las mismas demuestran que desde un polo de la Tierra,
(p = = 90°) sélo se contemplan estrellas circumpolares.

35. EL CIELO VISTO DESDE UNA LATITUD INTERME-
DIA (ESFERA OBLICUA). —En la figura 26 puede apreciarse a
la esfera celeste orientada para la latitud ¢ = -—35° muy cercana a

.

e ’
el Jme

m’

Fig. 26 Recorrido diurno de las estrellas para la latitud = 35v.

las de Buenos Aires, La Plata, Montevideo, Santiago de Chile, Cabo
de Buena Esperanza, Sidney, etc.

El paralelo celeste de cada estrella va designado por mm’, corres-
pondiendo los puntos m y m’ a las culminaciones superior e inferior
de cada astro en el meridiano zP;nP, del lugar. Con s y p vienen
anotados los puntos de salida y puesta de dichos astros,

Se han trazado ademias los paralelos HA y H’B, que delimitan
las zonas de perpetua visibilidad o invisibilidad integradas por los
casquetes esféricos I, HA y P, H'D respectivamente. La graduacion



LIBRO PRINMERO — LA ESFERA CELESTE 37

de dichos paralelos (igual a la declinacién de los astros que los
recorren) es (34): § =909 —,, en este caso, 900 — 350 = 550 (aus-
tral para el primero, y boreal para el segundo).

Por caracteristicas afines en el movimiento diurno, clasificamos
a las estrellas visibles desde la latitud ¢ en cinco tipos:

lf.’ Estrellas cuya declinacién es mayor que el complemento de
la latitud, pero del mismo mombre.
. Estas estrellas, como la e,, son circumpolares y por consiguiente
siempre visibles. En la esfera que estudiamos lo son aquéllas en
que § > 559 austral.

29 Estrellas cuya declinacion estd comprendida entre 900 — @
y 090, siendo & y ¢ de un mismo nombre.

Una cualquiera de estas estre!las e,, recorre en la parte superior
del horizonte entre la salida y la puesta, un arco se.p de paraielo
celeste, superior a 1809, de modo que diariamente permanece sobre el
horizonte durante mis de 12 horas siderales. Para la latitud apun-
tada estdn en esta condicion las estrellas con declinacién austral in-
ferior a 5509,

39 E'strellas de declinacion nula.

Toda estrella de este tipo (ecuatorial) como la es, recorre sobre
el horizonte entre la salida y la puesta, un arco se;p = 1809, por lo
que permanece sobre el horizonte durante 12 horas siderales.

40 E'strellas cuya declinaciéon de nombre contrario a la latitud,
estd comprendida entre 0° y 90° — .

Tales estrellas, como la e;, recorran sobre el horizonte un arco
seyp, inferior a 180° y permanecen sobre el mismo menos de 12
horas siderales entre sus salidas y sus puestas. En la latitud de la
figura 26, se hallan en este caso las estrellas cuya declinacién esti
comprendida entre 00 y 55° Norte.

59 Estrellas con declinacion de mombre contrario a la latitud,
superior a 900 — .

Estas estrellas, como la e;, permanecen constantemente bajo el
horizonte y son invisibles para las localidades de latitud ¢. Para la
latitud de 35° Sur, se encuentran en esa condicion las estrellas con
declinacién boreal superior a 559.

Deducimos como leyes generales relativas a la esfera oblicua:

a) Las estrellas del hemisferio del observador, permanecen vi-
sibles para éste, entre los instantes de salida y puesta, du-
rante mds de 12 horas siderales.

) Las estrellas del hemisferio opuesto al del observador, per-
manecen visibles para éste, entre los instantes de salida y
puesta, durante menos de 12 horas siderales.

¢) Las estrellas con declinacion superior al complemento de lu
latitud, y del mismo nombre, son circumpolares.

d) Las estrelles con declinaciéon superior al complemento de la
latitud y de nombre contrario, son eternamente invistbles.
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36. EL CIELO VISTO DESDE EL ECUADOR (ESFERA BEC-
TA). — En el Ecuador la latitud del observador es ¢ = 09, y en virtud
del teorema visto en paragrafo 28, los polos celestes P, y P, son los
puntos Sur y Norte del horizonte, con lo que el eje del mundo es la

meridiana del lugar. El ecuador celeste EpE’, sera plano Yertlcal
por contener a la vertical zn,

y por consiguiente los para-
lelos al ser normales al hori-
zonte, quedan divididos por
éste en dos partes iguales
(fig. 27). Cualquier estrella
~ del Cielo, describe entre su
salida s, y su puesta p, una
semicircunferencia en cuyo
recorrido emplea 12 horas
siderales.

No hay estrellas circum-
polares ni de invisibilidad
perpetua, porque la declina-
cion 909 — 4, (34) corres-

ponde a los polos celestes.
Fig. 27. Recorrido diurno de las estrellas, visto
desde el ecuador. a) Todas las estrellas
describen semicircunferen-
cias en el semiespacio superior al horizonte, siendo visibles durante
12 horas siderales, entre sus salidas y sus puestas.

b) No hay estrcllas circumpolares, ni de perpetua invisibilidad,

y por lo tanto som wisthles todas las estrellas del Cielo.

37. EL CIELO VISTO

DESDE UN POLO DE LA TIE- el
RRA (ESFERA PARALELA). // S S -he§=30
— La figura 28 representa la AL —0 ——1,
esfera celeste correspondiente al ——— "
observador situado en el Polo ol — v
Sur de la 'ierra. Los polos [ ‘ o)
celestes P, y P, son el cenit y ~— |~ =

el nadir, respectivamente, por \ -

cuya razon el ¢je del mundo es \

la vertical del observador. En "’\“\,_ (oo =
estas condiciones, el ecuador i e B /
celeste EE’, es ¢l horizonte as- NSN— "

tronémico, y las orbitas diarias n

de las estrellas son almicanid- . .

radas (14). Las estrellas visi- e 28— l\}?aﬁ,(:)ri;:{gdvd:l"lr}zmdgurl.as SRS,

bles, que son todas las del he-

mlsf.erlo_del observador, como la e;, son circumpolares, y las del
hemisferio opuesto, como ¢+, son invisibles eternamente (a no ser las
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inmediatadas al Ecuador que al ser elevadas por la refraccién en 33,
se hacen visibles si distan de dicho plano menos que esa magnitud).
Resumiendo:

a) FEl observador ve todas Ins estrellas de su hemisferio celeste,
permaneciendo invisibles las del hemisferio opuesto.

b) Todas las estrellas recorren almicantdradas en su movi-
miento diurno, y son circumpolares.

38. DETERMINACION DEL MERIDIANO; EL GNOMON. —
La mas sencilla determinaciéon de la posicion del meridiano (17) se
obtiene por el método del gnomon (del lat. gnémon, del gr. gnomon,
de gignosko, conocer).

Por la manana, los cuerpo: iluminados por el Sol, proyectan
sombras hacia el Oeste, y después del mediodia hacia el Este. Dichas
sombras, a partir de la salida del Sol, van acortiandose a medida
que el astro se acerca a su culmi-
nacidon superior que alcanza a me-
diodia, donde toman su longitud Oeste <——
minima. Por la tarde se repite el ( ’\T
mismo proceso en sentido inverso, TR T A
pero, a iguales alturas del Sol, = = ‘/
corresponden iguales sombras en = K
longitud. Como el movimiento del £ C (/’
Sol es sensiblemente constante i fi?
en velocidad angular a lo largo del a
dia, se sigue, que disponiendo una Fig. 29. - Método del Gnomon.
varilla AB (fig. 29) normal a un
plano horizontal «, se obtendran sombras de igual longitud a intervalos
de tiempos iguales, tomados antes y después del mediodia. Luego,
si a cierta hora de la manana registramos sobre el plano « la sombra
BC en direcciéon y longitud, llegara un instante por la tarde, en que
la sombra de la varilla sera BD, igual en longitud a la BC. Regis-
trandola sobre el plano a, se forma el angulo CBD, cuya bisectriz
mm es la meridiana (18). Ll plano , 'mu) determinado por ésta
y la vertical AB, es el meridiano del lugar.

Repitiendo la operacién con otros pares de sombras de igual
longitud BC’ = BD'. .., etc., tomadas a distintas horas, se consigue
controlar y corregir el resultado obtenido., que por otra parte es
s6lo aproximado.

Este

‘
= ,:
~

39. DETERMINACION DEL MERIDIANO; ALTURAS CO-
RRESPONDIENTES. — E] meridiano (19) es plano de simetria en
los recorridos de los astros, los cuales adquieren su maxima altura
sobre el horizonte del lugar en la culminacion superior (17),

Si en un instante dado un astro ocupa la posiciéon e, al Este de
aquel plano, algun tiempo después ocupara la posicion simétrica e.,
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al QOeste, y en tal instante, y unicamente en él, la altura h del
astro sera la misma que la registrada en e;.

Dos alturas iguales de un misme astro, para distintas posictones
de éste en el Cielo, se llaman alturas correspondientes.

Las alturas correspondientes de una estrella cualquiera, per-
— miten determinar el meri-

N diano del iugar L de obser-

7 vacion (fig. 30). Se diri-

 /)'/ gen las visuales Le; y Le,

J 7 al astro cuando ocupa las

¢ S posiciones e, y e,, equidis-
- 'm tantes del horizonte a, y se
Fig. 80. — Mdtodo de las alturas correspondientes. proyectan dichas visuales

sobre el ultimo segun Le’,
y Le’,. La bisectriz mm del angulo ¢’y Le’,, es la meridiana o linea
Norte - Sur, y el plano vertical que la contiene serad el meridiano
del lugar L.
La determinacion se lleva 4 cabo con el teodolito (24).

40. DETERMINACION DE LA DISTANCIA CENITAL DEL
POLO CELESTE; DIRECCION DEL EJE DEL MUNDO. —
1. Podra fijarse para un lugar la direcciéon del eje del mundo, co-
nociendo la distancia cenital Z del polo celeste correspondiente a su
hemisferio.

Determinado el meridiano (39), se ubica en el mismo el circulo
vertical del teodolito (24) y se aguardan con el anteojo del aparato
las dos culminaciones diurnas
de una estrella circumpolar co-
nocida (33). AR P

Cuando ésta (fig. 31) efec- AN _.S
tia su paso superior en e, se i NN
la podra enfocar con el anteo- / F st N
Jo, leyéndose a continuacién so- I s
bre el limbo graduado del circu- &/ S
lo vertical, el valor Zy de su ~ | ———
distancia cenital.

Después de 12 horas side-
rales, vuelve a ser enfocada la
estrella ¢n ¢, y podri obtenerse
su distancia cenital Z., en la
culminacion inferior. El valor
de 7, distancia cenital del polo
celeste P, es la semisuma de las lecturas obtenidas, es decir:

Nort
Sud

Pn

n
Fig. 31. - Distancia cenital del polo celeste.

Z] "}’ Zz
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Luego: la distancia cenital del polo celeste, es la semisuma de las
distancias cenitales de cualquier estrella circuncpolar tomadas en los
instantes de sus pasos superior ¢ inferior por el meridiano del lugar.

2. Haciendo girar el anteojo del teodolito sobre el circulo verti-
cal, hasta que su nonius permita leer sobre el limbo graduado el
valor obtenido para Z, el anteojo estara dirigido al polo celeste P,,
y su eje Optico coincidira en direccion con el eje del mundo.

Claro esta que este método podra ser utilizado solamente en aquella
época del ano en que la noche cerrada tenga una duracién superior a
12 horas siderales.

En cualquier época puede determinarse la altura del polo sobre el
horizonte mediante otros métodos, entre ellos determinando dos alturas
de una misma estrella v los instantes correspondientes a esas obser-
vaciones.

41. DETERMINACION DE LA LATITUD DE UN LUGAR. —
Obtenida como acaba de verse la distancia cenital Z del polo celeste,
la altura h de éste sobre el horizonte sera:

h=90°—Z7

y por consiguiente (segun teorema de paragrafo 28) el valor de la
latitud es:

o =h =900 -2

42. DISTANCIA CENITAL DE LA INTERSECCION DEL
MERIDIANO DEL LUGAR CON EL ECUADOR. — El meridiano
del lugar zP.nP, intercepta .

a la esfera celeste segin una Q! (f i

circunferencia maxima que

corta al Ecuador en los pun-
tos diametralmente opuestos \ . )
E y E’ (fig. 32). De dichos KR £t “h=¢
puntos interesa el superior al = : : ;
horizonte @, que como se ve-
ra en paragrafo 44, se toma ~— ————
como origen en el sistema2 .
horario de coordenadas ecu?- Pn- =
foriales. ‘ .

La distancia cenital de 1 . E
Q, esta dada por el arco de n
meridiano QZ que I Fig. 32. — Interseccién del semimeridiano con e
titud ¢ del lugar y en conse- YT
cuencia: '

La distancia cenital de la interseccion del semimeridiano de un
lugar con el Ecuador, es igual a la latitud geografica del lugar, o [0
que es lo mismo, a la aliura del polo celeste sobre el horizonte.
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS

Reducir 15 h. 27 m. 32 s. siderales a tiempo solar medio (del reloj).
R.: 15 h. 24 m. 57 s. solares.

Reducir 7 h. 42 m. 15 s. de nuestros relojes a tiempo sideral.

R.: 7 h. 43 m. 32 s. siderales.

Determinar entre qué declinaciones estan comprendidas las estrellas
circumpolares para el horizonte de Asuncién del Paraguay, sabiendo
que la latitud de esta ciudad es: y =-—25016’564” (las latitudes
australes son negativas).

R.: Entre —64°43’6” y —-900.

La latitud de Montevideo es yp =-—34954’29”. Determinar entre qué
declinaciones estan comprendidas las estrellas eternamente invisi-
bles para dicha ciudad.

R.: Entre 55°5’31” y  90°.

Averiguar para Rio de Janciro la declinaciéon de la. .estrella cir-
cumpolar cuyo paralelo es tangente al horizonte, sabiendo que la
latitud de dicha ciudad es: o, = —22054'15".

R.: —6795’45".

Determinar la declinacion minima de las estrellas circumpolares
para Santiago de Chile siendo su latitud: , = —33026'42".

£i.. b6°33°18 austral (negativa).

¢A qué latitud minima debe ubicarse un observador para que la
estrella Rigel cuya declinacién es: § = 8016’10” Sur, sea cir-
cumpolar?

R.: —81°43'50” (por ser negativa es austral).
¢En qué latitud debemos ubicarnos para que Aldebaran sea estrella
circumpolar, sabiendo que su declinacién es: d = 1602325 Norte?

R.: 73936’35” (esta latitud cs boreal).

¢Es visible desde Leningrado (¢ == 59066°30”’) una estrella con
declinacion: § = —31°14'27"?

R.: no es visible (sélo ve hasta -+3003'30”).

iEs visible desde Buenos Aires (p = —349036’28"") la estrella Vegu
de la Lira, cuya declinacién es: § = 38043’36"9 -

R.: si (porque son visibles hasta § = 55923’32").

iEs visible desde el Cabo de Hornos (, = - 55058'40"

] ol
Deneb cuya deglinacion es: § = 4593'55"7 ) la estrella

R.: no (porque silo lo son hasta 34°1°20”).

D?l_)ujar orientada la esfera cecleste de Bogota (, = 4035'48").
Fijar las zonas dc perpetua visibilidad Yy perpetua invisibilidad.
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Idem para un lugar situado sobre el trépico de Capricornio.

” » ” " ” » » circulo polar artico.

En cierta fecha del afio el Sol culmina a las 11 h. 57 m. 36 s.:

ia qué hora de la tarde tendria la altura correspondiente a las
9 h. 14 m. 37s.?

R.: a las 14 h. 40 m. 35 s.

En Caracas (y = 10°30'50”) se ha tomado la distancia cenital de
una estrella circumpolar en su culminacién superior obteniéndose
78°37°14”’; ;cual sera la distancia cenital de la estrella en su cul-
minacion inferior?

R.: 80°21°6".

Se ha tomado desde la Habana (, = 23°9’24”)) la altura de una
estrella circumpolar en su culminacién inferior obteniéndose 12°
17'29”; ;cual seria la distancia cenital en la culminacion superior?

R.: 55°48’41”.

Determinar la latitud geografica de Lima, sabiendo que la distan-
cia cenital de una estrella circumpolar en culminacién superior
es de 75°18’23” y la altura de la misma en culminacién inferior
9024’31”.

R.: —1203’4”,



CAPITULO TERCERO
COORDENADAS ECUATORIALES

43. EQUINOCCIOS: PUNTO VERNAL. —En el paragrafo 4,
al ocuparnos de los astros errantes, se hizo mencién de un movi-
miento del Sol entre los astros fijos (estrellas) en el sentido directo
(18). Se dijo también, que la velocidad angular de ese movimiento
es aproximadamente de 1° por dia. En virtud de él, aparece el Sol
describiendo en un afo una circunferencia maxima sobre la esfera
celeste, denominada ecliptica. Se vera mas adelante, que el movi-

P miento del Sol sobre dicha cir-
i cunferencia es consecuencia
inmediata del movimiento real
de traslacion de la Tierra al-
rededor de aquel astro.
| \ La ecliptica S,YS;Y’ (fig.
=Y / \ 33), corta a la linea del ecua-
’ L = \ dor celeste en dos puntos dia-
E ); L / (’E p S
= = metralmente opuestos, llama-
Y, ———— c:._._—// dos equinoccios (del lat. equi-
Y 11 noctium, de cequus, igual y
D =~ / nox, noche). Uno de ellos, Y, es
: el equinoccio de marzo, o punto
vernal (antes se llamé también
Pn punto Aries) y el centro del
Sol pasa por él hacia el 21 de
marzo de cada aiio. El otro, Y’
es el equinoccio de setiembre,

o punto {ibra, y es alcanzado por el centro del Sol hacia el 22 6 23
de setiembre.

.Las flechas de la fignra indican el sentido directo del despla-
zamiento anual del Sol,

Fig. 33. --PPunto vernal.

44. PRIMER SISTEMA DE COORDENADAS ECUATC -
LES: ANGULO HORARIO ¢ Y DECLINACION Sb E(il[iAels?eR:;:-
tema, llamado también horerio, la posicion del astro en un instante
dado, es referida al Ecuador EL como plano fundamental y al
punto @ (42), interscceion superior de aquel plano con el mer.idiano
del lugar, como origen. En estas condiciones el eje fundamental, es

el eje del mundo P.P,, tomandose siempre a P, como polo principal
para la determinacion del sentido (18),
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- Se l!ama angulo horario t de un astro A (fig. 34), en un deter-
minado instante, a su abscisa esférica X relativa al Ecuador EE’ Y
al punto de origen Q. Seri, entonces:

t=X =arec. QA’.

Se cuenta de 0° a 3600 a partir de @ en el sentido retrégrado
(flecha 1), que es el del movimiento diurno, o bien de 0 a 24 horas,
correspondiendo 1h a 159 de
arco (30). Ps

El angulo horario de toda '
estrella en su culminacién in-
ferior (17), es:

= 1800 = 12h.

Llamamos declinaciéon 5 QF & —oqINE S
de un astro A, a su ordenada — >
esférica Y referida al Ecuador '
EE’. Se tendra: [

S§=Y =are. AA".

Su valor varia entre 00 y B
= 909, siendo positivas las bo- Pn
reales y negativas las austra- Fig. 34. — Angulo horario y declinacién.
les (por convenciéon). La de-
clinacion § de una estrella es invariable, por describir aquélla cons-
tantemente el mismo paralelo celeste: la graduaciéon de este paralelo
es el valor de §.

45. DISTANCIA POLAR §’.—Es el 4ngulo comprendido
entre la visual TA dirigida al astro (fig. 34) y el eje del mundo
P P, siendo dada por el arco de semicirculo horario que va del
astro A, al polo principal. En la figura el valor de § lo da el
arco AP,.

Se mide a partir del polo principal, de 0° a 180° y es siempre
positiva.

La declinacion §, y la distancia polar §’, son magnitudes com:
plementarias, de modo que:

S+ 8 =90v o 8=900—§ y 8 =900— 3.

Si el valor de § es negativo (caso de la fig. 34), la distancia
polar §’ sera superior a 90°. Al polo celeste P, corresponde: §" = 180°.
de modo que la Polar Sur, tendrid una distancia polar muy proéxima
a dicha magnitud.

Es muy comin reemplazar en los sistemas de coordenadas ecua-
toriales, la declinacién § por la distancia polar §’.
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46. TIEMPO SIDERAL DE UN LUGAR. ORIGEN DEL DIA
SIDEREO. — Para medir el tiempo, es indispensable disponer:

1. De una unidad constante en duracion.

9. De un instante inicial u origen a partir del cual se irin esca-
lonando dichas unidades en serie ininterrumpida, en forma tal, que
cada una comience en la terminacién de la precedente.

El tiempo sideral es el medido en dias siderales y sus fracciones,

horas, minutos y segundos.

Ya se vi6 en par. 30, que el dia sideral es constante en duracion.
En tal caracter, constituye la unidad ideal para las medidas tem-
porales, y el astro regulador de esta especie de tiempo, puede ser
una cualquiera de las estrellas del Cielo, desde que todas emplean
el mismo tiempo entre dos culminaciones consecutivas, superiores
o inferiores.

Considerando que el punto vernal Y (43) se mueve sobre la
esfera celeste en igual forma que las estrellas en el movimiento
diurno, se ha convenido en tomar a dicho punto como origen y regu-
lador del tiempo sideral.

Un reloj que mida este tiempo se llama RELOJ SIDERAL y debe
indicar 0hOmOs en el instante en que culmina superiormente el
punto vernal.

Las consideraciones anteriores, definen al tiempo sideral, ya
que se conocen:

a) La unidad de medida (dia sideral).

b) El origen (instante de la culminacion superior del punto
vernal Y en el semimeridiano del lugar).

En realidad el tiempo regulado por el punto vernal, y el regulado
por una estrella, no son rigurosamente iguales, debido al movimiento
retréogrado del punto Y llamado precesion de los equinoccios, del cual no
participan las estrellas. Se origina una diferencia entre los tiempos
registrados que alcanza a un dia por cada 26000 afios (duracién de la
precesion). Como esta diferencia equivale a menos de un centésimo de
segundo por dia sideral, no se la toma en cuenta, sobre todo considerando
yue el tiempo sideral no es acumulativo.

47. RELACION ENTRE EL TIEMPO SIDERAL T, Y EL
ANGULO HORARIO ¢ DEL PUNTO VERNAL. —Si designamos
por § (theta) al angulo horario (44) del punto vernal Y, teniendo
en cuenta que este punto se desplaza en el movimiento diurno, con
velocidad angular de 15° por hora sideral (30), resultari que en
los instantes en que 4, para un lugar de la Tierra, va tomando los
valores 00, 159, 300, 459, ... etc., el reloj sideral iri acusando
Oh, 1h, 2h, 3h..., etc., de modo que si se designa por T, al tiempo
sideral, se verificara siempre:
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es decir, que: el tiempo sideral T, de un lugar cualquiera de la
Tierra, en un determinado instante, es igual al dngulo horario 0 del
punto vernal en dicho instantr.

Son faciles de obtener las equivalencias siguientes:
10 de angulo horario corresponde a 4m siderales

’

1 . 12 2] T 3] 4S ’

Im ,, tiempo sidéreo " » 18 de angulo horario
ls . " i3l " i3] 15’, AR bR

”»

48. ECUATORIAL. — En el paragrafo 30, se hizo mencién de
este instrumento, al hablar de la verificacién de las leyes del movi-
miento diurno. Como se dijo, no es més que un teodolito inclinado,
uno de cuyos circulos esta dispuesto segtin el plano del Ecuador, y
el otro, constantemente
normal al anterior, se-
ra siempre un circulo
horario o de declina-
cién (12). La figura 35
lo muestra esquemati-
camente.

Omitimos la des-
cripcion del esquema,
puesto que es en un to-
do analoga a la ya vista
para el teodolito (24).
Como se comprendera,
P.P, es la direccién del
eje del mundo, y FE’ la
traza del ecuador ce-
leste sobre un circulo
horario.

Con este instru-
mento pueden deter-
minarse las coordena-
das ecuatoriales hora-
rias de cualquier astro,
en la forma vista para
la determinacién de las coordenadas horizontales (25) con el teodolito.

Fig. 85. — Esquema del ecuatorial.

49. DETERMINACION DEL ANGULO HORARIO t Y LA
DISTANCIA POLAR § DE UN ASTRO. — Ubiquese el circulo
D del ecuatorial en el meridiano del lugar. Hagase girar el limbo gra-
duado del circulo ecuatorial E,, hasta que el micrémetro del extremo
R de la alidada marque 0°. En estas condiciones, se fija el circulo ¥,,
actuando sobre sus tornillos de presién, y se imprime un movimiento
rotatorio alrededor de P, P,, al circulo horario D, en el sentido
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retrégrado, hasta que el anteojo LL’, inclinado convenientemente
pueda enfocar al astro. Conseguido este resultado, y una vez
fijos el circulo D y el anteojo, el micréometro de la alidada moévil R,
permite la lectura directa del angulo horario del astro sobre .el
limbo de E;, mientras que el que acompaifia al objetivo L’ del anteojo,
nos da sobre el limbo del circulo D, el valor de la distancia polar §’
del astro (referida al polo principal P,) cuyo complemento, negativo
en el caso de la figura 35, por ser § > 90°, es la declinacion
buscada.

Como ya se dijo (44), las declinaciones negativas corresponden
a los astros australes.

50. SEGUNDO SISTEMA DE COORDENADAS ECUATORIA-
LES: ASCENSION RECTA o, Y DECLINACION §.— Una de las
coordenadas vistas en el primer sistema ecuatorial, el dngulo hora-
rio ¢, s6lo es vilida para la localidad de observacién, por cuanto el
origen Q adoptado (44) si bien es fijo para cada semimeridiano,
no lo es, sin embargo, con respecto al ecuador celeste considerado

P. como circulo fijo del Cielo, des-
=l de que puede ser un punto
/ cualquiera de éste.

En el sistema de coordena-
f , das que pasamos a estudiar, se
- < } / toma como origen al punto ver-
‘ N /" \* nal Y (43) que con toda apro-
‘ = ; FE ximacién puede considerarse
;\ ~ == _‘Z/ ' como astro ficticio fijo sobre

<o\ \ -——’7 , el ecuador celeste.
Y, \,/ | i Las coordenadas obtenidas
Sj. ' / en este sistema, llamado tam-
) ' bién absoluto, son vilidas en
el instante de observacién, pa-
Pn ra todos los lugares de la

Fig. 36. — Ascension reeta (y declinacién K Tierra.

Se llama ascensién recta
de un astro, a su abscisa esférica referida al Ecuador, como plano

fundamental, y al punto vernal Y, como origen. Designandola por
@ (alfa) tendremos de figura 36:

a=X =arc. YA’

Se la mide a partir de Y en el sentido directo (18), pudiendo
variar de 0° a 3609 o bien de Oh a 24h, correspondiendo 1h a
cada 150,

En cuanto a la declinacién 6, dada por la ordenada esférica
Y =arc. AA’, ya ha sido estudiada en el primer sistema de coor-
denadas ecuatoriales (44). En la figura 36 se ha trazado también
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la ecliptica YS;Y’S,, a fin de determinar los equinoccios Y y Y. La
flecha 1 corresponde al sentido directo de la medicion.

51. RELACION ENTRE LA HORA SIDERAL DE UN LU-
GAR Y LA ASCENSION RECTA DEL ASTRO QUE CULMINA.
— Suponiendo astros cuyas ascensiones rectas (50) fueran de
1h, 2h, 3h.. ., etc., dichos astros irdn culminando 1h, 2h, 3h.. ., ete,,
siderales después que el punto Y, es decir, cuando el reloj sideral
acusa los tiempos de las respectivas ascensiones rectas.

Se deduce que en el instante de culminacién superior de cual-
quier astro, se verifica:

Te =6 =na,

donde « es la ascension recta del astro que culmina.

Consecuencia: La hora sideral de un lugar en un instante deter-
minado, estd dada por la ascension recta del astro que culmina supe-
riormente en ese instante.

Ejm.: Sirio culmina en un lugar cualquiera, a las 6h42m30s
siderales, puesto que la ascension recta de dicha estrella es:

a = 6h42m30s.

52. MEDIDA DE LA DECLINACION § DE UN ASTRO.—
Se puede medir la declinaciéon (34; 44) de un astro, con ayuda del
teodolito, tomando la distancia ce-
nital Z (25) en el instante de cul-
minacion superior (17) para lo
cual previamente habra que ubi-
car el circulo vertical del instru-
mento en el meridiano del lugar
(39). Se supone conocida la la-
titud ¢ del operador, y si no lo
fuera se la determina (41).

En la figura 37, P,zP, es el
semimeridiano del lugar, por pa-
sar por los polos celestes y con-
tener &l cenit z.

Los distintos astros pueden rig. 37. — La relacion:d=+ @ + 2.
culminar en él (culminacién supe-
rior) en las tres posiciones que siguen:

19 Entre el polo celeste P, y el cenit z. En tal supuesto, astro
e,, se tiene:

8 =arc. e;F =arc. Ez+ arc. ze;.

Recordando que: arc. Ez =, latitud del lugar; y arc. zey = Z,
distancia cenital del astro (23), resulta:

§=¢+ 2. 1]
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20 Entre el cenit z y el Ecuador. Siendo e, el astro, obtenemos:
§ =arc. e.E = arc. Ez—arc. ez,

o sea, puesto que arc. Ez=¢; y arc. e,z = Z:

7. [2]

S=¢

30 Entre el Ecuador y el horizonte. Para el astro e; situado
en esas condiciones, deducimos:

s = are. e,E = arc. e,z —arc. Ez =— (arc. Ez —arc. e3z),
y reemplazando por sus valores los arcos cerrados en paréntesis:
§=— (p—2). [3)

Los resultados [1], [2] ¥ [3] caben dentro de la férmula gene-
ral siguiente:

,S:::.‘i.‘(Pi'Z_

En los casos 19 y 29, los astros pertenecen al hemisferio del
observador (austral en la figura), y en el 32 al hemisferio opuesto.

El valor negativo que obtenemos para § en el ultimo caso, sélo
indica lo expresado, es decir, que el astro esti ubicado en el hemisferio
opucsio al del observador, pero de ningin modo que la declinacion sea
necesariamente negativa, puesto que convencionalmente se consideran
negativas las declinaciones australes (44). Cuando no quiera valerse de
numeceros relativos, debe expresarse si la declinacion es austral o boreal,
o lo que es igual, Sur o Norte. Ejm.: la declinacién de Aldebaran es:
§ ==16°23° N.; y la de Antares: §, =26°18 S. Podrian haberse ex-
presado por: § == 16923’; y §, = —26°18’, respectivamente.

53. ANTEOJO MERIDIANO. — En la determinacién de las
coordenadas ecuatoriales que venimos de estudiar, nos vemos pré-
cisados, muy a menudo, a aguardar los pasos o culminaciones de lds
astros en el meridiano del lugar. El empleo del teodolito (24) trae
aparejadas una serie de dificultades inherentes a la perfecta ubica-
cion de su circulo vertical en el meridiano del observador, mientras
que el del ecuatorial (48), da lugar a imprecisiones en razén de
movimientos rotatorios propios del instrumento, muy apropiados
para seguir a los astros en sus movimientos diurnos, pero perju-
diciales para las determinaciones de coordenadas celestes donde se
requieren aparatos de la mayor estabilidad posible.

En los obscrvatorios astronémicos se median con relativa pre-
cision las coordenadas ecuatoriales, utilizando el anteojo meridiano
y el circulo mural, este ultimo (56) en la determinacion de decli-

naciones, pero en la actualidad, el gran circulo meridiano hace las
veces de ambos instrumentos a un tiempo.
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El instrumento esti constituido por un gran anteojo cuyo eje
Optico es constantemente una recta del meridiano del lugar. Dicho
anteojo es moévil alrededor de un eje horizontal normal al meridiano,
y por ende al eje optico del aparato.

En estas condiciones, sélo podran ser vistos los astros con el
anteojo en sus culminaciones, considerindose enfocados en el ins-
tante en que se ubiquen en el centro del vetienlo.

=

NSRS SSHESESRRS S SRASSE S S

Fig. 388. — Gran circulo meridiano de itcpsoid, del Observatorio
Nacional de ILa DPlata.

El reticuio, colocado en el plano focal del objetivo (fig. 389), es
plenamente visible durante el dia, y para las observaciones noc-
turnas se le ilumina artificialmente mediante el empleo de una
minidscula lamparilla eléctrica, interna al tubo del anteojo. Esta
constituido por una serie de hilos delgadisimos, dispuestos dos de
ellos horizontalmente, y 5 6 7, normalmente a los anteriores. De
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éstos, el central mm’, es la traza del meridiano sobre el plano del
reticulo. Puede agregarse, que tanto los hilos horizontales, como
los normales a ellos, son equidistantes y simétricos dos a dos con.
respecto al centro O.

Un reloj sideral sirve de accesorio
indispensable al aparato en sus deter-
minaciones meridianas *.

3

i
0

54. DETERMINACION MERIDIANA
DE LA ASCENSION RECTA 4 DE UN
ASTRO.— Vimos ‘en el par. 51, que la
hora sideral de un lugar en un instante
dado, es proporcionada por la ascensién
recta o del astro que culmina.

Viceversa: la ascensién recta o de un
i . astro, es igual a la hora sideral del ins-

LT PR 23 052) F lante de culminacion siperior.

Para obtenerla, se aguarda el paso del
astro por el centro del reticulo del anteojo meridiano, y en el instantc
preciso, el operador actuando sobre un boton conectado con el reloj
sideral, hace que un cronografo registre la hora decl paso, que sera el
valor de o expresado en tiempo sidéreo.

Para obtener mayor exactitud en las detecrminaciones, suclen tomar-
s¢ las horas en que el astro
cruza por los hilos normales del
reticulo haciéndose después la
media aritmética de todas ellas.

55. CORRECCIONES DEL
ANTEOJO MERIDIANO. — Pa-
ra cfectuar observaciones con el
anteojo meridiano, hay que vc-
rificar de tiempo en tiempo:

1© Si ¢l eje de rotacion de!
instrumento es horizontal,

29 Si el eje de rotaciéon cs
perpendicular al eje dptico.

32 Si cl eje de rotacion cs
perpendicular al meridiano.

La primera verificacién sc
lleva a cabo mediante un nivel
a burbuja especialmente ubica-
do. l.a scgunda, haciendo uso
de una estrella ficticia marcada
sobre un tablero fijo situado a
cicrta distancia, la cual debe ser
enfocada aun cuando se invierta
la posicion del eje de rotacion Fig. 10, Reloj de alta precision (Riefler),
del anteojo. Por fin, la tercera del Observatorio Nacional de La Plata.
verificacion se obtiene enfo-
cando una estrella circpmpplar en sus dos culminaciones (33) entre las
cuales deben transcurrir siempre 12 horas siderales.

* En el Obse i i i j
e emir:ién C Pl‘\{s?t')rlo Naval de Buenos Alres'fun.clonan 8 relojes de cuarzo. La hora
8¢ considera correcta cuando la aproximacién es del décimo de segundo.
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56. CIRCULO MURAL.— Este aparato se usa mas que todo, para
la determinacién meridiana de la distancia polar §' de un astro, cuyo
complemento es la declinacion § (45).

Se compone en sintesis, de un gran circulo o rueda metslica a limbo
graduado (fig. 41), adosado a un muro paralelo a su plano, construido
segiin el meridiano del lugar. La rueda. conserviandose siempre en
este plano, puede girar libremente
alrededor de un eje horizontal que
pasa por su centro y atraviesa
el muro, arrastrando en este mo-
vimiento a un anteojo LL’ dis-
puesto segun uno de sus didme-
tros. El eje 6ptico de dicho an-
teojo, durante el movimiento, esta
siempre en el meridiano. Todo giro
del anteojo, y por consiguiente de
la rueda, es acusado por uno o mas
micrometros, i, fijos en el muro,
y ante los cuales desfila el limbo
graduado. La lcctura hecha en
uno de los mierometros m, da la
colimacion de la direccién LL’ del
eje del anteojo para dicho micré-
metro, y de este modo la distancia
angular entre dos puntos enfoca-
bles (deben pertenecer al meridia-
no), estard dada por la diferencia
de las colimaciones acusadas por
el mismmo micréometro.

57. DETERMINACION ME- /
RIDIANA DE LA DECLINA- buge 41— curcdiv ma
CION § DE UN ASTRO.— Se
determina por medio del circulo mural (56) la colimacién ¢ de la direc-
cién del eje del mundo. Esta magnitud llamada colimacién polar es fija
para cada micrometro del circulo mural, de modo que su determinacién
se hace de una vez por todas. Si llamamos
¢; y ¢, las colimaciones de una estrella
circumpolar (33) en sus culminaciones su-
perior e inferior, la colimacién ¢ del polo
celeste sera:

¢+ ¢,
c= ,

2

o sea la media aritmética de aquellas.
Esta colimacién, fija, para el micré-

metro del circulo mural, la direccién TP,

del eje del mundo (fig. 42). Conocido el

Fig. 42. — Determinacion de la valor de ¢ puede determinarse facilmente §’,
declinacién de un astro con el o sea la distancia polar de cualquier estre-
circulo mural. lla e.

En efecto: al ser enfocada la estrella
en su paso por el meridiano, el micrémetro acusaria una colimacién c¢,,
y el valor de §’ o distancia angular entre la estrella e y el polo celeste
P,, serda (50):

8’ =c—c,. (1]
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Determinada §’ calculamos la declinacién § por la relacion: §=900—§".
La igualdad (1) nos dice, que la distancia polar de cualquier astro, es
la diferencia entre la colimacién polar y la colimacion del astro.

58. TRANSFORMACION DE COORDENADAS. TRIANGULO
DE POSICION: PROBLEMAS RELATIVOS. — La figura 43 repre-
genta en negro el horizonte con sus almicantaradas y sus semicircu-
los verticales; en rojo el Fenadar lna paralelos celestes y los semi-

Fig. 43. — Transformaciéon de coprdeni.. .-
la latitud 350 8.

veuatoriules 8 horizontales y viceversa para

cfn:culos hqrarios tomados todos de diez en diez grados. La inclina-
cion del eje del mundo SN es de 35° por lo cual la figura corres-
ponde a nuestra latitud (28).

.Locallzado el astro en el grafico, el tridngulo de posicién (astro
cen'lt. polo celeste), permite resolver con relativa aproximacion une;
serie de problemas como los que siguen:

’10 La altura. de un astro es de 30°, su azimut de 120°: hallml-
$u dngulo horario y su declinacién. Se ve que donde se corta la
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almicantarada de 300 con el semicirculo vertical de 120° de azimut,
se cortan también, aproximadamente, el semicirculo horario de 499
con el paralelo celeste de declinacién igual a 4° Norte. Luego: { = 499,
y & =409,

29 Siendo t =100 y § = —509, hallar la altura ¥ el azimut.

Procediendo analogamente se encuentra: altura h = 209, azimut
a = 4309,

39 Calcular la hora de salida y puesta del Sol en Buenos Aires
para el dia 20 de mayo. La declinacién del Sol en esa fecha es aproxi-
madamente, § = - 20° (ver pag. 93). Por la figura 43 puede verse
que cuando el Sol estd en el horizonte y tiene la declinacién apun-
tada, su dngulo horario es t — + 76°, o bien:t = =+ 5h4m. Luego:
duracién del dia, 10h8m; hora de sa’ida, 6h56m, y hora de puesta,
17hdm (en tiempo solar verdadero, ver par. 116).

49 Hallar la latitud de un lugar, sabiendo que una estrella cuya
declinacion es § — — 209, tiene en un momento dado una altura de
400 y un azimut de 110°, Ubiquese la estrella en la figura de la
contratapa, y hagase girar la figura impresa en rojo sobre el papel
transparente hasta que el paralelo celeste de — 20° pase por la
estrella. Se encuentra asi: h = ¢ = 50° S, y ademaés, el angulo hora-
rio del astro es: t = 50° — 3h20m.

Es natural, que para calculos precisos se aplicaran las férmulas
de la trigonometria esférica. (Véase apéndice).

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

49. Expresar en tiempo el angulo horario ¢t = 127°14°26”,
R.: 8h28mb57s,1.

50. Expresar en angulo, el angulo horario ¢t = 6h22m35s.
R.: 81038'45”,

51. ;Cuil es la distancia polar de Achernar, cuya declinacién es
de — 57032°28”’7
R.: 157032'28”,

62. (Cuail es la declinacién de la Espiga de la Virgen, siendo su dis-
tancia polar de 100°50°55”?
R.: —10°50°55".

53. Determinar la declinacién de Aldebaran sabiendo que su distancia

polar es de 73936°35”.
R.: 16923’25".

54. ;Qué hora debe acusar el reloj sideral cuando el adngulo horario

del t al es de 138014'27"?
© pumte vem R.: 9h12mb7s,8.
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;Cual es el angulo horario del punto vernal a las 16h52m31s
1 2
siderales? R.: 25307'45”,

La ascensiéon recta de Fomalhaut es de 22h54m20s. Expresarla en
1gnitud angular.
masm y R.: 343035".

La ascensién recta de Arturo es de 213°13’456”. Expresarla en

tiempo.
R.: 14h12mb55s.

.Cuil es la ascension recta de o del Centauro sabiendo que cul-
mina en el semimeridiano del lugar a las 14h35m31s siderales?

R.: 14h35m31s.

Se ha tomado la ascension recta de o de la Cruz al cu.lminar en
el semimeridiano obteniéndose 185°48’45””. ;Qué hora sideral era

en esc instante?
R.: 12h23m15s.

Se ha tomado desde Buenos Aires la distancia cenital de una
estrella en su culminacion superior obteniéndose 12032°14” al
norte del cenit. Se pide su declinacion sabiendo que la latitud de
aquella ciudad ecs de — 34936°28"”. (Hagase figura).

R.: —— 2204’14,

Desde Rio de Janeiro cuya latitud es — 22054’15” se ha tomado la
altura meridiana de una estrella obteniéndose 47°32’42” al sur
del cenit. Se pide la declinacién de dicha estrella. (Hagase figura).

R.: — 65921’33".

En Santiago de Chile (latitud - - 33036’42"), se ha tomado la altura
de una estrella, obteniéndose 14°23'39” al norte del cenit en el
instante de culminacion superior. Se desea conocer la declinacién
de dicha estrella (con la figura).

R.: 41°959°39”.

¢Cudl es la declinacién de una estrella que desde Lima (—1203’4"),
sc la ve culminar con 62014’28” de altura al norte del cenit?
(Hagase figura).

R.: 15042°'28",

La declinacion de una estrella es § = — 22°4’14” y su distancia
cenital al culminar en el semimeridiano de Buenos Aires (al
norte), es de 12032’14”. ;Cudl es la latitud de Buecnos Aires?
(Hagasce figura).

' R.: — 34936°28",

Desde Rio de Janciro se ha tomado la altura meridiana de una
estrella (al sur), obteniéndose 47032’42”. ;Cual es la latitud de
Rio de Janciro sabiendo que la declinacion de dicha estrella es
§ = —65921'33”"? (Hagase figura).

R.: — 22054'15”.
Se ha tomado desde Santiago de Chile la altura de culminacién
de una estrella, obteniéndose 14023'39” (al norte). Se pide la

latitud de dicha ciudad. sabiendo que la declinacién de dicha
estrella es § = 4 41059°39”. (Hagase figura).

R.: —-33036'42".



CAPITULO CUARTO

DESCRIPCION DEL CIELO ESTRELLADO
PRELIMINARES

59. CLASIFICACION DE LAS ESTRELLAS POR SU BRILLO
APARENTE. — Por el mayor o menor brillo con que se muestran
a nuestros ojos y a instrumentos de Optica apropiados, se ha clasi-
ficado a las estrellas en grandoires o magnitudes aparentes. Se agru-
pan dentro de la 12 magnitud a las 20 estrellas mas brillantes del
Cielo, siguiéndolas después en orden de brillo decreciente las de
23, 33, 43 .., y asi hasta la magnitud 232, que es el limite de
observacion alcanzado en la actualidad por las fotografias celestes rle
larga exposicion¥,

Caca magnitud tiene su estrella tipo, con la que se comparun
las demds, por procedimientos fotométricos, para catalogarlas.

En términos generaies, la estrella tipo de una magnitud brilla
2,5 veces mas que la que sirve de *ipo a la magnitud siguiente, de
modo que los nimeros que miden sus brillos forman una serie geo-
métrica decreciente de razon 2,5. Los astrénomos toman 2,512, cuyo
logaritmo es 0,4.

En un principio, la clasificacion de las estrellas en magnitudes
aparentes presentaba cierta arbitrariedad, de modo que una misma estie-
lla podia aparecer con distinta magnitud segun era apreciada en su bvi-
llo por uno u otro observador; pero la aplicacion de fotometros, ca:la
vez mas perfectos en la medicién de la luminosidad de tales astros, ha
subsanado esos inconvenientes a punto tal, que el brillo de una estrelia,
en la actualidad, puede ser determinado en los observatorios astronoémi-
€0s con una aproximaciéon hasta el centésimc de magnitud.

Si designamos por 1 al brillo de la estrella tipo de la 12 magz-

nitud, el mismo para la magnitud », quedard expresado por:

1

b=—, (1]
2,512

de donde tomando ]ogaritmos:
log. b=—0,4 (n—1). [2]
EJEMPLO: La magnitud de la estrella Sirio es — 1.6, jcuil

€s su brillo comparado con el de una estrella tipo de la 12 magnitud?
Se tendra aplicando la féormula:

. .
b=— =2,51226 = 10,97, v
2,512-2.8

¢ Usando células fotoeléctricas puede apreciarse hasta el milésimo de magnitud.
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o lo yue es lo mismo: el brillo de Sirio equivale al de 11 estrellas de

primera magnitud (aproximadamente). .
Aplicando la formua [1] se obtienen los resultados siguientes:

Brillo estrella de 12 magnitud .......... 1,00
» o » 28 0 0oooo0o000¢C 0,40

" o , 32 R B 0,16

" » ,, 42 5 e 0,063

" 0 » 0F 55 e eneaneeas 0,025
62 e 0,01

Estos resultados ponen de manifiesto que una estrella tipo de
12 magnitud cquivale en brillo, aproximadamente, a 2,5 estrellas
de 22; a 6 de 32; a 16 de 42; a 40 de 52, y a 100 de 62 magnitud.

Si se toma a la estreila « (alfa) de la Cruz del Sur como
estrella tipo de 12, a la estrella Fomalhaut corresponde la magni-
tud 1, 3 vy, en cambio, a las estrellas mas brillantes que la elegida
corresponderan magnitudes expresadas por 0 (cero) o por un nu-
mero negativo. Ejemplos: la magnitud de Rigel es 0,3, y la de

Canopus -—0,9.

LEY psicorisiCA DE I'ECHNER. — Como se ve, estando los brillos de
lag estrellas en progresion geométrica, las magnitudes correspondientes
forman una progresion aritmética (fie. 44). Fsto es consecnencia de

]!
: G
%o o

— e~

Fig. 44. — Lus wicus de lus circuios se hun tomudo proporcionsiment: a los brillos
correspondicntes a laus magnitudes aparentes de la 1% a la 6%.

una ley cnunciada por Fechner, que se refiere a la relacién entre la
sensacion que se cexperimenta (subjetiva), y el agente (objetivo), que la
provoca. Si las excitaciones (pesos, luminosidades, intensidades sonoras,
elc.), crecen en progresion geométrica, las sensaciones parecen aumentar
en progresion aritmética.

MAGNITUD Y BRILLO DE LAS ESTRELLAS PRIMARIAS. — Damos a continua-
cion un cuadro donde se consignan las magnitudes aparentes de las veinte
estrellas mds brillantes de todo el Cielo v que involucramos, por lo comin,
dentro de la 1% magnitud. En ese cuadro van dispuestas dichas estrellas
en orden decreciente de Liillo y la aproximaciéon es el centésimo de mag-
nitud. Convicne observar, que cuando una estrella tiene un brillo com-
prendido entre el de dos magnitudes consecutivas, se la clasifica en la
supcrior si la parte decimal ¢s inferior a 0.5 y en la inferior si pasa de
ese valor. Ejemplo: a la estrclla Castor de los Gemelos se la puede con-
siderar como de 2% magnitud por scr ella igual a 1,7; en cambio, como ese
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numero es de 1,3 para la estrella Deneb, se cataloga a ésta entre las de
12 magnitud.

A simple titulo informativo, consignamos que el Sol por su brillo
rertenece a la magnitud — 27, o en otros términos, que brilla (2,5)28
veces mas que la estrella o de la Cruz del Sur, cuyo brillo se ha tomado
como unidad. Se necesitarian, pues, 131.000 nuilones de estreilas de
1® magnitud para proporcionar la luz que el Sol nos envia.

MAGNITUDES APARENTES

NOMBRE Denominacion Magnitud corl:;ialll:do
Sirio (8) ... oo i, & Can Mayor ......... — 1,58 10,7
Canopus (S) ........... G Navio .. .ooeiiiiiiens — 0,86 5,6
Rigil Kenturus (S) ..... U Centauro ............ 0,06 2.4
Vega (N) .............. (RN 051 0,14 2,2
La Cabra (N) .......... U Auriga .........0eens 0,21 2.1
Arturo (N) ............ U BOYero .......o.ievoinn 0,24 2,0
Rigel (S) .............. B oorien ... 0,34 1,8
Procion (N) ............ . Can Menor .......... 0,48 1,6
Achernar (S) ........... O Eridano ............. 0,60 1.5
Agena (S8) .............. .G Centauro ............ 0,86 1,2
Altair (N) .............. O Aguila oo 0,89 1,1
Betelgeuse * (N) ........ [C S 6 TET5Y RPN 0,92 1,1
Acrux (S) ........ ... & Cruz del Sur ....... 1,00 1,0
Aldebaran (N) U TOro i vveavevernanos 1,06 0.9
Espiga (S) ............. O Virgen ...cooieieenns 1,21 0.8
Polux (N) .ovienrrnnn.. B Gemelos ............. 1.21 0.8
Antares (S) ............ L Escorpion  ......o0u.n 1,22 0,8
Forﬁa]héut (S) v & Pez Austral ......... 1,29 0,8
Deneb (N) .............. U Cisne ....ovviiiiannn 1,33 0,7
Régulo (N) ............. U Ledn ... 1,34 0,7

Las letras que se colocan entre paréntesis, son las que corresponden
al hemisferio de cada estrella (Sur, S. y Norte, N.).

60. NUMERO DE ESTRELLAS.—El ntimero total de estre-

llas visibles a ojo desnudo en todo el Cielo, y que corresponden a las
seis magnitudes superiores, es alrededor de 6.000.

¢ Betelgeuse es en realidad una estrella variable oscilando su magnitud entre 0,6 y 1,1.
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Las cstrellas de 12 magnitud, o mas bien dicho primarias, son
veinte, de las cuales diez pertenecen al hemisferio celeste austral,
¥y las otras diez al boreal. En cuanto al niimero de estrellas de las
magnituds 22, 32, 42, 52 y 62, se le puede obtener, aproximada-
mente, multiplicando el nimero 20 por 3, 32, 33, 3¢ y 3% Por este
procedimiento las estrellas de 22 magnitud serian alrededor de 60;
las de 32, unas 180, etc. Como se comprende, estos resultados sélo
son groseramente aproximados.

Pero, para darnos idea de la grandiosidad del sistema estelar,
bastarid considerar que los modernos medios de observacion, cons-
tituidos por potentes telescopios munidos de equipos fotograficos
extremadamente scnsibles, permiten registrar en el Cielo la pre-
sencia de centenares de millones de tales astros.

El astrénomo holandés KAPTEYN, con la colaboracién de diversos
observatorios astrondmicos, desde los cuales se escrutaban zonas espe-
ciales de la esfera celeste, obtuvo con aquellos medios resultados asom-
brosos, contando, aproximadamente, para las magnitudes 142, 152 y 168,
3.000.000, 27.500.090 y 57.000.000 de estrellas respectivamente, pudién-
dose apreciar que cada uno de estos nimeros es mas o menos el duplo
del que le precede.

De seguirse cxa ley en las magnitudes siguientes hasta la 222, se ob-
tendrian nada mas que para ésta, alrededor de 3.500 millones de estrellas.

61. CONSTLELACIONES. — Desde tiempos muy remotos se han

formado con las estrellas grupos caracteristicos llamados conste-
laciones.

A éstus < les han asignado los nombres m4s variados, de caréc-
ter mitoldgico los unos, de animales y objetos diversos los otros.

Los observadores primiti-
vos creian ver en el Cielo las
figuras representativas de ta-
les nombres, trazando con la
imaginacion lineas arbitrarias
con las cuales pueden obtenerse
las figuras que se deseen *. Debe
reconocerse, sin embargo, que
la agrupacién de las estrellas en
constelaciones, facilita notable-
mente el estudio del Cielo en
sus diversas regiones.

Cada constelacién contiene
un nimero mas o menos gran-
de de estrellas, de las mas diversas magnitudes, pero se conviene
en designar, por lo general, como estrella o (alfa) a la mas brillante
del grupo, siendo f3 (beta), y (gama)..., etc., las notaciones segui-

Fig. 46. — La constelacién Boyero,

. iy . g ]
En las firuras 10y o dns estiellas han sido ubicndas mis o menos arbitrariamente.
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das para nombrar a las deméis en orden decreciente de brillo. E!'»
no significa en manera alguna, que la « de una constelacién deba
ser necesariamente una estrella de 12 magnitud, pues de este privi-
legio s6lo gozan 18 constelaciones celestes (dos de ellas, Orion ¥y
el Centauro, contienen dos estrellas de 12, la o y la 8).

Cuando en una constelacion hayv dos estrellas primarias, la
designacion « puede asignarse
a una u otra de ellas. Por ejm.:
la @ de Orion es Betelgeuse, a
pesar de que la B3, que es Rigel,
tiene mayor brillo.

A muchas estrellas del Cie-
lo, por su brillo, y también por
caracteristicas especiales, se las
suele designar por nombres
propios. Ejm.: « del Leon es
Regulo; B de Perseo es Algol
o0 Cabeza de Medusa, etc.

GouLp, que fué director del
Obscrvatorio de Cérdoba, admite
63 constelaciones australes, y HEIS
32 boreales.

Las australes son: Ballena,
Eridano, Orion, Liebre, Unicornio,
Can Mayor, Hidra, Sextante, Co-
pa, Cuervo, Balanza, Virgen, Ser-
piente, Ofiuco, Escudo de Sobies-
ki, Aguila y Antinoo, Escorpion, Fig. 46. — Constelacion de la Virgen.
Sagitario, Capricornio, Acuario,

Pez Austral, FEscultor, Hornillo

Quimico, Buril del Grabador, Paloma, Pintor, Erijula, Mdiquina Neumd-
tica, Navio, Centauro, Lobo, Escuadra, Altar, Corona Austral, Telesco-
pio, Microscopio, Grulla, Fénix, Reloj, Reticulo, Dorada, Pez Volador,
Cruz del Sur, Mosca Austral, Compds, Triaingulo Austral, Pavo, Indio,
Tucdn, Hidra Macho, Montana de la Mesa, Camaleon, Ave del Paraiso
y Octante.

Las boreales son: Osa Menor, Cefeo, Dragon, Casiopea, Jirafa, Osa
Mayor, Lebreles, Lira, Cisne, Lagarto, Andrimeda, Peiseo, Cochero,
Lince, Leén Menor, Cabellera de Berenice, Boyero, Corona Boreal, Héicu-
tes, Raposa, Flecha, Deljin, Tridanyulo, Carnero, Toro, Gemelos, Perro
Menor, Cangrejo, Leon, Caballo Menor, Pegaso y Peces.

62. ESTRELLAS PRIMARIAS. —Segin lo antes dicho. sélo
existen en el Cielo veinte estrellas de 12 magnitud, de las cuales
diez son australes y diez boreales. IEn realidad, dichas estre:las pre-
sentan brillos muy dispares, y si elegimos a « de la Cruz del Sur,
como estrella tipo de la 12 magnitud, nos encontramocs que doce de
ellas bril.an mas que la nombrada, y las sicte restantes presentan
un brillo mas reducido que aquéila.

En lo sucesivo las llamaremos primarias y servirdn de base
para el estudio del Cielo.
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63. ORIENTACION: SU IMPORTANCIA PARA EL CONO-
CIMIENTO DEL ClELO.— No puede estudiarse el Cielo con pro-
piedad, sin una orientacion previa gue permita localizar, en primgr
lugar, el meridiano del observador, y en scguida la direccion del e)e
del mundo. Ista ultima, da la ubicacion de elementos fundamentales de
la esfera celeste, cual son los polos P, y P, y el Ecuador celeste.

El método del gnomon al alcance de todos, permite trazar la
meridiana (18) sobre cualquier superficie horizontal, que podria
ser la de un patio, con grosera aproximaciéon. EI meridiano donde
culminan todos ios astros diariamente, es ¢l plano vertical que pasa
por aquella linea.

Conocido el meridiano, ubiquemos en él un anteojo (o a falta
de éste un tubo recto de pequeiio diimetro) de modo que su eje
optico forme con el horizonte un dngulo igual a la latitud ¢ del
lugar (20). En estas condicionss, dicho eje 6ptico es la direccion
del eje del mundo, y el anteojo (o el tubo) estara dirigido al
polo celeste del hemisferio del observador, que es el situado en el
semiespacio superior al horizonte. EIl plano perpendicular a aquella
direccion, y que pasa por el ojo dzl observador, intercepta al Cielo
segin la linea del Ecuador celeste (esta linea la recorre el Sol los
dias 21 de marzo y 23 de setiembre de cada ano, y diariamente
una de las estrellas llamadas Tres Marias). Como se comprende,
los recorridos diurnos de todos los astros son paralelos a dicha linea.

64. FECHAS EN QUE LAS ESTRELLAS PRIMARIAS CUL-
MINAN A MEDIANOCHE. — Antes de encarar directamente la
descripcion del Cielo, es conveniente proporcionar un elemento fun-
damental de observacion, que permitira loca izar en el Cielo, los
astros y constelaciones que se iran describiendo en este estudio.

Este elemento es el constituido por el conocimiento de las fechas
del ano en que un observador situado en cualquier latitud, ve cu!mi-
nar a determinada hora (tiempo local), p. eym., a medianoche, a las
estrellas primarias mencionadas en el paragrafo 59 (cuadro).

Conocidas esas fechas, se podra en las épocas precisas, dedi-
carse a la busqueda de tales estrellas en el Cielo, captandolas fa-
cilmente una tras otra, en razon de destacarse entre las inmediatas
por su mayor brillo.

Puesto el observador en contacto visual con las estrellas sobre-
salientes de la noche, ird conociendo paulatinamente las demas, asi
como a las constelaciones que las contienen, con el auxilio de cual-
quier carta o globo celeste donde podrian apreciarse sus posiciones
relativas con respecto a las primarias.

En el cuadro que sigue se indican dispuestas en columnas:

19 Fechas del afio en que culminan a medianoche en el semi-

meridiano del lugar (17) las 20 estrellas primarias de todo el Cielo,
Y por consiguiente época especial para ubicarlas,

29 Nombre propio de la estrella.
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39 Constelacién a que pertenece con una indicacién entre pa-
réntesis en el caso de que la estrella es la B de la constelacion.

49 Valor de la ascension recta expresada en tiempo sideral, es
decir, hora sideral en el instante de culminacion (50 y 51).

59 Valor de la declinacion con signo positivo para las boreales
y negativo para las australes (50).

69 Altura que adquieren en Ja culminacion superior vistas desde
la latitud ¢ =—35°. Las .etras N y S antepuestas a las alturas,
indican si el astro culmina al norte o al sur del cenit (13).

ESTRELLAS QUE CULMINAN A MEDIANOCHE: FECHAS
COORDENADAS PARA 1940

Altura h
Fechax Estrella Constelacion Ascensidn Declinacion dena:.?(::"-
recta (1 h} para

P = 35°8S
1 enero ....... Sirio ......... Can Mayor ...| 6" 42m 30~|—16937"57"] N. 720
14 e Procién ...... Can Menor ...| 7 36 10 |+ 5 22 49 N. b60°
16 ., e Pélux .........|Gemelos ...... 7 41 39 |+ 23 10 22 N. 279
21 febrero ...... Régulo ....... Leén ......... 10 5 11 |+ 12 15 40 N. 430
290 marzo ......- ACrux ........ Cruz del Sur .p12 23 15 |—62 46 1 S. 620
12 abril ... ... Espiga ........|Virgen ....... 13 22 2 |—10 50 45 N. 660
21 4 eeeeeens Agena ........ Centauro (f3) .|13 59 34 [—60 5 4 S. 66
25 4 eeesesen Avturo ....... Boyero ....... 14 12 55 |+ 19 29 39 N. 360
30 4 eeseeens Rigil Kenturus| Centauro (¢) .| 14 35 31 |—60 35 21 S. 650
28 MAayo ........ Antares ...... Escorpién ....{16 25 43 | —26 18 2 N. 820
30 junio ........| Vega ......... Lira .......... 18 34 354 |+ 38 43 3¢ N. 16°
18 julio ........ Altair ........ Aguila ....... 19 47 51 |+ 8 4231 N. 46°
1 agosto ....... Deneb ........ Cisne ......... 20 39 23 |+ 45 3 55 N. 10°
4 sctiembre ....| Fomalhaut ....|Pez Austral ..|22 54 20 | —29 56 26 N. &5¢
15 octubre ...... Achernar ..... Eridano ...... 1 35 29 | —57 32 28 S. 6790
29 noviembre ...| Aldebaran ....|Toro ......... 4 32 28 |+ 16 23 25 N. 390
8 diciembre ....{| Rigel ......... Orién (f}) eere| 5 11 39 }-— 8 16 10 N. 63°
8 " ...-]La Cabra ....|Auriga ....... 5 12 15 | + 45 56 21 N. 90
19 o .+..| Betelgeuse ....|Orién (¢) ....] 5 61 65 |+ 7 23 51 N. 480
27 v ....[Canopus ...... Navio ........ 6 22 37 | —52 39 44 S. 1720

NoTA. — El paso por el semimeridiano del lugar, se adelanta 1h por
cada 15 dias que transcurran, p. eim.: Sirio culminard a las 23h el 16
de enero, y a las 22h, el 31 del nismo mes. .. ete.
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65. GLOBOS CELESTES. — Son aparatos destinados a representar
la esfera ccleste en conjunto. Ofrecen el irconveriente de presentar a
la vista la convexidad dei Ciclo estrellado. por lo cual el observador debe
suponerse transportado al centro del globo, para colocarse dentro de
la realidad.

Se coustruyen como los globos terrestres comunes, en madera o en
carton, fijando sobre su supcrficie dos puntos diametralmente opuestos
que serviran de polos celestes. Se trazan después el Ecuador y demas
paralelos, la ccliptica, o sca ¢l recorrido anual del Sol entre las estre-
llas (43) y los circulos horarios o de declinacion (12). Los astros se
fijan sobre el globo, teniendo en cuenta sus coordenadas ecuatoriales
abgeolutas, ascension recta y declinacion (50).

Un aro metalico en el cual se fijan los dos polos del globo, haciendo
que ¢l cje tome una inclinacion sobre el horizonte igual a la latitud ¢
del lugar, representa al meridiano descansando por soportes especiales
sobre otro que le es normal, y que representa el horizonte. Agreguemos
que ¢l globo puede rotar libremente sobre su eje, y que en cada giro
completo todos sus circulos horarvios, desfilan frente al semimeridiano.
En cuanto a los astros representados sobre el globo, salvo latitudes espe-
ciales, unos estaran siempre en el semiespacio superior al horizonte
durante ¢l movimiento (33); otros recorreran parte de su trayectoria
en dicho semiespacio, y parte en el semicspacio opuesto (astros de salida
y puesta), apreciandose también astros, cuyos movimientos se efectian
totalmente debajo del horizonte (astros invisibles para la latitud o).
E! globo reproduce el movimiento diurno de la esfera ccleste si se le
hace girar en sentido rctrogrado, con velocidad angular constante de
15° por hora sideral (29).

Ademias de poder reproducir visualmente los movimientos diurnos
de los astros con respecto al horizonte de un lugar, suelen utilizarse
les globos celestes con fines didacticos para demostraciones practicas
relativas a la constancia o variabilidad de las diversas coordenadas
ceiestes de los astros, ya vistas en un capitulo anterior.

66. CARTAS CELESTES. — Son representaciones planas o mapas
de! Cielo estrellado que pueden abarcar desde todo un hemisferio, hasta
una porcion reducidisima de la esfera celeste.

Las primeras sc obtienen por los métodos de proyeccion que estu-
diaremos en el libro III al tratar de mapas y cartas terrestres, por lo
cual adolecen de todas las fallas inherentes a éstas, alterando la forma
verdadera de las constelaciones, y por lo mismo las posiciones mutuas de
las estrellas.

En los hemisferios celestes, obtenidos por proyeccion sobre el plano
del Ecuador, solo pueden representarse un reducido nimero de estrellas.
En tal representacion, los semicirculos horarios de la esfera celeste apa-
recen en sus trazas sobre ¢l Ecuador, coincidiendo cada una de éstas con un
radio. Se numeran de 0° a 360° (de 15° en 15°) o mcjor de 0 hora a 24
horas, correspondiendo 1h a cada 15° El semicirculo horario de Oh
es el que pasa por el punto vernal Y (43) y los demas siguen la nume-
racion horaria en el sentido directo (18 y 50), de modo que el punto Y’,
o sca cl Libra, estard-ubicado sobre el semicirculo horario de 12h quc
corresponde a 180°. Dichos semicirculos dan con aproximacién la ascen-
sion recta o (50 y 54) de los astros contenidos en el mapa celeste.

En cuanto a los paralclos celestes, aparecen como circunferencias
con centro comun en cl polo celeste del hemisferio proyectado. Van
numecrados de 0° a 90° a partir del Ecuador, y dan con aproximacién
I declinacion § del astro representado (44 y 57).
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Fn ocasiones conviene representar la zona ecuatorial dol Ciclo por
su desarrollo cilindrico (proveccién de los astros de la zona sobre la
superficie cilindrica circunseripta a la csfera celeste seoun la lirea
del Ecuador). Las ficuras 47, 48. 49 v 50, han sido obtenidas scwun
este desarrollo, mientras que las ficuras 51 v 52 representan a la zona
polar sur y norte del Cielo en proveccién ortozonal sobre ol Ecuador.
Er las cartas relativas a pequenas regiones del Cielo, cataloeadas en
atlas especiales de los obscrvatorios astrondmicos, se representan eran
numero de estrellas de todas las magnitudes, tratandose de conservar
con la fidelidad posible las figuras de las constelaciones. Las mis pre-
cisas se obticnen acoplando al ecuatorial un dispositivo fotoerafico que
permite registrar con largas exposiciones, estrellas cuya magnitud al-
cinza con ocasiones a la 222,

Utilizando tales cartas, los valores de ¢ y §, coordenadas ccuatoria-
les absolutas, se obtienen con mucha precision.

DESCRIPCION DE ESTRELLAS Y CONSTELACIONES

67. EL CIELO VISTO DESDE LOS 35° DE LATITUD AUS-
TRAL. — Podran considerarse en este Cielo (35) tres grupos o
categorias de estrellas en cuanto a su ubicaciéon con respecto al
Ecuador:

a) Estrellas siempre visibles durante la noche, o circumpola-
res (33) cuya declinacion § es superior a 55° austral, complemento
de la latitud del observador.

b) Estrellas siempre invisibles, con declinacién superior a 55°
boreal (34).

¢) FEstrellas de salida y puesta, en las que la declinaciéon esta
comprendida entre los 559 sur. v 55° norte. Estas permanecen diaria-
mente en el semiespacio superior al horizonte, mas de 12 horas side-
rales, o menos, segiin que estén ubicadas en el hemisferio celeste del
observador, o en el opuesto.

En el estudio que hacemos a continuacién, iremos describiendo
mes tras mes, las estrellas y constelaciones mas importantes, obser-
vadas a medianoche desde la latitud apuntada, siempre que dichas
estrellas y constelaciones estén sobre el semimeridiano del lugar
o préximas a él. En cuanto a las que las preceden, hacia el Oeste,
o las que siguen hacia el Este, seran tratadas en los meses en que
se coloquen en aquellas condiciones.

Pasaremos revista, en primer lugar, a las estrellas de los
grupos a) y ¢) con sus respectivas constelaciones, integrando des-
pués el conocimiento del Cielo, mediante una resefia de las del
grupo b).

Para la mejor comprension de los que recién se inician en estas
observaciones celestes, advertimos que no debe echarse en o'vido lo
visto en el paragrafo 31, es decir. que todo el Cielo estrellado, en
el movimiento diurno, se va adelantando al Sol, hacia el Oeste, a
razén de casi 19 por dia (360° en un ano), por lo cual, si una
estrella ecuatorial sale a medianoche, viéndosela en consecuencia en
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el Este verdadero, recién al cabo de tres meses se la veri culminar
en el semimeridiano del lugar a la misma hora.

68. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN ENERO, FEBRERO Y MARZO, VISTAS DES-
DE LOS 35°S. DE LATITUD. — En las fechas comprendidas entre
el 1 de enero y el 31 de marzo, desfilan a medianoche ante el semi-
meridiano del lugar, los semicirculos horarios situados entre los de
VIh y XIIh, y con ellos las estrellas de igual ascensiéon recta (50).

1. MEs DE ENER0O. — Tres estrellas primarias culminan a me-
dianoche en este mes (64), por lo cual se las podri individualizar
facilmente, a saber:

Sirio, del Can Mayor, lo hace el dia 1 con una altura de 72°
al norte del cenit. s 'a mas brillante de las estreilas del Cielo, ¥
para obtener su luz se requieren 11 estrellas tipos de 12 magnitud.
Una caracteristica interesante de Sirio, es la de ser doble, teniendo
un satélite que gira a su alrededor en 52 anos y al cual se atribuye
una densidad fantastica, comprendida entre 40.000 y 50.000. Den-
tro de su constelacion (fig. 47), hay tres estrellas de 22 magnitud
v dos de 32,

Procion, del Can Menor, culmina a medianoche el dia 14 del
mes con una altura de 509 al norte del cenit. Le sigue en im-
portancia dentro de su constelacion ubicada al norte del Ecuador
pero muy proxima a él, una estrella de 32,

Polux pasa por el semimeridiano al dia siguiente a 27° de
altura al norte del cenit. Pertenece a la constelacion de los Gemelos,
la cual conticne, formando un rectingu'o con Pélux, otras cinco
estrellas brillantes, dos de 22 magnitud, entre ellas Castor (el otro
mellizo) y tres de 32. Esta ronste'acion estia situada unos 200 al
norte del Can Menor, jalonando el recorrido anual del Sol en el
Cielo, que hemos llamado ecliptica (43), por lo cual se la clasifica
entre las 12 constelaciones zodiacales.

Ademéis de las mencionadas constelaciones, pasan por ¢l semimeri-
diano a medianoche, otras de menor importancia ubicadas en el hemis-
ferio austral, como sev las del Unicornin, el Timén v ¢l Pez Volador que
pucden ubicarse en el Ciclo ateniéndose a las indicaciones anteriores
y a la figura 51.

En la figura 47 aparcce también la parte superior del Nawvio, con
estrellas que culminan en las condiciones indicadas en este mes, pero que
se_volverda a mencionar en diciembre al culminar a medianoche su estrella
« Namada Canopus, que por brillo es la 22 del Cielo.

2. MEs DE 'EBRERO. -— A medianoche en este mes, el Cielo visto
30 dias antes en cenero aparece desplazadc 300 hacia el Poniente, de
modo que las estrellas v constelaciones que venimos de esiudiar se
han corrido correlativamente hacia su puesta.

El 21 de fcbrero a medianoche, culmina a 43° de altura al
norte del cenit, una débil estrella de 12 magnitud llamada Régulo,
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0 « de la constelacién zodiacal del Leén. Es facilmente reconocible,
atendiendo a que en su cercania sélo hay estrellas de 22 y 32 mag-
nitud, estando muy separada de las primarias. Régulo se encuentra
unos 139 al norte del Ecuador, casi sobre la ecliptica, y el grupo
principal de su constelacion lo forma junto a tres estrellas de 22
entre ellas Denébola o Cola dzl Leon, y cuatro estrellas de 32 cuya
ubicacion se aprecia en la carta de la figura 47.

Al norte del Leén se encuentra el Leén Menor, con estrellas poco
brillantes, mientras que unos 30° al Oeste, y pasando por el semimeri-
diano alrededur de dos horas antes, esta ubicada la constelacién zodiacal
del Cdncer, cuya estrella mas brillante es apenas de 3% magnitud. Al
sur de ella, y algo al norte del Ecuador, aparece la cabeza de la Hidra
Hembra, constelacion que se extiende largamente hacia el sureste, y
en la cual predomina en brillo la estrella o de 22 magnitud, llamada el
Corazin de la Hidra.

Mas al Sur, y culminando en las condiciones del epigrafe, se divi-
san estrellas de constelaciones secundarias, como ser la Brujula, la
Mdquina Neumdatica (o Eléctrica), estrellas del Nawio, ya mencionado
en enero, el Timon, etc. La posiciéon de tales constelaciones puede verse
en la figura 51.

3. MES DE MARZ0o.— Ya para este mes, y en la mitad de la
noche, el Cielo visto en enero con sus estrellas y constelaciones, se ha
corrido 60° grados al Oeste seguido a 30° por el que hemos estudia-
do en febrero. Casi a fines de marzo, el dia 29, pasa por el semi-
meridiano del lugar a medianoche, la estrella Acrux o o de la Cruz
del Sur. A la inversa de las estreilas primarias estudiadas en
meses anteriores, ésta, por tener una declinacion austral elevada
{629) culmina superiormente para la latitud que venimos estudian-
do a 63° de altura al sur del cenit, por lo cual sélo se la ve dando
cspaldas al Norte, mientras que para las anteriores io enfrentabamos.

Esta constelacion, lo mismo que otras varias de las australes
muy alejadas del Ecuador, no cabe en la zona celeste abarcada por
la figura 47, pero se la puede apreciar en la carta de la figura 51.

El grupo fundamental de la Cruz, esti formado por la estrella
ya nombrada y otras tres 8, y y §, de 22, 22 y 32 magnitud, respec-
tivamente. Los brazos de la Cruz ay y 3§, son normales entre si,
y el primero, o brazo mayor, prolongado pasa cerca del polo celeste P,,
el que puede ubicarse con aproximacion llevando sobre el alinea-
miento, a partir de o, cuatro veces la distancia angular ay. A todas
las estreilas de esa zona (circumpolares) las vemos describir circun-
ferencias alrededor de P, en un dia sideral.

Entre la Cruz y el polo celeste sur pueden verse (fig. 51), las cons-
telaciones de la Abeja y el Camaleon, y hacia el Ecuador al Cuervo con
Algorab de 2% magnitud y otras de 3%, y también la Copa cuya estrella o
apenas es de 3% Todas las constelaciories nonibradas son australes, y las
dos ultimas se ven en la figura 47.

Al norte del Ecuador y hacia el noreste del Leén, visto en febrero,
se dominan, no sin cierto esfuerzo visual, las siete estrellitas de la
Cabellera de Berenice formando una tenue luminosidad en el cielo (fig 47).
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69. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN ABRIL, MAYO Y JUNIO, VISTAS DESDE
LOS 35°S. DE LATITUD. — Durante estos tres meses del aio,
coinciden sucesivamente con el semimeridiano del lugar a mediano-
che, los semicirculos horarios ubicados entre los de XIIh y XVIIIh,
culminando en consecuencia las estrellas de iguales ascensiones rectas.

1. MEs DE ABRIL. — Cuatro estrellas primarias culminan en este
mes a medianoche: La Espiga, Agena o B del Centauro, Arturo y
Rigil Kenturus (a del Ceutauro).

La Espiga, o a de la constelaciéon zodiacal de la Virgen, lo hace
el dia 12 a 66° de altura al norte del cenit. Dicha constelacién es
atravesada por el Ecuador, por lo cual pertenece en parte a ambos
hemisferios celestes, encontrandose la Espiga en el austral a unos
11° de declinacion, mientras que la estrella B, llamada Vendimia-
dora, de 22 magnitud, pertenece al hemisferio norte. Integran la
constelacion en su conjunto principal, otras cuatro estrellas de 32,
de las cuales dos son ecuatoriales, una de ellas muy préxima al punto
Libra o equinoccio de setiembre (43) de modo que al culminar a
medianoche dicha estrella (24h solares medias) el reloj sideral debe
acusar 12h, aproximadamente (fig. 48).

La estrella Agena, o 8 del Centauro, culmina el dia 21, hacién-
dolo nueve dias después su comparnera Rigil Kenturus, o « de la
constelacién, ambas a una altura de 65° al sur del cenit. Por ser
dichas estrellas de gran declinacién austral, no aparecen en la carta
ecuatorial de figura 48, pero pueden ubicarse perfectamente obser-
vando la figura 51. En el cielo se las ve durante todo el afio a veces
altas, a veces bajas, apuntando como flecha hacia la Cruz del Sur.
La Préxima del Centauro que es la estrella mds cercana a la Tidrra
(4 afios luz), coincide casi en posicion con Rigil Kenturus.

En toda la zona circumpolar de la latitud dada, « y 8 del Cen-
tauro son los dos astros mas brillantes, y por tanto inconfundibles
entre el enjambre de las demas estrellas.

En la figura 48 se alcanza a ubicar la parte septentrional del
Centauro con una estrella de 22 magnitud y cinco de 32,

El 25 del mes a medianoche, pasa por el semimeridiano, Arturo
a 360 de altura al norte del cenit. Se trata de una de las mas
hermosas estrellas del cielo inconfundible por su brillo y por su
color amarillo - perlino. Arturo es la estrella « del Boyero, conste-
lacion situada al noreste de la Virgen y que contiene ademas una
estrella de 22 y tres de 32 magnitud.

Agreguemos, ademas, que el brillo de Arturo es el doble que el
de la estrella tipo de 12 magnitud, ocupando el 59 lugar entre las
veinte estrellas primarias. La figura 48 muestra el conjunto prin-
cipal del Boyero.

2. MES DE MAY0o. — El dia 28 en la mitad de la noche culmina
Antares la estrella primaria o« del Escorpion, a casi 82° de altura
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al norte del cenit. Es una hermosa estrella anaranjada (casi roja)
de parpadeo poco pronunciado, que en algunas ocasiones los profanos
suelen confundir con el planeta Marte por el color. El Escorpidn,
una de las mas bellas constelaciones, dibuja en el Cielo por la
ubicacién de sus estrellas un signo de interrogacion que se abre
en penacho en su parte terminal (fig. 48). Contiene, ademas de
aquella estrella, otras seis de 22 magnitud y cinco de 32. La estrella
Antares es doble, formando con su compaifiera, estrella verde, un
sistema fisico, donde ambas se desplazan alrededor del centro comin
de gravedad. El Escorpion pertenece a la categoria zodiacal por
hallarse sobre la ecliptica. El trépico de Capricornio, o paralelo
celeste de 23027’ austral, cruza esta constelacién pasando cerca de
Antares.

Algo al suroeste del Escorpién, aparece el Lobo con una estrella
de 3% magnitud, y mds al sur (fig. 51), se ven estrellas de la Escuadra,
Ave del Paraiso y Octante (esta constelacion contiene a la estrella polar
sur o Sigma del Octante).

Culminan también en este mes a medianoche, las estrellas de las
constelaciones Balanza, Serpiente y Corona Boreal, todas al rorte del
Escorpion. La Balanza o Libra, es zodiacal, conteniendo una estrella
de 22 y otra de 3% magnitud, esta ultima sobre la ecliptica. Al noreste
de la Balanza estda la Serpiente con su cuerpo sobre el Ecuador celeste
y la Cabeza en pleno hemisferio boreal cerca del tréopico de Cancer. Como
puede apreciarse en la figura 48, dicha constelacién contiene dos estre-
llas de 22 magnitud, una en cada hemisferio, y once de 32, de las cuales
seis son australes. Al norte de la Cabeza de la Serpiente y cercana al
Boyero, hacia el este, un gracioso grupo de estrellas forman la Corona
Boreal, culminando con una bellisima estrella de 22 magnitud llamada
por su coloracién La Perla, flanqueada por dos estrellas de 32.

3. MES DE JUNIO. — E] 30 de este mes pasa por el semimeri-
diano a medianoche muy internada en el hemisferio boreal, la bri-
llante estrella Vega de la Lira alcanzando una altura apenas infe-
rior a 169 al norte del cenit. Se trata de la tercera estrella del
Cielo en cuanto a brillo, destinada a futura polar norte, dentro de
120 siglos, en razén de la precesion de los equinoccios que veremos
mas adelante. Acompafian a Vega en el grupo primordial de la
Lira, dos estrellas de 32 magnitud.

En fechas del mes, anteriores a la culminacion de Vega, han pasado
por el semimeridiano a medianoche todas las estrellas de las constela-
ciones boreales de Hercules y Ofiico, y también algunas de las austra-
les Serpiente y Escorpién (yva vistas) asi como otras del Altar y Ave
del Paraiso préximas al polo celeste. Sur (fig. 51).

La constelaciéon de Hércules sobre el trépico de Cancer contiene dos
estrellas de 22 y seis de 3% magnitud. Al norte de esta constelacién,
vy a mediados del mes, vemos culminar a medianoche a una estrella de
3% magnitud, muy préxima al horizonte norte, y muy baja en conse-
cuencia, llamada la Cabeza del Dragon. Dicha estrella aparece y se
oculta rapidamente por describir su paralelo celeste casi en su totalidad
en la zona de cterna invisibilidad para la latitud que estudiamos.

Aleunas determinaciones astronémicas ubican al dpex, o punto del
Cielo hacia donde se dirige el Sol con el sistema planetario, en la
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constelacién del Dragén, cuva estrella g, invisible desde la latitud de
350 S., sera también polar norte dentro de 4.000 anos, debido al movi-
miento de precesion ya mencionado.

Entre Hércules v el ecuador ccleste, al sur del cual se extiende la
cola de la Serpiente, esta ubicado Ofiuco, cuyo conjunto principal lo
constituyen una cstrella de 22 magnitud y dos de 32. La figura 48
niuestra en ¢l Ciclo la posicion ocupada por la Lira, el Dragéon, Hércules
y Ofiuco entre las demas constelaciones.

70. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN JULIO, AGOSTO Y SETIEMBRE, VISTAS
DESDE LOS 35°S. DE LATITUD. — Desde el 1 de julio al 30 de
setiembre, pasan por el semimeridiano en las condiciones indica-
das, las estrellas cuya ascension recta esta comprendida entre las
XVIIIh y XXIVh.

1. MES DE JuLlo. - Durantc este mes, vemos a medianoche al
oeste del meridiano parte de las estrcllas y constelaciones descriptas
en los tres meses anteriores.

El dia 18 tenemos sobre el semimeridiano, a mitad de la noche,
a la estrella primaria Altaii. de la constelacion Aguila, a una altura
de 469 al norte del cenit. Ubicada a 9° de declinacion boreal, es
acompanada en su constelacion por cinco estre.las de 32 magnitud
de las cuales dos son australes. Se ubica facilmente Altair, por estar
en linea recta con dos estrellitas equidistantes, y ademis por la
carencia de estrellas primarias en su cercania, pues Vega y Deneb,
las mas proximas estin muy al norte, cercanas al horizonte.

Al norte del Aguila, entre ésta y las constelaciones de la Lira y el
Cisne, se ven otras secundarias, la Flecha y el Zorrv Menor, conteniendo
la primera una cstrella de 37 magnitud (fig. 49). Al sur del Aguila y
sobre el trépico de Capricornio, aparece el Sagitario, constelacion zodia-
cal que contiene cuatro cstrellas de 22 y tres de 32,

Culminan también c¢n este mes a la hora indicada, estrellas de las
constelaciones Escudo de Sobieski (fig. 49), Corona Austral, Telescopio y
Pavo Real, todas australes y registradas en la carta de la figura 51.

2. MEs DE AGOsSTO. — Pasa por el semimeridiano a mediano-
che el dia 1, la estrelia primaria Deneb de la constelacién del Cisne,
Se la ve muy baja, pues su altura de culminacién al norte del cenit
no alcanza a 11°. El grupo del Cisne situado 30° al este de la Lira,
lo forman Deneb junto a tres estrellas de 22 magnitud y una de 3%,
dispuestas casi en forma de cruz. Al sur del Cisne, siempre en el
hemisferio boreal, destacan apenas las estrellas del Delfin y el
Caballo Menor.

Dentro del mes, culminan también a la hora del epigrafe, otras
muchas estrellas de las constelaciones australes Capricornio, Acuario,
Pez Austra.l. Grulla (fig. 49), Microscopio, Indio y Pavo Real (fig. bl).
Las dos primeras son zodiacales, destacandose en Capricornio tres estre-
l]ag, una de 2% y dos de 3% magnitud. En cuanto al grupo de Acuario,
lo integran dos de 22 y tres de 3%, una de éstas sobre la ecliptica.
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3. MES DE SETIEMBRE. — Culmina el dia 4 a medianoche a casi
8GC de altura, ai norte del cenit, Fomalhaut, o « del Pez Austral,
caracterizada por ser entre ias estrellas primarias la que mas se
acerca al cenit para la latitud que estudiamos. Fomalhaut es una
débil estrella de 12 magnitud, ya que su brillo sélo alcanza a 0,76
(la estrella tipo Acrux tiene por brillo 1). El resto del Pez
Austral, lo constituyen estrellas insignificantes.

Pasan por el semimeridiano también en este mes a mediano-
che, estrellas de las constelaciones australes Grulla, Tucdn y Octante
(fig. 51), mientras que al norte del Ecuador lo hacen otras mas
importantes entre las que sobresalen las de 22 magnitud, Algenib,
Markab, Scheat y Sirrah, integrantes del caracteristico Cuadrado
de Pcgaso (fig. 49). EIl alineamiento Markab - Scheat, conduce a
a de la Osa Menor o polar norte, invisible dasde la latitud que se
estudia. Algo al noreste del Pegaso se ven estrellas de Andiréomeda,
y al sur del mismo, cerca del Ecuador, otras de la constelacion zo-
diacal de los Peces.

71. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN OCTUBRE, NOVIEMBRE Y DICIEMBRE,
VISTAS DESDE LOS 35°S. DE LATITUD. — Durante estos tres
meses del ano, culminan a medianoche en el semimeridiano del ob-
servador las estrellas cuya ascension recta estd comprendida entre

Oh y VIh.

1. MES DE OCTUBRE. — En este mes, mientras bajan hacia el Qes-
te los astros vistos en julio, agosto y seliembre, vuelven a aparecer
en el horizonte del Iiste, a la hora indicada, muchas de las estrellas
cstudiadas en enero, siguiendo en su marcha a las que veremos en
noviembre y diciembre.

El dia 15 se ubica en el semimeridiano a mitad de la noche,
la estrella primaria Achernar con una altura de 67° al sur del
cenit (fig. 50). Lo mismo que Acrux, Rigil Kenturus y Agena
(estudiadas en marzo y abril), aquella estrella es circumpolar para
la latitud 35°8S., desde que su declinacion, casi 589 austral, es
superior a 55° complemento de dicha latitud (34). EIl alineamiento
del brazo mayor de la Cruz del Sur, después de pasar cerca del polo
celeste P_ (ver marzo), nos conduce aproximadamente a Achernar,
pasando antes por las conocidas nebulosas llamadas Nubéculas de
Magallanes, por lo que la estrella nombrada se localiza en el Cielo
sin dificultad. Achernar es la « del Eridano (rio Po, donde fué
precipitado Faeton o Eridano, hijo del Sol) constituido por una
larga y ondulante fila de estrellas, entre las cuales, dos son de 2@
magnitud, y ocho de 32 [l Eridano se extiende hacia el noreste
y termina muy cerca de Rigel (ver diciembre) en las proximidades
del Ecuador (fig. 50).

Culminan tqmlnén en este mes, en la condicion estipulada, estrellas
de las constelaciones australes e la Ballena, Maquina Eléctrica, Taller
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del Escultor, Fénix y Aparato Quimico (fig. 51) al par de otras corres-
pendientes a las boreales Peces, Carnero, Tridngulo y Andrémeda, regis-
tradas en la figura 50.

La Ballena contiene tres estrellas de 22 magnitud y cinco de 3%,
siendo una de aquéllas, cercana al Ecuador, la célebre variable Mira Ceti
(Maravillosa de la Ballena), que estudiaremos en otro lugar. La cabeza
de la Ballena esti al norte del Ecuador segiin lo muestra la figura.
Las constelaciones Peces y Carnero, son zodiacales, destaciandose en la
primera una sola estrella de 32 magnitud, en cuyas inmediaciones esta
ubicado el punto vernal Y, que al culminar en el semimeridiano, inicia el
dia sideral. Dicho punto, veinte siglos antes estaba en el Carnero, pero
el movimiento de precesion de los equinoccios, citado en otro lugar, lo
ha desplazado en unos 30° sobre la ecliptica en sentido retrogrado, ha-
biendo experimentado el mismo corrimiento el otro equinoccio, Libra, que
en la actualidad se encuentra en la Virgen, y hace 2.000 anos estaba en
Libra.

El conjunto principal del Carnero lo forma una estrella de 22 mag-
nitud y tres de 32 Madas al Norte, entre el Cuadrado de Pegaso y
Persco (ver noviembre) se exiiende la constelacion de Andréomeda, con
dos estrellas de 22, y entre ésta y el Carnero, aparece el Triangulo con
una estrella de 3% magnitud (fig. 50).

2. MES DE NOVIEMBRE. — E]l 29 de este mes pasa por el semi-
meridiano a medianoche a una altura de 39° al norte del cenit,
la estrella roja de nrimera magnitud Aldebardn, que es la « de la
constelacion zodiacal del Toro. Junto con cuatro estrellas cercanas,
forma un angulo con vértice hacia el oeste, constituyendo el grupo
de las Hiadas. Las prolongaciones de los lados de aquel Zngulo
conducen a dos estrellas, de 22 magnitud la una y de 32 la otra,
conocida la primera con el nombre de Nath. Un poco al noroeste
de las Hiadas se divisa una especie de fosforecencia en el Cielo, que
examinada con atencion se desdobla en estrellitas, de las cuales
las mas importantes son las denominadas Siete Cabrillas o bien
Pléyadas. Todo el grupo esta envuelto en una nebulosa que estu-
diaremos en su lugar.

Enrra’ﬁa mucho el tamaifio aparente del grupo. La Luna pasa delante
de las Plgyadas sin tapar ninguna de las cuatro estrellas de la periferia.
Pucde afirmarse que a ojo desnudo sélo se ven 6 estrellas del conjunto,
pero vistas excepcionales pueden ver once. Galileo con su anteojo observé
ticinta y seils; pero en realidad hay miles, de las cuales, varios cientos
de las mas brillantes forman un sistema fisico situado a una distanria
superior a los 320 afos luz (100 parsecs). Las Hiadas estan a una distane
cliv 3 veces menor.

Las scis Pléyadas visibles son: Atlas, Alcién, Merope, Electra Maja
v Taygeta. ,

Pciteneeen también al grupo Plejona, Asterope y Celaeno. Se ha
caleulado que Alcion eq 2.000 veces mas brillante que el Sol Yy que las
otras cinco estrellas visibles lo son unas 300 veces. ’

Culminan también a medianoche en fechas de este mes ostrellas
de las constelaciones austrates Ballena y Eridano, ya vistas’ y otras
del Hornillo Quimico, Reloj de Péndulo y Reticulo (fig. 51),. En las
mismas condiciones al norte del Ecuador, estdan las de Perseo y la Mosca
(fiz. 50). De las dos estrellas de 2% magnitud de Perseo, una es Mirfak
v la otra la mas célcbre de las estrellas variables a eclipses llamada‘
Alyol, y también Cabeza ae Medusa, que en un periodo de t':res dias,
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pasa de la 22 magnitud a la 3,5. Ademas, contiene Perseo cuatro estre-
llas de 32. En cuanto a la Mosca es una insignificante constelacion
con una estrella de 32, situada al oeste de las Pléyadas.

3. MEs DE DICIEMBRE. — Hacia las 24 horas, en los dias de
este mes, el Cielo visto desde los 359 S. de latitud, adquiere su aspec-
to mas fastuoso, que subsistird en los dos meses siguientes, por el
cimulo de constelaciones importantes y el niimero elevado de estre-
llas primarias visibles hacia todos los rumbos. Ya a medianoche,
las constelaciones vistas en enero, febrero Yy marzo, se divisan en
el Cielo hacia el Levante, bien altas las primeras, y sobre el hori-
zonte algunas de las 0.timas.

Cuatro estrellas primarias culminan en el curso de diciembre a
la hora indicada: La Cabra y Rigel el dia 8, Betelgeuse el 19 v
Canopus el 27.

La Cabra o Capella, pasa muy baja por el semimeridiano, pues
su altura de culminaciéon al norte del cenit no alcanza a 10°, Es
una de las estrellas mas brillantes del Cielo, ocupando el 49 lugar,
Su constelacion, el Cochero, estd ubicada hacia los 459 de declina-
cién boreal, apareciendo en el'a, inmediato a la Cabra, el grupo de
los Tres Cabritos, uno de ellos de 3® magnitud, e integrando la cons-
telacion otras tres estrellas brillantes entre las cuales una de 22
situada al este de la Cabra. La estrella Nath, mencionads en no-
viembre, culmina a medianoche hacia el 13 de diciembre, estando
situada en el deslinde de la constelacion que estudiamos con la del
Toro va vista (fig. 50).

Rigel o B de Orién, culmina en el semimeridiano a 63° de altura
al norte del cenit, siendo por su brillo la 72 estrella de! Cielo. Es
desluz blanca, con fuerte centelleo. considerandosela como estrella
de gran temperatura superficial. Su compafiera Betelgeuse culmi-
na once dias después a 489 de altura al norte, y a pesar de su
menor brillo se la ha clasificado como « de la constelacion. Lo
mismo que las ya vistas, Antares y Aldebarian, esta estrella es de
coloracién roja.

; Las dos primarias de Orion que acabamos de mencionar, estan
dispuestas segtlin los vértices opuestos de un gran cuadrilatero
completado vor Bellatrix v Saink. ambas de 22 magnitud. aquélla
al norte del Ecuador y la tltima al sur. En el centro del cuadrila-
tero. alineadas y equidistantes. estin las tres estrellas de 22 magni-
tud conocidas vulgarmente como las Tres Marias o Tres Reyes
Magos. Mintaka. Ani’lam v Amitak. formando el Tahali de Orién.
Una de las estrellas del Taha'i. la mas boreal. estd casi sobre el
Ecuador recorridndonln diariamente. El alineamiento del Tahali,
conduce a Aldebarin hacia el noroeste, y a Sirio hacia el sudeste.
Comnletan la conste'acién en su parte principal. otras dos estrellas
de 22 y la célebre Nebulosa de Orién ubicada entre Rigel y el Tahali.

MICHELSON di6 gran renombre a DBetelgeuse al medir su di{ametro
que encontré 300 veces superior al del Sol (33.000 veces el de la Tierra).
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En cuanlo a Rigel, se calcula que brilla 20.000 veces mas que el Sol
A excepcion de Betclgeuse, las demds estreilas de Oridn pavecen formar
un sistema fisico situado a 6.000 anos luz dc distancia (antes se habian
calculado sélo 600).

El Tahali o Cinturén, abarca 3° de longitud en el Cielo, por lo cual
se le ha llamado la Yarda, constituyendo una excelente unidad para la
medida a ojo de distancias angulares.

El mismo Tahali fué conocido bajo los nombres de Napoledn por los
alemanes, Nelson por los ingleses, y el Rastrillo por los franceses.

El 27 de este mes pasa por el semimeridiano a las 24 horas
la estrella Canopus o a del Navio, la 2% en brillo de todo el Cieio,
equivalente a seis estrellas tipo de 1* magnitud. Lo hace a una
altura de 720 al sur del cenit, y es casi circumpolar para la latitud
que se estudia, desde que su declinacién es de — 52040’. Conduce
aproximadamente a Canopus el alineamiento Bellatrix - Saiph, y
también el brazo menor de la Cruz del Sur prolongado hacia el
oeste. Una docena de estrellas de 22, 32 y 42 magnitud, forman el
cuerpo del Navio de Argos ubicado entre el Can Mayor y la Cruz.
En las noches de diciembre hacia las 24 horas, parecen acercarse
las dos estrellas mas brillantes del Cielo, y mirando a Sirio des-
pués de su culminacién, veremos a Canopus a su izquierda.

Culminan también en este mes en la condicién indicada, las estrellas
de la Liebre, situada al sur de Orién, de las cuales dos son de 22 y
cuatro de 3* magnitud; las de la Paloma, mas internada en el hemisfe-
rio austral, con dos de 22; y por fin otras del Caballete del Pintor, Pez
Espada, Reticulo, Monte de la Tabla y Octante, en su mayoria circum-
polares para la latitud apuntada. De estas constelaciones, la Liebre
y la Paloma se han ubicado en la figura 50, y las demis pueden verse
en la figura 51.

Finalizamos esta descripcion del Cielo de diciembre a medianoche,
llamando la atencién sobre el numero de estrellas primarias visibles
desde los 359 S. de latitud que en total es de trece, a saber: Acrux, Age-
na, Rigil Kenturus, Achernar (las cuatro circumpolares, ver fig. 51),
Canopus (casi circumpolar), Sirio, Prociéon, Poélux, Régulo,’ Aldebar:}n.
Rigel, La Cabra y Betelgeuse. A otras horas antes y después de media-
noche, podrian verse hasta las otras siete que integran el grupo de las
primarias, vale decir, que la latitud de Buenos Aires, Montevideo, San-
tiago de Chile, Sidney, etc., es privilegiada en cuanto al aspecto.del
Cielo, el cual ofrece a la vista del espectador la totalidad de sus veinte
estrellas mas brillantes.

72. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES INVISIBLES DESD!.
LOS 35°S. DE LATITUD. — Completamos el estudio del Cielo, co::
algunas referencias a las estrellas y constelaciones invisibles desce
la latitud 85°S., situadas en el casquete esférico boreal que hemcs
denominado de eterna invisibilidad (34). Dicho casquete, limi.ta(lo
por el paralelo celeste de 55° boreal, contiene en consecuencia a
todas las estrellas del Cielo cuya declinacion nor!:e (positiva) ?s
superior a la magnitud angular apuntada. La figura 52 nos o
muestra encerrando cinco constelaciones: Osa Mayor, Osa Menur,
Dragon, Cefeo y Casiopea. Como podria apreciarse observando la
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figura, todavia alcanzamos a divisar poniendo especial cuidado, pues
asoman sobre el horizonte y desaparecen en breves momentos, algu-
nas estrellas de la Co'a de la Osa Mayor y otras de la Cabeza del
Dragén (la refracciéon favorece al observador, pues las eleva 33’).

La Osa Mayor contiene siete estrellas brillantes de las cuales
seis son de 22 magnitud y la restante de 32. Dos de sus estrellas
llamadas los Guardianes, estin alineadas con la polar « de la Osa
Menor y cor el lado Scheat- Markab del cuadrado de Pegaso. El
alineamiento de uno de los lados de la Caja del Carro de David,
que es como suele llamarse al cuadrilatero que constituye el cuerpo

de la Osa, conduce a la Cabra, y una de las diagonales a P6lux. Las
giete estrellas de que venimos de hablar fueron llamadas en otras
épocas “Septemtriones” (siete bueyes), de donde deriva el término
septentrion para referirnos al norte.

La Osa Menor, semejante en la disposiciéon de sus estrellas a
la Osa Mayor, pero dispuestas en sentido inverso, contiene a la
Polar (a) que es su estrella mas brillante, colocada en la extremidad
de la cola. De las otras seis estrellas principales, dos son de 3%
magnitud. En realidad la polar norte es A (lambda) de la Osa
Menor (magnitud 6.55), que so6lo dista 57’ del polo celeste, en tanto
que o dista en la actualidad (afio 1940) 61’.

El Dragén constituye una larga fila de estrellas de 3% magnitud, con
la Cabeza dirigida al Cerbero de Hércules y la Cola hacia el Oeste,
pasando entre la Osa Menor y los Cuardianes de la Mayor.

Castopea situada a mitad de distancia entre la Polar y el Cuadrado
de Pegaso, conticne cuatro estrellas de 22 magnitud y una de 3%, Su
forma es analoga a la de las Osas Mayor y Menor (fig. 52).

Cefeo esta ubicada algo al norte de la estrella primaria Deneb, entre
¢l Dragon y Casiopeca, y su nucleo lo constituyen tres cstrellas de
42 magnitud.

78. VIA LACTEA. — En las noches no alumbradas por la Luna,
puede apreciarse en el Cielo una luminosidad de aspecto lechoso,
forma irregular, y ancho variable, dispuesta aproximadamecntc se-
gun un circulo maximo no muy separado del que integran los semi-
circulos horarios de VIh y XVIITIh (90° y 270°). Es la Via Ldictea,
0 “Camino de Santiago”, como también suele llamarsela (fig. 53 y 54).

A primera vista, la Via Lactea ofrece el aspecto de una larga
v estrecha franja luminosa, pero ya GALILEO, en el siglo XVII, al
observarla en diversas regiones con su anteojo, pudo comprobar que
en su parte principal estd constituida por una enorme aglomera-
cion de estrellas de brillo poco considerable.

La parte mas ancha de la Via Lactea esta en la constelacién
del Navio donde alcanza a unos 300, estrechindose después hasta
unos pocos gridos en otras regiones de su recorrido y culminando
en brillo al pasar por las constelaciones del Aguila, Escudo de So-
bieski y Cisme. Contrastando con este brillo, presenta la Via Lactea
numerosas regiones oscuras, en especial en la Cruz del Sur, donde
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pueden observarse los ‘“Sacos de Carboén’” el mayor de los cuales
abarca 4° en longitud y 295 en ancho. Antes se creyé que dichos
espacios oscuros, eran zonas del Cielo privadas de estrellas, pero en
la actualidad se los considera como provocados por masas absor-
bentes oscuras, gases o polvo cdsmico, que interponiéndose a modo
de pantalla, van cubriendo partes de la Via Lactea. Dichas masas
absorbentes, seran estudiadas al tratar las ncbulosas en el libro
VI, y es digno de cita el hecho, de que ya W. HERSCHEL en 1818,
habia creido reparar en la existencia de ‘“‘campos nebulosos oscuros’.

En todo el curso de la Via Lactea, y en especial en sus bordes,
aparecen muchas nebulosas. algunas enormes en Orién, el Navio,
Sagitario y Cisne, y la mayoria de tan tenue luminosidad, que pasan
desapercibidas al ojo desnudo. Ei mismo Herschel observé que las
regiones de la Via Lictea cercanas a las nebulosas, eran las mas
pobres en estrellas, mientras que las més lejanas contienen tantas,
que en ciertas partes ni aun los modernos anteojos alcanzan a re-
solverlas.

Volveremos a ocuparnos de ia Via Lactea en el libro VI.

El curso de la Via Lictea sobre la esfera celeste, es el siguiente: Par-
tiendo de la Cruz del Sur, recorre las constelaciones Navio, Unicornio,
Orion, Gemelos, Cochero, Perseo, Casiopea y llega al Cisne. Aqui se bifurca
en dos ramas, de las cuales la mds brillante pasa por el Zorro, Flecha,
Aguila, Escudo de Sobieski, Sagitario, Telescopio, Escorpién, Altar, Escua-
dra, Compds y Cruz del Sur.

La otra sigue el recorrido Cisne, Heércules, Flecha, Ofiuco, donde se
interrumpe para aparecer de nuevo en el Escorpién y seguir por el Lobo
y Centauro hasta llegar finalmente a la Cruz del Sur para unirse a la
rama anterior.

Todo el recorrido puede seguirse en las figuras 63 y b54.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

G7. (A cuéntas estrellas de 8% magnitud equivale en brillo una estrella
tipo de 22?7
R.: 251.

(8. Sabiendo que Canopus brilla 6.31 veces més que la estrella tipo
de 1% magnitud. jcudntas estrellas de 4% magnitud dan el brillo
equivalente a lan nombrada?

R.: 100.

9. El 28 de mavo culmina Antares a las 24h, ;a qué hora, aproxima-
damente culminara el 11 de enero?

R.: 9h.

70. EI 8 de diciembre culmina Rigel a las 24h, ;en qué fecha culmina
a las 19h?

R.: 24 de febrero.



7.

73.

74.

75.

76.

77.
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¢Qué hora sideral es en el instante en que culmina Betelgeuse,
sabiendo que su ascension recta es de 87°59’45”?

R.: 5h51m59s.

Calcular, aproximadamente, las coordenadas ecuatoriales absolutas
de la estrella Denébola utilizando la carta de fig. 47.

R.:. @ =11hd5m; § = + 160,
Idem las de la Perla utilizando carta de fig. 48.
R.: o4 =15h4bm; § = + 27°.
Idem las de Scheat utilizando carta de fig. 49.
R.: a=23h; § =+ 279,
Idem las de Mira Ceti utilizando carta de fig. 50.

R.: a=2h20m; § = —40°.
iCuil es la declinacién de una estrella que se mueve sobre el tré-
pico de Capricornio?

R.: § = — 239027

;Cuil es la declinaciéon de una estrella ubicada sobre el circule
polar Artico?
R.: § =+ 66°33".
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CAPITULO PRIMEROQO

EI.L. DIA Y LA NOCHE
INTRODUCCION

74. EL SOL: FORMA DEL DISCO; DIAMETRO APAREN-
TE, DISTANCIA A LA TIERRA; PERIGEO Y APOGEO.— Ll
Sol, astro central de nuestro sistema planetario, es la estrella e
la Via Ldctea (73), mas proxima a la Tierra. Aparece en el Cielo
como un disco brillante de apreciable diametro aparente, despia-
zindose entre las estrellas con movimiento propio, razén por la cual
ce le clasifica entre los astros errantes segtn lo visto en el par. 4.

1. Ya a simple vista, apreciamos caci. la forma circular de su
disco; pero, se la puede comprobar
facilmente, utilizando un anteojc
con reticulo a dos hilos paralelos.

a uno de los cuales puede im-
primirse movimiento traslatorio
actuando sobre un tornillo especial. R SREE o PR
Enfocado el Sol por el anteojo.
se mueve convenientemente dicho :
hilo, haciendo que ambos se dis- A ;
pongan segun a y a (fig. 55) :
tangentes al disco, y paralelos en- i
tre si. En estas condiciones, si
se hace girar el ocular del anteojo ;
alrededor del eje 6ptico, los hiloc
a v a' iran tomando posicioneas
bybd, cy c, etc, siempre tan- .
gentes al disco del Sol.

2. El didmetro aparente § (del- Fig. 55. — El disco del Sol.
ta) del Sol, se determina por tras-
lacion del hilo mévil del reticulo, desde la posiciéon a a la ¢’, ambas tan-
gentes al disco y paralelas. Un tornillo utilizado para el corrimiento.
solidario a un disco graduado, acusa los desplazamientos angulares
del hilo a lo largo de un diametro del Sol. El valor asi obtenido para 5,
es variable en las distintas fechas del afto, pasando hacia el 1 de enero
por un maximo de 32’32”, y por un minimo de 31’'28” hacia el 1 de ju-
lio. Se admite como valor medio muy aproximado:

§ =31'59”,

Si designamos por 7 al radio del Sol, y d a la distancia Sol -

Tierra, obtendriamos (2):
2r
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3. De la tltima relacion deducimos:

d=—;
)

férmula que permite calcular la distancia Sol - Tierra, siempre que
se conozcan la longitud del radio solar, y el didmetro aparente del
astro. Teniendo en cuenta la muy posible constancia del valor de
», la férmula demuestra que 7 y § son magnitudes inversamente
proporcionales, y en consecuencia, d adquiere su valor minimo hacia
el 1 de enero, cuando § es maxime, y el maximo en las proximida-
des del 1 de julio, al adquirir § su valor minimo. Decimos entonces,
que en la primera de esas fechas, el Sol esti en el perigeo (del gr.
perigeion; de peri, alrededor y g¢, la Tierra), y en la tltima, en el
apogeo (del gr. apogeios; de apo, lejos).

75. ARCO DIURNO Y ARCO NOCTURNO; SUS VARIACIO-
NES A LO LARGO DEL ANO. —El Sol, como todos los astros,
participa del movimiento aparente diurno de la esfera celeste (7;
30), levantiandose diariamente en un punto situado al este, punto
de salida, y ocultindose en otro ubicado al oeste, punto de puesta.
El arco, o porcion de paralelo celeste, comprendido entre ambos
puntos, es arco diurno, considerado entre la salida y la puesta, y
arco nocturno, si se extiende entre la puesta y la préxima salida.
Ambos arcos, integran aproximadamaznte un paralelo celeste. Durante
el dia permanece el Sol en el semiespacio superior al horizonte, y du-
rante la noche en el semiespacio inferior al mismo.

Si el Sol se moviera diariamente al igual que una estrella, el
arco diurno, para un determinado lugar de la Tierra, seria siempre
el mismo, pasando otro tanto con el nocturno, y en consecuencia, en
ese lugar, el dia seria constante en duracion para todas las épocas
del ano, asi como la noche. La experiencia demuestra, que los dias
en nuestra latitud, son mas largos en verano que en invierno,
pasando lo inverso con las noches, o en otros términos: los arcos
diurnos y mocturnos son desiguales en las distintas fechas del aio,
para un mismo lugar de la Tierra, salvo en latitudes especiales.

Las consideraciones anteriores permiten afirmar que el Sol
tiene un movimiento propio del cual carecen los astros fijos (estre-
llas). Este movimiento, como se veri en los paragrafos que siguen, pro-
voca variaciones en las coordenadas ecuatoriales absolutas del astro

76. MOVIMIENTO DEL SOL EN ASCENSION RECTA.--
Las coordenadas ecuatoriales abso'utas (50) de las estrellas, son
poco menos que constantes, de modo que todo astro errante (4), o
punto del cielo que se desplace entre aquellas, experimentara varia-
ciones ¢n una de las dos coordenadas, o en ambas a la vez. El Sol
se encuentra en este uUltimo caso.
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Si observamos las inmediaciones del punto de puesta del Sol,
poco después de la ocultaciéon del astro, en los distintos meses del
afio, notaremos que las estrellas cercanas a dicho punto no son
siempre las mismas, y mes tras mes, podremos ver, préoxima a
ocultarse, a una de las distintas constelaciones zodiacales vistas 2n
el estudio del cielo estrellado. Si las estrelias fueran visibles de
dia, observariamos que en enero, el grupo de estrellas inmediatas
al Sol, pertenece a la constelacién Capricornio; en febrero a Acuario;
en marzo a Peces; en abril al Carnero..., y en enero del afno 9i-
guiente, otra vez a Capricornio, con lo cual en el transcurso del aiio,
el astro de! dia habra cerrado una trayectoria en el cielo estrellado,
en el sentido directo de Oeste a Este, contrario al del movimiento
diurno. En los afios siguientes volvera a reproducirse 21 mismo proceso.

En consecuencia: el Sol varia en ascension recta a razén de cast
19 por dia (3600 en 365 dias), o lo que es lo mismo en 4 minutos
de tiempo, es decir, que si suponemos que dicho astro y una estrella
culminan en el semimeridiano de un lugar en el mismo instante, al
dia siguiente es la estrella quien culmina 4 minutos antes, y al cabo
del ano, Sol y estrella volveran a culminar juntos otra vez, habién-
dose adelantado la 4ltima en un dia.

Si llamamos dia solar al tiempo que transcurre entre dos cul-
minaciones superiores consecutivas del centro del Sol, en un semi-
meridiano, podremos formular los tres importantes enunciados que
siguen:

a) Lo ascension recta del Sol experimenta un aumento de 19,
aproximadamente, por dia.

b) El dia sideral es } minutos de tiempo inferior en duracién
al dia solar, y equivale, por lo tanto, a 23h56m de los relojes comunes.

¢) El ano, en numeros enteros, contirne 366 dias <iderales.
equivalentes a los 365 dias solares que N H’
transcurren entre el 19 de enero y el
81 de diciembre.

77. MOVIMIENTO DEL SOL EN J
DECLINACION. — Las estrellas, por
moverse siempre sobre el mismo para- Lﬁ E
lelo - celeste, conservan constante su de-
clinacién (34; 44), lo que hace que sus D

puntos de salida y puesta, permanezcan
inalterables en la linea del horizonte.
como asi la altura de culminacion adqui-
rida en toda época del ano. S H '
La simple observacion, nos muestra Fig. 86. - lugtes de Salida
que estas condiciones no se cumplen
con el Sol, al cual vemos mas alto en los mediodias del verano que
en los del invierno.
Por otra parte (fig. 56), si fijamos nuestra atenciéon por la

maifiana en el punto de salida del astro, notaremos con el transcurso
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de los dias, que dicho punto del horizonte oriental, se corre hacia
el Sur en los 6 meses comprendidos entre el 21 de junio y el 21 de
diciembre, y hacia el Norte en los 6 meses restantes, como si fuera
animado de un movimiento pendular o de vaivén, entre los puntos
J y D alcanzados por el Sol en aquellas fechas. Con ello, el Sol, se
levantarid en FE, centro del arco JD, dos veces en el ano, hacia el
21 de marzo, y hacia el 23 de setiembre. El punto E es el Este ver-
dadero, y la direccion LE es el rumbo Oeste - Este, siendo su nor-
mal NS, la meridiana o linea Norte - Sur para el observador supuesto
en L. En cuanto a HH’ es una parte de la linea del horizonte tomada
hacia el levante. I.as consideraciones que preceden, demuestran que
el Sol, no recorre diariamente un mismo paralelo celeste, y que
declina c¢n el hemisferio celeste austral entre los dias 23 de setiem-
bre y 21 de marzo, v toma declinaciones boreales en los otros 6
meses del aiio.

MOVIMIENTO APARENTE ANUAL: LA ECLIPTICA

78. LA ECLIPTICA. — [Kn el paragrafo 43, hemos hecho men-
cion de la ecliptica, o recorrido anual del Sol entre las estrellas.

Controlado, en los paragrafos anteriores, el movimiento propio
del Sol entre los astros fijos por sus variaciones en ascension reeta
y declinacion, se podra fijar la posicion de la ecliptica sobre una
esfera o globo celeste (65) determinando para cada dia del ano, el
valor de aquellas coordznadas solares. Cada par de ellos, define un
punto de la esfera. que es la imagen de la posicién ocupada por el
P. Scol en esa fecha sobre la esfera
-

celeste, y al calbo de los 365 dias,
tendremos otros tantos puntos,
4 Uue unidos por un trazo continuo

s nos dan la posicion de la ecliptica
w, con respecto al ecuador celeste (10)
t previamente ubicado sobre el glo-
bo. Debe tenecrse en cuenta para
csta determinaciin, que los valo-
res de a« y §, son los que corres-
ponden a las coordenadas, del cen-
tro del Sol, obteniéndose « (50),
\ como semisuma de «; Y a., ascen-
P’ siones rectas de los bordes oriental
Fig. 7. La celipticn. y occidental del Sol al culminar

en el semimeridiano. En cuanto a

8, se obticne procediendo de igual modo con §, y 8~, dec'inaciones
de los bordes superior e inferior del astro en anilogas condiciones.
Como el Sol, cuyo diametro aparente es de 32’ (74) tarda de 2 a

8 minutos para desfilar ante el semimeridiano, ambas determi-
naciones se hacen al mismo tiempo.
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La ecliptica, S,yS;y’ asi obtenida, es una circunferencia mdrima
de la esfera celeste, ubicada en un plano que forma con el del Ecua-
dor un dngulo de 23927, llamado oblicuidad o inclinacion (fig. 57).

79. EQUINOCCIOS, SOLSTICIOS, COLUROS. — En el para-
grafo 43 se han definido los equinoccios y ¥ ¥ como puntos de
interseccion de la ecliptica con el Ecuador. Uno de ellos, v, es el
que hemos llamado equinoccio de marzo o punto vernal, origen de
las coordenadas ecuatoriales en el sistema obsoluto, y origen del
dia sideral al culminar en el semimeridiano de un lugar. El otro Y,
es el equinoccio de setiecmbre o puito libra.

En cuanto a los puntos S, y S; de figura 57, que corresponden
a la mayor declinacién austral y boreal respectivamente del Sol,
son los sonlsticios (del lat. solstitium, sol quieto). Uno de ellos, S,

Fig. 58. — Los doce signos del Zodiaco.

es el solsticio de diciembre llamado también solsticio hiemal (de
invierno) por los astrénomos del hemisferio norte, y el otro, S;,
el solsticio de junio o solsticio vernal (de verano), para aquel hemis-
ferio. Para nosotros, es solsticio de verano el S,;, y de invierno el
S;. El Sol en las cercanias de cada solsticio parece detener durante
unos dias su movimiento en declinacion (77).
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Coluros son los circulos horarios (12) que pasan por los equi-
noccios y los solsticios. El primero de ellos P,yP,y’, es el coluro de
los equinoccios, integrado por dos semicirculos horarios de los cua-
les es de Oh el que contiene al punto vernal, y de XITh el que pasa
por el punto libra. El otro, es el coluro de los solsticios, P.SiP.S;»
integrado por los semicirculos horarios, de VI horas, correspon-
diente a S, y de XVIII horas correspondiente a S;. Ambos coluros
son perpendiculares entre si, y al ponerse en coincidencia con el
semimeridiano del lugar, indican los instantes en que el reloj side-
ral debe acusar Oh, 6h, 12h o 18h. Por cada solsticio pasa un tré6-
pico: el de Capricornio, o paralelo celeste de 23927’ austral, corres-
pondz a S.. v el de Ciincer o paralelo celeste de 23027’ boreal, a S;.

L]

Fig. o I'icza de terracota con los i i
. l'iv . a s doce signos del Zodiaco, usada por los
escol‘nrv..w griegos de .Alc,mndrin (Egipto). Tomada dc¢ *“Sky', m]mzro de
junio de 1937. Avies eos el signo situado sobre el diametro horizontal

a la izquicida.

' ’80. EL ZODIACO Y SUS DOCE CONSTELACIONES. — EIl
Aoglz}cod(del lat. zodiacus, y éste del gr. zodiakos, animal), es la zona
o faja de cielo de 18% a 209 de amplitud, por cu :
ecliptica (fig. 58). ’ yo centro pasa la
Fuerqn los astrologos de Babilonia los que primero dividieron
a fzsta faja en 12 porciones o ‘““casas del Sol” que el astro iba reco-
rriendo una .tr'fls otra durante el afo. En cada una de estas “casas”,
en un principio, estaba ubicada una constelacion de las llamadas
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zodiacales, por lo cual, y dada la distinta extension abarcada por
cada uno de estos grupos de estrellas, las divisiones resultaban
muy desiguales entre si. Mas tarde, HirparRco dividié al Zodiaco en
12 partes iguales de 30° cada una, a las que se llamé signos del
Zodiaco. El primer signo, llamado Aries, se tom6é a partir desde el
punto vernal vy, hacia el oriente; le seguian Taurus, Gemini, Cdn-
cer, etc. En cuanto a los nombres asignados a los signos, fueron
tomados de las constelaciones mas cercanas a los mismos. Como
se vera después, no puede establecerse concordancia logica entre un
signo del zodiaco y la constelacion del mismo nombre, desde que
aquéllos se desplazan con respecto a éstas en el sentido retrégrado.
en 19 por cada 70 afnos aproximadamente.

Hasta fines del siglo XVIII, se indicaban las posiciones de las
estrellas relacionidndolas con las posiciones ocupadas por los signos del
Zodiaco, pero a partir de esa época esa practica fué totalmente aban-
donada por no conducir a los resultados de precision requeridos para
esas determinaciones.

En el cuadro siguiente se consignan las fechas en que el Sol entra
en cada uno de los 12 signos del zodiaco, asi como los valores de la
ascension recta o y la declinacién § del centro del astro, en tales fechas.

FECHAS Entra el Sol en: a :
21 de marzo ......... Y Aries ........cee..n 0h ('
20 ,, abril .......... O Taurus ............ 2h + 11030’
2]l ,, Mayo .......e.. I Gemini ............ 4h + 20010
21 ,, junio ....e0ee.e (] Cancer .....ec.cess 6h -+ 23027
23 ,, julio ...... cen 82, Leo ..ivevenracanns 8h + 20010
28 ,, agosto  ........ ﬂP Virgo ....ceevenees 10h -+ 11030
28 ,, setiembre ...... L2 Libra .....eieeene- 12h 09
24 ,, octubre ....... M, Escorpio .......... 14h - 110 30°
28 ,, noviembre A Sagitario .......... 16h — 20010
22 ,, diciembre ..... %  Capricornio ....... 18h — 23027
20 ,, enero  ......... s Acuario ........... 20h — 20010’
19 ,, febrero ........ )-( Piseis ... 22h — 11030’

Durante el otoiio de nuestro hemisferio, el Sol recorre los 3 pri-
meros signos; en el invierno. los 3 siguientes, y asi sucesivamente.

81. OBLICUIDAD DE LA ECLIPTICA. —Se dijo en otro lu-
gar, que el plano de la ecliptica forma con el del ecuador celeste,
un angulo llamado oblicuidad, y cuyo valor es actualmente de
23027’. HIPARCO, alrededor de un sigio y medio antes de nuestra
era, fué quien por primera vez midié la oblicuidad, obteniendo



94 LoEDEL - DE Luca

23052’ con lo cual habria experimentado un descenso de 25 en
algo mas de 20 siglos.

La variacion de la oblicuidad, obedece a un lento balanceo del
plano ecliptico, con relacién al del Ecuador, cuyo periodo es de
unos 30.000 afios, y que lleva a la oblicuidad desde un valor maximo
de 24955’, a otro minimo de 22°15’. En la actualidad esta en des-
censo, pero llegado al ultimo de los limites indicados, se iniciara
el ascenso correspondiente.

El valor exacto de la oblicuidad en el afio 1900 fué de 23027’8",_26,
calculandose que durante el siglo XX experimentara una disminucién
de 0”,46845 por ano. Partiendo de esta base obtenemos para el ano 1940,
el valor de 23026'49”.5 como expresion muy aproximada de la oblicuidad.

82. EL SOL EN SU RECORRIDO SOBRE LA ECLIPTICA:
LAS ESTACIONES. — En su movimiento anual (fig. 57), el Sol
pasa por los puntos culminantes de la ecliptica, equinoccios y solsti-
cios, en fechas mas o menos fijas.

Hacia el 21 de marzo, el centro del astro se ubica en el punto
vernal vy, iniciandose en dicho instante la primavera en el hemis-
ferio norte da la Tierra, y el otoiio en el sur. En esta fecha, el
Sol recorre en su movimiento diurno el Ecuador celeste, y su decli-
nacion es: § = 00,

En los dias siguientes, van en ascenso las declinaciones, por
haberse internado el astro en el hemisferio celeste boreal, alcan-
zando un valor miximo hacia el 22 de junio al ubicarse el centro
del Sol en ¢l solsticio S,. En tal instante se tendra: § = 23027, y
el recorrido del Sol en esa fecha, en su movimiento diurno, es el
tropico celeste de Cancer. Comienza el verano en el hemisferio terres-
tre boreal, y el invierno en el austral.

A partir de este solsticio, las declinaciones boreales del astro
empiezan a descender, hasta tomar de nuevo el valor § = 0° hacia
el 23 de scticmbre al ubicarse su centro sobre el punto libra y’,
instante en que se inicia el otoiio en el hemisferio boreal, y la
primavera en el austral. En esa fecha el camino diurno del Sol
sobre la esfera celeste es otra vez el ecuador celeste,

Después. del 23 de setiembre, se interna el Sol en el hemisferio
austral donde permaneceri otros 6 meses, tomando declinaciones
entre los 09 y los — 23027". Alcanza esta ultima hacia el 21 de
dicicmbre en el instante en que su centro llega al solstficio S,, dando
lugar a la iniciaciéon del invierno en el hemisferio norte, y el
verano en el sur., \

Tres meses después, y hacia el 21 de marzo, el Sol esti de
nuevo en el equinoccio vernal.

El cuadro que sigue resume todo lo relativo al recorrido anual
del Sol sobre la ecliptica y las estaciones originadas en ambos hemis-
ferios de la Tierra. Fn la tercer columna se dan las coordenadas
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ecuatoriales absolutas del astro, ascensiéon recta « y declinacién §,
en las fechas de los equinoccios y los solsticios.

Fechas Posicién del Coordenadas Estacion que se inicia
aproximadas Sol a S Norte Sur
21 marzo Y 0° 00 Primavera Otono
22 junio S; 900 23027 Verano Invierno
23 septiembre Y 1800 oo Otono Primavera
22 diciembre S, 2700 | —239271 Invierno Verano

83. HORA DEL EQUINOCCIO VERNAL. — Para conocer el
instante preciso en que el centro del Sol se ubica en el punto ver-
nal y, o sea aquel que inicia la primavera en el hemisferio norte
de la Tierra, y el otono en el sur, debe tomarse en cuenta que en
tal instante la declinacion del centro del Sol debe ser: § = 0°.

La determinaci¢n debe hacerse hacia el 21 de marzo, eligiendo
dos mediodias consecutivos, tales que, en el primero la declinacion
del centro solar sea negativa (austral) y en el segundo positiva.
En esas condiciones, el equinoccio se ha producido a determinada
hora comprendida entre las de los dos mediodias mencionados, pu-
diéndosela fijar con mucha aproximacién, suponiendo que las varia-
ciones en declinaciéon durante cortos intervalos de tiempo (en este
caso 24 horas) sean proporcionales a dichos intervalos.

Supongamos que tomada la declinacién del centro del Sol a
mediodia el 21 de marzo se haya obtenido: § = — 0°4’37”, y para el
22, en analogo instante: § = 0019'4”.

El valor de § ha variado entonces en 0023’41, en las 24 horas
transcurridas entre las dos observaciones, y el problema queda
resuelto determinando cual habra sido el tiempo empleado en una
variacién de 094’37”. Dicho resultado, sumado a la hora de la
primer observacidn, nos dara el tiempo en que se produjo la coin-
cidencia del centro solar con el punto y o sea la hora del equinoccio.
Establecida la proporcion, obtenemos:

93'41” : 24h=4'37" : X,
de la cual:
X = 4h40m42s,

es decir, que la coincidencia buscada se ha producido 4h40m42s
después del mediodia, el 21 de marzo.

84. ANO TROPICO. —Es el tiempo que transcurre entre dos
encuentros consecutivos del centro del Sol con el punto vernal y.



96 LOEDEL - D Luca

Durante el afio trépico, y como se vera al estudiar la precesién
de los equinoccios, el Sol no ha recorrido los 360° de la ecliptica,
pues en el mismo tiempo el punto y se ha desplazado en sentido
retréogrado, y por lo tanto al encuentro del Sol, en 50” aproxima-
damente. Luego el arco de ecliptica recorrido en un afio tropico
equivale a 359059°10”.

La duracion del afio trépico es de 365d5h48m46s, cometiéndose
un error de 11mlds cuando se le asigna el valor de 365d,25. El
calendario juliano daba esta duracion media al ano civil.

5. ANO SIDERAL. —Es el tiempo que emplea el Sol en
recorrer los 3600 de la ecliptica, o en otros términos, el que trans-
curic entre dos encuentros consecutivos del centro del Sol con un
mismo punto fijo del cielo (una estrella). Teniendo en cuenta que
el Sol durante el ano tropico recorre 359°59°10” de la ecliptica, una
proporcion nos dara la duracion del ano sideral calculando el tiempo
empleado por el astro en recorrer los 3602 de su orbita anual. Obte-
nemos como duracion del ano sideral 365d6h9m aproximadamente.

Durante un ano sideral, el Sol cierra en el cielo su recorrido
entrc las constelaciones del Zodiaco.

El ano anowmalistico, es ¢l tiempo que transcurre entre dos encuen-

tros consecutivos del centro del Sol con el perigeo (74). Su duracién
aproximada: 365d6h13m.

COORDENADAS ECLIPTICAS

86. EJE Y POLOS ECLIPTICOS. — Siendo la ecliptica un
eirculo miximo de la esfera celeste, su eje pasara por el cen-
tro T, formando con el eje del
mundo P.,P, un angulo igual
a la oblicuidad (81) o sea
23027’ (fig. 60). El eje de la
ccliptica intercepta a la esfera
celeste en dos puntos diame-
tralmente opuestos =, y =, lla-
mados polos de la ecliptica. La
deciinacion de los polos eclipti-
cos es de 66933’, o sea el com-
plemento de la oblicuidad, aus-
tral o negativa para =_, y boreal
0 positiva para =,.

87. CIRCULOS DE LON-
GITUD. - - Son los circulos ma-

Fig. 60. Kie y pows celipticos. Circulos .
de longitud y latitud. ximos de la esfera celeste que

' pasan por los polos eclipticos y
que contienen por lo tanto al eje =.r,. Por cada astro A del cielo,
pasa un circulo de longitud, dividido en dos semicirculos por el eje
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ecliptico, de los cuales uno contiene al astro. En la figura 60, el
semicirculo de longitud del astro A es el . A =,. Todos los circulos de
longitud estian ubicados en planos normales al de la ecliptica.

En particular, reviste especial importancia para el estudio de
las coordenadas eclipticas, el semicirculo de longitud correspondiente
al punto vernal 4.

88. CIRCULOS DE LATITUD. — Son las secciones de la esfe-
ra celeste con planos normales al eje =.=, de la ecliptica, siendo
por lo mismo paralelos a ésta y perpendiculares a los circulos de
longitud. Por cada astro o punto del cielo, pasa un determinado
circulo de latitud: el del astro A es el BC, y el de los equinoccios
y solsticios la misma ecliptica.

Los circulos de longitud y latitud de un astro, fijan su posicion
sobre la esfera celeste.

89. COORDENADAS ECLIPTICAS: LONGITUD Y LA.
TITUD ASTRAL.—En este sistema, la posicion de un astro se
fija con respecto a la ecliptica qr
tomada como plano fundamental s 23°
o de referencia, y al punto vernal /- i[5\

-+ como origen. En estas condi- XY \\
ciones (15), el eje fundamental ! -

es el de la ecliptica, tomandose )

D
vl S
2

como polo principal el 7, para la S\

S.. 4 |
determinaciéon del sentido (18). JINC 7" 'iJ 1 8d
Las coordenadas eclipticas son: ~JZFgl _—
la longitud astral A (lambda) y AP~ }
la latitud astral L. \ | |/

Longitud de wun astro (o \\ /
punto del Cielo) es su abscisa Pn s
esférica relativa a la ecliptica y Tin
al punto vernal. Fig. 61. — Coordenadas eclipticas.

En la figura 61, S;y’S, es
la ecliptica; =7, su eje; =, Sym,S; el coluro de los solsticios (79);
weym €l semicirculo de longitud del punto vernal y, y n.Ax, el del
astro A. Se ha trazado ademaéas la posiciéon P,P, del eje del mundo
con fines de orientacioén.

Segin definicién, se tendra por fig.:

A= X =arc. yA'

Se la cuenta en el sentido directo de flecha 1 (polo principal =,)
a partir del origen -, de 0° a 360°.

Las longitudes del Sol en las fechas que inician las estaciones son:

21 de marzo, A= 0° por hallarse el astro en el punto vernal y.
22 ,, junio, A= 900 . w s » i Solsticio S;.

23 ,, setiembre, \ = 1800 , " « = » » equinoccio y'.
22 ,, diciembre, \ = 2700 |, ’ w s . solsticio S;.
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Latitud de nn astro (o punto del cielo) es su ordenada esférica
relativa a la ccliptica. Sera segan figura:

| =Y = arc. AA’.

Se la mide de 0° hasta 90° a partir de la ecliptica, conside-
- rindose, por convencién, positivas las de los astros situados al
norte de la ecliptica, y negativas las de aquellos situados al sur de
la misma. Los polos celestes P, y P, tienen por latitud astral:
1= — 66033 y, 1=+ 66933’, respectivamente, y magnitudes muy
cercanas a éstas, las respectivas estrellas polares.

La latitud del Sol es constantemente nula (1 =0°0) por moverse
dicho astro sobre la ecliptica.

CONSECUENCIAS DEL MOVIMIENTO ANUAL DEL SOL.
DESIGUALDAD DE LOS DIAS Y LAS NOCHES
EN UN MISMO LUGAR.

90. PARALELOS CELESTES RECORRIDOS POR EI. SOL
A LO LARGO DEIL ANO. — En el paragrafo 82, se ha estudiado el
movimiento anual del Sol sobre la ecliptica.

Se sigue de ello, que ¢l Sol se mucve de tréopico a tropico, y
que si componemos su movimiento anual sobre la ecliptica con el
. ~ movimiento diurno durante los 6
; Ps; | meses comprendidos entre el 2
VS _ith S A le junio y el 22 de diciembre,
btendremes como imagen del re-
corrido, la figura de un resorte
helicoidal con un abultamiento en
la parte central, correspondiendo
o £ i as espiras extremas a los tropicos
~ de Cdncer y Capricornio, respec-
tivamente, y la central al Iicua-
dor. Cada una de las demas espiras
s aproximadamente un paralelo
-eleste.
En los 6 meses restantes la

D , . .
' irayectoria vuelve a ser la misma,
Iig. u2. Pavaleios  celestes  recorridos I)Clo’ e] avance es d(‘ Cap"”lc’)r'n[(,
por el Sol. a Cdancer.

In la figura 62, se ha pro-
veetado la esfera celeste sobre ¢l cireulo horario (12) que pasa por
s Y . Dolos de la ecliptica. ISsta aparece proyectada segun SS'.
Las trazas de los tropicos de Cancer y Capricornio son S'D y SC,
respectivamente, mientras que las de los cirenlos polares antartico y
artico se aprecian en = .4 v = B,
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La parte en blanco es la zona del cielo barrida por los paralelos
celestes recorridos por el Sol en los 6 meses que transcurren entre
las fechas de los solsticios.

Si suponemos en la figura, que HH’ es el horizonte de un cierto
lugar de la Tierra, visto en su traza, notaremos inmediatamente
que los distintos paralelos recorridos por el Sol, no trazados en
la figura con excepcién del Ecuador, quedan divididos por H H' en
porciones desiguales, lo que acarrea la desigualdad entre los arcos
diurnos y nocturnos (75), y en consecuencia la distinta duracién
del dia y de la noche en diversas fechas del ano, salvo para posi-
ciones especiales del lugar que se veran en los parrafos siguientes.

91. DESPLAZAMIENTO ANUAL DEL PARALELO DIURNO
DEL SOL. — Supongamos al observador situado en una localidad
austral de la Tierra siguiendo al paralelo celeste recorrido por el
Sol dia tras dia, a partir del 22 de diciembre en que el astro por
recorrer el trépico de Capricornio, estd mas internado en su he-
misferio.

En los dias sucesivos, notard un alejamiento del paralelo solar
hacia el norte, el cual se ubicaria sobre el ecuador ce.este hacia el
21 de marzo. Continuara el alejamiento en el mismo sentido otros
tres meses, al cabo de los cuales se pondra en coincidencia con el
tropico de Cancer hacia el 22 de junio, por haber llegado el Sol
al solsticio S;. En esta fecha, el Sol, para el observador, pasara por
su semimeridiano a mediodia adquiriendo la minima altura de cul-
minacién de todo el afio, con lo cual los rayos solares llegaran a su
maxima oblicuidad respecto a la vertical del lugar. En los seis
meses siguientes se desarrollara el proceso inverso, coincidiendo el
paralelo solar otra vez con el Ecuador hacia el 23 de setiembre
y con el trépico de Capricornio el 22 de diciembre al llegar el Sol
al solsticio S;. En esta fecha, el Sol tomard su maxima altura me-
ridiana para el observador, y su minima inclinacién respecto a la
vertical, los rayos solares.

Como se comprenderi, para el observador boreal pasari lo
inverso en las fechas apuntadas.

92. EL DIA Y LA NOCHE EN LA LATITUD DE BUENOS
AIRES Y LA PLATA (359S).— Como la velocidad del Sol en su
movimiento diurno puede considerarse poco menos que constante
(15° por hora del reloj), se sigue que las duraciones del dia y 1a
noche en un determinado lugar en cualquier fecha del afo son pro-
porcionales a los respectivos arcos diurnos y nocturnos.

Por medio de sencillas representaciones graficas pueden estu-
diarse aquellas duraciones para cualquier lugar de la Tierra cono-
ciéndose la latitud del mismo.

En la figura 63, P.P, es el eje del mundo inclinado en 35°
sobre el horizonte H H’ del lugar; E E’ es la traza del Ecuador celes-
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te sobre el meridiano zPnP,; S,A y BS, son las trazas o proyeccio-
nes sobre el meridiano, de los tropicos de Capricornio y Céancer
respectivamente.

Sobre dichos trépicos, lo mismo (ue sobre el Ecuador, se han
anotado las fechas en que son recorridos por el Sol, habiéndose
trazado llenas las proyecciones de los arcos diurnos recorridos por
el astro del dia, y
punteadas las noctur-
nas. En cuanto a zn,
es la vertical del lugar.

Como lo muestra
la figura, el mayor
arco diurno S;4’, co-
rresponde al 22 de di-
ciembre cuando el Sol
recorre el tropico de
Capricornio, y el me-
nor al 22 de junio al
recorrer el de Can-
cer, y en consecuencia
en tales fechas se re-
gistran los dias de
maxima y minima du-
racion respectiva-
mente. En dos fechas
del afio, 23 de setiem-

Fig. 63. - Bl dia y la noche e¢n In latitud de 339 S. bre y 21 de marzo, al

recorrer el Sol el

ecuador ccleste se igualan los arcos diurno y nocturno, y los dias ¥y

las noches son de igual duracion. I m:ixima altura la adquiere el

Sol el dia 22 de diciembre a mediodia 2] culminar en el semimeri-

diano en S, Si designamos por Rax, @ dicha altura, la figura per-
mite deducir facilmente siendo e la latitad:

hmux. = (900 __ ¢) 210977

La altura minima a mediodia sc registra el 22 de junio (entra-
d‘a del invierno) en que el Sol culmina en el punto B del semime-
ridiano.  Designindola por Bura,, se tendra de la figura:

linin, = (900 —— ) - - 23027,

Iistas dos dltimas relaciones. de cardeter general, aplicadas a
la latitud de 359 8. conducen a:

Rowx, = TRO2Ty 31088

La figura demuestra, ademas, que los dias en las localidades
del hemisferio austral de la Ticrra, crecen desde el 22 de junio al 22 de
dicicmbre, y decrecen en los seis meses restantes. Como se ccm-
prenderi, pasa lo inverso en los lugares del hemisferio boreal.
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93. EL DIA Y LA NOCHE EN LATITUDES ESPECIALES DE L
. “ A
TIERRA. — En las figuras 64, 65, ., 69, pueden seguirse todas las

variantes experimentadas por los arcos diurnos y nocturnos recorridos
por el Sol a lo largo del afio, v en consecuencia todo lo relativo a dura-

Fig. 1. - - ¥l dia y la noche Fig. 65. — Kl dia ¥ ia noche en la
en ¢l Ecuador. latitud de 12° S.

ciones del dia v la noche, en el ecuador de la Tierra; en la zona térrida
(latitud de Lima):; en el trépico de Capricornio (aproximadamente en
Rio de Jareiro): en el circulo polar Antartico: en la zona clacial (cas-

Fig. 67. — El dia y la noche en el
circulo polar antartico.

ifie. b, — kBl diwoy la noche en wi
tropico de Capricornio.

quete polar austral); y en el Polo Sur de la Tierra. Las referencias en
todas las figuras, son las mismas dadas para la figura 63.

En el Ecuador (fig. 64), dias y noches son iguales en toda fecha
de) afio. La meridiana es el eje del mundo y la vertical esta en el
plano del Ecuador celeste. En las fechas de los equinoccios el Sol a
nmediodia pasa por el cenit y una varilla vertical no proyecta sombra.
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En la zona tropical (fig. 65), el Sol pasa por el cenit a mediodia en
dos fechas del afio.

En cualquiera otra fecha a mediodia, la sombra se proyectara sohre
la meridiana, bien hacia el Norte, bien hacia el Sur, con lo cual, a
diferentes horas y a lo largo del afio podra dicha sombra proyectarse
segun todos los rumbos posibles.

En el tropico (fig. 66), el Sol pasa por el cenit a mediodia en la
fecha del respectivo solsticio, por lo cual la ecliptica es plano vertical
en tal instante.

En el circulo polar (fig. 67), hay un dia que transcurre sin noche
v una noche sin dia, que se llevan a cabo en las fechas de los solsticios,

Fig. 6. - - L1 dia y la noche en el
Il'olo Sur.

Fig. 68. El dia y la noche en la
zona glacial antartica.

en las que en determinado momento la ecliptica coincide con el horizonte
del lugar.

En la zona glicial (fig. 68), en ciertas épocas, ¢l Sol recorre conse-
cutivamente diversos paralelos, en los semiespacios superior e inferior al
horizonte, por lo que hay dias y noches que se prolongan durante varias
fechas consecutivas.

En ¢l polo (fig. G9), el afio transcurre en un dia y una noche de
seis meses cada uno. El Ecuador celeste es el horizonte, y el eje del

n-undo la vertical. Cada 24 horas el Sol describe. aproximadamente, una
almicantirada (14).

94. DURACION DEL DIA EN LA LATITUD 4, PARA LA
DECLINACION § DEL SOL. — Por un procedimiento grafico muy
simple, puede obtenerse con alguna aproximacion la duracién
redida.

En la figura 70. el circulo zPmnP,, es el meridiano del lugar.
A partir del Ecuador, llévese sobre el meridiano el arco EA igual
a la declinacion § del Sol en una determinada fecha del afo. Por
A tracemos AA’ paralelamente al Ecuador EE' v tendremos en AA"
la proyeccion del arco diurno, siendo A”A’ la del nocturno. Reba-
tiendo el semiparalelo solar AA’ sobre el meridiano, obtendremos
la semicircunferencia ABA’ v trazando A"R perpendicular a AA’,
el arco AB serd el semiarco diurno recorrido wor el Sol en dicha
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fecha. Llamando A (delta) a la magnitud de todo el arco diurno,
el angulo ACB, duplicado, proporcionara su valor, que reducido a
tiempo a razén de 15° por ho-
ra resolveri el problema.

Puede deducirse facilmente
una formula trigonométrica que
permitira resolver el problema
analiticamente, para todos los ca-
sos y con la exactitud que sc
desee.

Tracemos en la figura el ra-
dio TA. Se deduce de ella:

A
— = 1800 —. ring. DCA’.
2

Teniendo en cuenta que los
tridngulos TCA”, CA”’"B y TCA,
son rectangulos, sc podra estable-
cer el encadenamiento que sigue:

Fig. 70. — Duracion del dia para Ia
declinacion § del Sol.

CA” CA” TC.tg , tg ¢ tg o
cos ang. BCA’ = = = = = =tg o tg §
CB CA TCtgATC tg (90°—§) cot §
o sea:
A
cos (1800——— ) =tg o.t9 & ;s
. 2
y finalmente:
A
co8 —=—1tg o.tg S. [1]
o

donde A es el arco diurno, 4 la latitud del observador y § la declinacién
éel Sol en la fecha de la determinacidn.
Llamando D a la duraciéon del dia, se tendra:
A
D—=—.
15
La duracién obtenida sera mayor, igual o menor que 12 horas, segin
(ue A sea superior, igual o inferior a 180°.
ProBLEMA.—Calcular la duracién del dia en Buenos Aires (o = 34°37’)
en la fecha en que la declinacion del Sol es: § = 14937,
La formula (1) da:

A
log. cos — =1log tg ¢+ log tg § = log tg 34°37 4 log.tg 14027,
2

A L - -
log. cos — = 1,83903 + 1,41109 = 1,25012,
2
v sea:

A -
— = antilog. cos 1,25012 = 79944’30” .". A = 159929’
2
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Luego: A
D = — == 10h37m56s,

15
que es la duracion pedida.

La de la noche la obtendriamos restando de 24h.

Se dan a continuacién dos tablas, una relativa a la duracién del
dia y de la noche en distintas latitudes, y la otra dando los lugares de
salida del Sol para las mismas latitudes, y para las épocas en que el
Sol va adquiriendo las declinaciones que se consignan en las mismas.

TABLA |1

Duraciéon del dia y de la noche, para diferentes latitudes y en
diversas épocas del ano

S = ne 50 100 15° 200 230 27°
A= 0° 0° 120 1y’ 259 52 400 34° 59¢ 15° 90° 0
o\‘ h m h m h m h m h m h m
00 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
150 12 0 1t 49 11 48 1 27 11 16 11 7
230 27 12 0 11 12 11 25 11 7 10 47 10 33
300 12 0 I 57 11 13 10 19 10 24 10 4
350 12 0 11 32 11 3 10 33 10 2 4 39
450 12 0 11 20 10 39 o 56 9 Yy 5 34
600 12 0 10 50 i RE N 17 6 47 B 20
660 33’ 12 0 10 27 N N D 55 4 24 0 0
700 12 0 10 " N X 5 40 0 0 60 dias
160 12 0 o 2% i Al 0 0 100 dian
800 12 0 8 2 o 0 128 dias
860 12 0 0 0 1535 dias

En el calculo de esta tabla, no se ha tenido en cuenta, ni el dia-
metro aparente del Sol, ni la refraccion atmosférica que alargan el dia
cn valores que llegan a ser considerables en latitudes altas. Se ha indi-
cado por § la declinacion del Sol, y en cuanto a A, mide angularmente
cl arco de ecliptica que separa al Sol del equinoccio mas cercano. Por
o, se ha designado a la latitud del lugar.

Consideremos, p. c¢jm., la tercera columna, donde § =100 y \=
25052°. 'Como ¢l Sol recorre aproximadamente 1° por dia, esa columna
se referird a lo que ocurre unos 26 dias antes o después de los equino-
ccios, o sea, aproximadamente en las siguientes fechas: febrero 24, abril
16, agosto 28 y octubre 19. A la latitud de 35° Sur, ¢l dia durara 11h3m,
el 16 de abril y el 28 de agosto, siendo por consiguiente de 12h57m la
durpcién de la noche. En cambio, el 24 de febrero y el 19 de octubre
serd la noche de 11h3m de duracién, mientras el dia alcanzara a 12h57m’
(siempre para la latitud de 35° Sur).

Se ve en la tabla, que para la latitud de 70°, p. ejm., cuando el Sol
alcanza a tener una declinacién igual al complemento del valor apuntado,
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en este caso 20°, el arco diurno (o duracién del dia), vale OhOm y el
nocturno 24h, en el caso en que la latitud y la declinacién sean de sienos
contrarios, y si fueran del
mismo signo, pasaria lo in-
verso, es decir, el dia duraria
24h y la noche Oh.

Luego para latitudes su-
periores al complemento de
la declinacién maxima del
Sol, en valor absoluto, co-
mienza una noche (o un dia)
que durara todo el tiempo en
que el Sol tenga una decli-
nacién superior en valor ab-
soluto a la colatitud o dis-
tancia polar del lugar (21).
Ej.: a la latitud de 70° Nor-
te, ¢l Sol permanecera sobrc
el horizonte, desde el 20 de
mayo hasta el 21 de julio
aproximadamente, pues entre
edas fechas su declinacién se Fig. 71. — EIl "'Sol d¢ medianoche” en Groeniandia.
mantiene superior a los 20°, Exposiciones obtenidas por Donald Mac Millan
y es del mismo signo. En entre el 25 y 26 de julio de 1917.
cambio, entre el 22 de no-
viembre y el 20 de enero, el Sol estarid debajo del horizonte, pues, durante
esa época, su declinacion es superior a los 20°, pero de signo contrario.

Para estas latitudes altas y en determinadas fechas del afo, puede
observarse el conocido fenémeno llamado “Sol de medianoche” (fig. 71).

TABLA 11

Lugar de salida del Sol en diferentes épocas del aiio y a
diversas latitudes

S = 00 50 100 150 200 230 27°
@\ o ’ o . o , 0 ’ o . o .
00 0 0 5¢ 0 100 ©° 150 0' 200 0 230 27
150 0° 0 50 11° 100 21° 150 33° 200 34’ 240 20°
230 27 0 0 50 27 100 55 160 23° 21° 53° 250 42’
800 o 0 50 47 110 3¢° 170 23° 230 16’ 270 21°
350 00 0 6° ¢ 120 14 130 28 240 41’ 29 4
459 0o 0 70 15 140 13’ 210 28’ 280 56’ 34~ 15°
600 0 0 100 2 200 19’ 31° 10° 43° 10° 520 44’
660 33’ 0 0 120 39’ 250 52° 400 41’ 590 15’ 900 0’
e
70 0 0 14° 46’ 30° 31’ 490 11° 90° 0’
75° oe 0 190 41 420 g 900 0’
809 0 0 300 8 900 0
85¢ 0 0 90° 0
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Esta tabla da la elongacién (distancia angular) del Sol, a la salida
o a la puesta, con respecto a los puntos Este y Oeste verdaderos. A la
latitud de 359, p. ejm., si el Sol tiene una declinacién de 20° Norte, saldra
por un punto del horizonte comprendido entre el Norte y el Este, y dis-
tard angularmente de este ultimo punto, 24°41’. En el ocaso se ocultara
distando del punto Oeste, hacia el Norte, 24941’, o sea, tendra a la salida
un azimut (22) de 270° — 24°41’ = 245°19’, y el azimut de la puesta ser4,
900 + 24941’ = 114°41°.

95. CREPUSCULOS. — Se denominan asi a los periodos de
semiclaridad que preceden la salida del Sol y siguen la puesta del
astro.

Al creptisculo de la manana se le suele llamar aurore o alba,
y al de la tarde, ocaso.

Se distinguen dos especies de crepusculos:

a) Astréonomico.

b) Civil.

El primero, comienza o termina, cuando el Sol estid a 189 bajo
e! horizonte, condicién ésta ya fijada por el astronomo arabe AL
HAZEN a principios del siglo XI. Al iniciarse por la mafana, y al
terminar por la tarde, apenas se divisan los objetos terrestres, pero
en el Cielo pueden contemplarse las estrellas que abarcan las seis
primeras magnitudes.

El crepasculo civil se inicia o finaliza cuando el Sol esta a 69
bajo el horizonte del
lugar; durante él
pueden leerse los im-
presos, y en los ins-
tantes de comienzo
o fin, solo se divi-
san en el Cielo las
estrellas de 12 mag-
nitud.

La duraciéon de
ambos  crepusculos,

Fig, T2, I erepmsenlo Y-g}:_‘ig—wen primer lu-

gar con Ja Jafifud,

siendo_minima en el Licuador y maxima en los polos de la Tierra,
y en _segundo, con la declinacion del Sol en las distintas épocas_del
afio, alargindose en las fechas de los solsticios y acortindose en la
de los equinoccios. En el Ecuador, la minima duracion de los cre-
pisculos en los dias de los equinoccios, 21 de marzo y 23 de se-
tiembre, es de 1h12m para el astronémico y 21m para el civil. En
las mismas condiciones en la latitud de Buenos Aires (34937’ S.)
csas duraciones alcanzan a 1h29m para el astronémico y 28m para
el civil. En cambio las duraciones maximas en el Ecuador en los
dfas de los solsticios, 22 de junio y 22 de diciembre, llegan a 1h19m,
y 23m, segin se trate del crepasculo astronémico o del civil. Estas
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duraciones, y en la iltima fecha citada, son para Buenos Aires de
1h52m, y 33m respectivamente. En ciertas latitudes y para épocas
determinadas del afo, el Sol no alcanza a bajar 18° con respecto al
horizonte del lugar, y en tales condiciones, el ocaso o crepusculo ves-
pertino, se continda con la aurora, sin producirse en ningun instante
la noche cerrada.

Los largos crepusculos hacen que la noche cerrada en los polos
terrestres, no alcance a tener una duracién superior a dos meses,
debiendo ser de seis meses (93) sin los crepisculos.

Se deben los crepusculos, a que el Sol situado en S (fig. 72),
siempre que diste menos de 18° del horizonte HH’ del lugar L,
ilumina la porcién BAC de la capa atmosférica que envuelve al
planeta; las particulas de aire contenidas en dichas porcién, al
difundir la luz a las zonas cercanas les proporcionan una cierta
iluminacioén.

CONDICION PARA QUE NO HAYA NOCHE CERRADA. — El Sol en su cul-
minacion inferior (fig. 70), estd debajo del horizonte en una magnitud
angular dada por 90° — (y + §), segin puede deducirse facilmente.
Para que en un lugar no haya noche cerrada en algunas fechas del
ano, debe tenerse:

900 — (o + §) < 18° .\,
o+ 8 > 20

En Buenos Aires en la época del solsticio de diciembre la suma
(¢ + 8), alcanza a 58°4’, correspondiendo 34°37’ a su latitud y 23°27
a la declinaciéon maxima del Sol adquirida en dicha fecha.

A raiz de ello, y en nuestra latitud, todas las noches son cerradas
entre los instantes en que termina el crepusculo vespertino y se inicia
el matutino

En cambio, en las localidades cuya latitud es superior a 48933’
boreal o austral, habra noches en
. . e Sd z
ciertas épocas del afio que trans- A
curren en un continuo crepusculo, ‘
por la conjuncién del ocaso con la
aurora.

96. DETERMINACION GRA-
FICA DE LA DURACION DEL
CREPUSCULO PARA LA LATI-
TUD ,.— En la figura 73, CD
es la almicantarada situada a 18°
bajo el horizonte del lugar, al &~
llegar el Sol a la cual, se inicia M3
el crepusculo astronémico. Las "
demas lineas y puntos tienen el
significado visto en figuras an-
teriores. Si se quiere, p. ejm., la
duraciéon del crepusculo el dia
21 de junio cuando el Sol recorre
el tropico de Céncer, rebatimos éste segun la semicircunferencia BS,,
y proyectamos sobre ésta la porcion KL de dicho trépico en MER. La
magnitud angular del arco MR, traducida a tiempo a razén de 1h por

NORTE

Fig. 73. — Duracion del crepusculo.
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cada 159 es la duracién del crepusculo astronémico para la latitud ¢
en la focha indicada. Para otras fechas, se procede en igual forma
rebatiendo el semiparalelo recorrido por el Sol.

Damos a continuacién una tabla con la duracién de los crepusculos
en diversas latitudes en las fechas de los equinoccios y los solsticios.

DURACION DEL CREPUSCULO EN DIVERSAS LATITUDES

Latitud 21 do junio 2L do marzo 22 de diciembre
23 de septiembre
00 Sur 1h 19m 1h 12m 1h 19m
60 .. 1h 19m 1h 12m 1h 20m
100 ., 1h 19m 1h 13m 1h 21m
15° ., 1h 20m 1h 15m 1h 24m
20° ,, 1h 23m 1h 17m 1h 28m
260 ,, 1h 26m 1h 20m 1h 33m
30 1h 30m 1h 24m 1h 41m
360 ., 1h 35m 1h 29m 1h 52m
400 1h 43m 1h 36m 2h 9m
46 ,, 1h 63m 1h 44m 2h 39m
600 ,, 2h 6m 1h 55m \
SIN

559 ,, 2h 26m 2h 10m

NOCHE
600 ,, 2h 67m 2h 33m

CERRADA
66° . 4h 3m 8h 8m

NoOTA. — Los problemas que se han tratado en el presente capitulo, se
pueden resolver en forma aproximada, utilizando la figura 43 de pag. b4
para la latitud de 359, o la de la contratapa para una latitud cualquiera.

Para determinar, por ejemplo, la duraciéon del crcpuisculo en una
fecha dada, bastard hallar el arco de paralelo celeste, recorrido por el
Sol en dicha fecha, comprendido entre el horizonte y la almicantarada
de — 189, En cuanto al valor de la declinacién solar para cualquier fecha,
se obtienc facilmente con solo colocar la figura del papel transparente
sobre la de la contratapa, de modo que las rectas zn y NS formen entre
si un angulo de unos 23° 1% (oblicuidad), y suponer que el Sol recorre
19 de ecliptica por dia.

Con esta disposicion de la figura, pueden transformarse coordenadas
ecuatoriales en cclipticas, y viceversa, ya que zn representaria ahora al
eje ccliptico.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

78. :Qué ascension recta aproximada tienc el Sol el dia 29 de octubre?

R.: 216°.

79. Expresar en tiempo la ascension recta del Sol para el 25 de julio.

R.: 8h12m.
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87.
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89.

90.

91.

92.
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LQué z_aspensién recta corresponde a una estrella ubicada sobre
el semicirculo horario que pasa por el solsticio vernal?

R.: 90° 6 6h.

z,Qu.e’ascensién recta corresponde a una estrella ubicada sobre el
semicirculo horario, del solsticio hiemal?

R.: 270° 6 18h.

¢Cudles pueden ser las ascensiones rectas de las estrellas ubicadas
sobre el coluro de los equinoccios?

R.: Oh 6 12h.

¢Cuales pueden ser las ascensiones rectas de las estrellas ubica-
das sobre el coluro de los solsticios?
R.: 6h 6 18h.

i Qué declinacién tiene la estrella que se mueve sobre el trépico
de Capricornio?
R.: 23027,

{Qué declinaciéon corresponde a una estrella cuyo paralelo celeste
es el circulo polar Artico?
R.: 66033

.En qué fecha aproximada del ano la ascension recta del Sol

alcanza a 1120?
R.: 14 de julio.

.En qué fecha aproximada del afio la ascensién recta del Sol
toma el valor de 8h24m?
R.: 28 de julio.

El 20 de marzo a mediodia la declinacién del Sol fué de —21’32”
y el 21 de marzo a la misma hora fué + 2’9", jen qué fecha, y
a cual hora se inici6 el otono para el hemisferio austral de
la Tierra?

R.: 9h49m del 21 de marzo.

;Qué longitud astral, aproximada, adquiere el Sol el 14 de junio?

K.: 829,

.En qué fechas de¢' afio los dias v las noches son de igual dura-

cién en todas 1as localidades de la Tierra?

R.: 21 de marzo y 23 de septiembre.

:En qué fecha del afio la noche tiene duracién maxima para las

localidades del hemisferio austral?
R.: 22 de junio.

.En qué fecha del afio, en una localidad del circulo polar Artico

la noche dura 24 horas?
R.: 22 de diciembre.
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96.

96.

97.

98.

99.

100.
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¢Cudndo se inicia y cuindo termina la noche en el Polo Sur de

la Tierra?
R.: 21 de marzo y 23 de septiembre.

¢ Cual es la duracion médxima del dia en Santiago de Chile, sabien-
do que su latitud es de — 33027°?

R.: 14h13mi12s (el 22 de diciembre).

,Cuinto dura el dia en Asuncion del Paraguay en las fechas
en que la declinacion del Sol es de 14932’, sabiendo que la latitud

de aquella ciudad es de —25°17°?
R.: 11h3md4ds.

(En qué latitud de la Tierra el dia méaximo alcanza a durar

14h13m12s?
R.: =% 33927,

(En qué latitud boreal la noche dura 12h56mlés cuando la decli-

nacion del Sol es de — 14032’?
R.: 25°17'.

¢Con qué altura culmina ¢l Sol el 21 de marzo en un lugar de
latitud o = —- 35697
R.. 55°.

Indicar, utilizando la tabla I de par. 94, las fechas aproximadas
en que ¢l Sol tiene § = + 20°, y calcular la altura de culminacién
para la latitud o, = — 35°.

R.: 20 de mayo y 20 de julio; h = 35°.

Determinar graficamente la duracién del crepusculo astronémico
para la latitud- de Buenos Aires (p, =—35°) para el dia 22

de diciembre.
R.: 1h62m (aprox.).



CAPITULO SEGUNDO

LA  ORBITA ANUAL DEL SOL: LEY DEL MOVIMIENTO

97. DETERMINACION DE LA ORBITA DEL SOL. — A] estu-
diar los desplazamientos del Sol entre las conste aciones zodiacales
(78) hemos llamado ecliptica a la circunferencia mixima que des-
cribe el astro sobre la esfera celeste en um ano; pero aquélla no
representa en forma alguna el verdadero recorrido u érbita del
astro, pues no es mas que su proyeccién sobre la esfera del Cielo.

Antes de pasar a determinar la érbita verdadera, agreguemos
gue la misma es recorrida por el Sol, sélo en apariencia, ya que es
la Tierra quien la describe en realidad, en sus traslaciones anuales
alrededor del Sol.

La determinaciéon de dicha o6rbita se hace en base a los didme-
tros aparentes que toma
el Sol en las distintas fe-
chas del afio y a sus res-
activas longitudes astra-
les (89). Sea YS,Y’ la cir-
cunferencia de la eclipti-
ca (fig. 74). Consideré-
mcsla dividida, p. ejm., en
12 arcos iguales a partir
del punto vernal Y, y en
el sentido directo de las
flechas, en cuyo caso el
norte de la esfera celeste
-estd hacia arriba.

Al ubicarse el Sol en
el equinoccio Y hacia el
21 de marzo, su longitud

es A =00, y en los puntos Fig. 74. — La érbita del Sol (N. D.).

Sy, 8., S;..., etc.,, toma

los valores 309, 609, 90°. .., etc, en conformidad con las anotaciones
de la figura. Tracemos los alineamientos TY, TS,, TS...., relativos

v las posiciones del Sol, y determinemos los didmetros aparentes del
astro en las fechas correspondientes a las longitudes 00, 30°, 609,
900... Si s2 ilevan sobre los alineamientos mencionados, en cierta
escala, segmentos inversamente proporcionales a los didmetros apa-
rentes, obtendremos una serie de puntos S’; S’>... (en numero de
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12 para el caso contemplado en la figura) que por su ubicacién
definen la imagen de la trayectoria del Sol al cabo del ano *.

Como se comprenderd, esta imagen es tanto mas aproximada
a la forma verdadera, cuanto mis puntos se hayan determinado y
mayor exactitud tengan los diimetros aparentes medidos.

Se observa que la curva obtenida es simétrica respecto a un
solo eje de los trazados por la Tierra T. Este eje PA, tiene sus
extremos en correspondencia con las posiciones tomadas por el Sol
hacia los dias 1 de enero y 1 de julio, cuando el diametro aparente
del astro toma sus valores maximo y minimo.

A simple titulo informativo, damos en el cuadro siguiente, con cierta
aproximacion, los valores de los didmetros aparentes del Sol a principios
de cada mes para el ailo 1939. Estos valores permiten la determinacién
anterior, tenicndo en cuenta que en término medio la longitud astral del
Sol varia unos 30° por mes, aun cuando estas variaciones presentan
cierta irregularidad.

DIAMETROS APARENTES DEL SOL

MES VALOR MES VALOR ‘I MES VALOR
Enero ....| 32’32” | Mayo ....... 31'38"” || Septiembre ..| 31'49”
Febrero ..| 32'23” ||Junio ....... 31'30" || Octubre ..... 32’6”
Marzo ...| 32’12” ([Julio ....... 31'28” || Noviembre ..[| 32'20"
Abril ....| 31'63” | Agosto ......| 31'37” || Diciembre ..| 32'31"

98. FORMA Y POSICION DE LA ORBITA SOLAR: APSIDES.

—- La curva obtenida en la determinacion del par. 97, es una elipse
donde la Tierra, T, ocupa uno de
los focos (fig. 75). EIl eje mayor
PA de la orbita, lleva el nombre
de linea de los dpsides (del gr.
apsis, de apto, enlazar) siendo P
¢l perigeo y A el apogeo (74).
Iistos puntos corresponden a las
posiciones tomadas por el Sol a
principios de enero y julio, respec-
tivamente. La linea de los ipsides
Fig. 16. — Formn v posicion de la orbita €St inclinada respecto a la de los
del Sol. (N. D.). solsticios en un angulo que en la
actualidad (ano 1940) mide 11°

40’, y que crece a razéon de 1’'1” por ano en virtud de dos movimien-
tos que se estudiaran mas adelante. Uno de ellos es el ya varias

® Hemos exagerado la excentricidad de la é6rbita. con fines didécticos. En realidad
la elipse que se obticne dificre poco de la circunferencia.

A
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veces mencionado bajo el nombre de precesion, por el cual los puntos
equinocciales y los solsticios, se desplazan sobre la ecliptica en el
sentido retrégrado (contrario al de las flechas) con una velocidad
angular de 50” por ano. El otro, es una lenta rotacién de la linea de
los 4psides en el sentido directo a razén de 11” por ano. En la
actualidad el punto vernal Y, y el perigeo P, se acercan afio tras
ano en la magnitud anguiar apuntada.

En la figura 75, el punto C es el centro de la 6rbita, y F el
otro foco.

99. EXCENTRICIDAD DE LA ORBITA.— La forma verda-
dera de la orbita solar, la obtenemos calculando su excentricidad.
Se llama excentricidad de una clipse, a la razén entre las longitudes
de la distancia focal, y el eje muyor de la curva. Para el caso de la
trayectoria del Sol (fig. 75) designandola por e, sera:

TF

e = ——,
PA

Procederemos a determinar su valor numérico. Designemos por
81 Yy 3, a ios diametros aparentes maximo y minimo del Sol, obteni-
dos con seis meses de intervalo al ubicarse el astro en el perigeo P
y el apogeo A, respectivamente,.

Liamemos d, y d. a las distancias mixima y minima del Sol
a la Tierra, es decir:

d=TA ;7 do=TP.

Por ser las distancias inversamente proporcionales a los didme-
tros aparentes, podremos escribir:

C C
TA = —- ;. TP =—,
82 81
donde C es una cierta constante.
< Por otra parte obtenemos de la figura:
C C

TF TA—TP 8, &, 8 —3&,
e = = = = .
PA TA+TP C C & +
_+.__.
0o 9

Recordando (74 ; 97) que:
8, =32'32” y  §,=31'28",
resulta para valor de la excentricidad:
64” 1

e=——=—=0,01666,
64’ 60
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Con méas exactitud, se admite, e = 0,01675 *. Este valor, muy
pequefio, demuestra que la 6rbita del Sol es una elipse poco alargada,
y por lo tanto, parecida a la circunferencia (la circunferencia es una
elipse cuya excentricidad es e =0).

Los antiguos creyeron que la érbita del Sol era una excéntrica, es
decir, una circunferencia donde ia Tierra no ocupa el centro. Ya ToLo-
MEO en su “ALMAGESTO” habla de perigeo y apogeo para designar los
puntos de la érbita mas cercano y mas alejado del planeta, pero parece
ser que esos términos ya los habia empleado HIFARCO.

100. VELOCIDAD ANGULAR DEL SOL: SU VARIACION
EN EL TRANSCURSO DEL ANO.— Se llama velocidad angular
o (omega) del Sol, al arco de ecliptica recorrido en la unidad de tiem-
po. Dicho arco representa el aumento de longitud (89) que expe-
rimenta el astro en aquel lapso.

Si se determina el valor de » en distintas épocas del ano, se
observa que crece en el trayecto apogeo - perigeo, es decir, entre el
1 de julio y el 1 de encro, decreciendo en los seis meses siguientes
mientras el astro cubre el recorrido perigeo - apogeo. Sc observa
que el valor maximo de « es 1°1’10” por dia, al pasar el Sol por el
perigeo, y el minimo, 57°'11”, al pasar por el apogeo.

IEn términos generales, podemos admitir que el desplazamiento
del Sol en longitud es, aproximadamonte, de 1° por dia (360° en
365d.) lo cual presenta cierta analogia con las variaciones del Sol
en ascension recta (76). La analogia apuntada proviene de la poca
oblicuidad de la ecliptica.

101. RELACION ENTRE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL
SOL Y SU DISTANCIA A LA TIERRA. — Las observiciones de-
muestran que a mayor diimetro aparente, §, del Sol, corresponde
mayor velocidad angular . Luego, el valor de la ultima magnitud
podra expresarse en funcidn de la primera, y por consiguiente, tam-
bién de la distancia d que separa al Sol de la Tierra. la ley que se
_obticne de la observacion directa es la siguiente:

La velocidad angular del Sol es proporcional al cuadrado de su
didmetro aparente. Podemos, entonces, escribir:

o= K’'§?

donde K' es una constante.

Atendiendo a la relacion entre los valores de § yd (2 ;70
de la anterior se obtiene:

donde K = K'. 4r2,

\ ;F.sp valor se obtiene considerandn los dismetros aparenten del S0l durante todo
el ado.
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Por lo tanto:

La velocidad angular del Sol, es inversaimente proporcional al
cuadrado de la distancia que lo separa de la Tierra.
De la férmula ultimamente escrita, deducimos:

d"w = K (constante). (1]

Esta relacion define la ley segin la cual se mueve el Sol en su
trayectoria aparente anual, y en consecuencia la Tierra, en su tras-
lacion real alrededor de aquel astro.

102. LEY DE LAS AREAS. —Se llama radio vector del Sol,
al segmento rectilineo que une su centro con el de la Tierra. En
‘odo instante, el radio vector, variable en sen-
tido creciente desde el perigeo al apogeo, pro-
porciona la distancia Sol - Tierra.

Sean S, y S, dos posiciones del Sol co-
rrespondientes a los extremos de un cierto
intervalo de tiempo t que supondremos muy
pequeno. De este modo (fig. 76) el angulo
S,TS. que designaremos por « (alfa) sera
también muy pequeio, y la velocidad angular
del Sol en ese intervalo sera:

«Q
W= —
¢ Fig. 76. — Ley de
las 4reas.
Si designamos por A el irea del triangulo
S;TS,, ya que el arco S,;S,, por ser muy pequeiio, se confunde con

la cuerda correspondiente, se podri escribir:

1
A=— d1d2 sen a,
2

y siendo o infinitamente pequeiio, podra tomarse d, = d, =d, con
lo cual sustituyendo al seno por su arco se tiene:

1
A = — d?a.
2

Dividiendo ambos miembros por el intervalo de tiempo ¢ transcu-
rrido entre el pasaje de S, a S,, se tendra:

A 1 a

t 2 t

El primer miembro de esta igualdad nos da el area recorrida
por el radio en la unidad de tiempo, que es la llamada velocidad
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«
areal, que designada por A, y por ser —t—-—- w, nos lleva a:

1
A = — d?w;
2
y segan la [1] del parrafo anterior:
K
A = — = constante,
2

que es la expresion analitica de la ley de las areas, que podra enun-
ciarse asi:

La velocidad areal es constante, o lo que es igual: las dreas
barridas por el radio vector del Sol en tiempos iguales, son iguales
(o bien proporcionales a los tiempos cuando éstos son cualesquiera).

Luego, si A; y A, son areas barridas por el radio vector en los
tiempos ¢, y t,, tendremos siempre:

A ¢
Ay to
y cuando t, = t,, resulta: A, == A..

103. LAS ESTACIONES: SU DESIGUAL DURACION. —En
¢l par. 82 nos hemos ocupado de las estaciones del afio, ateniéndonos
a las fechas de iniciacion en conformidad a las coincidencias suce-
cesivas del centro del Sol
con los puntos culminan-
tes de la ecliptica, equi-
noccios y solsticios.

Estudiada después la
verdadera forma de la
orbita del Sol, y dada la
posicion especial que en
clla toman las lineas de
los equinoccios y los sols-
ticios con respecto a la
de los :ipsides, se com-
4 prende por la simple ins-
peccion de la figura 77,
que los tiempos emplea-
dos por el radio vector
del Sol en barrer, segiin la ley de las areas, las superficies A,, A,,
Ay y A, deben ser desisuales. Como dichos tiempos son, respectiva-
mente, .las d.uraciones de las primavera, verano, otono e invierno para
el hemisferio austral (para cl boreal las opuestas) deducimos, que
para nosotros, la mas larga de las estaciones en duracién es el
invierno, y la mas corta el verano.

[ag. 77, -~ Lus estaciones Yy su duracion, (3. D.j.
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En la actualidad, segin se dijo en par. 98, el punto vernal Y.
Yy el perigeo P moviéndose en sentidos contrarios, marchan al en-
cuentro a razén de 1’1” por atio. Al producirse la coincidencia, den-
tro de unos 4580 aiios, seglin se obtiene de un calculo simple, las
estaciones se haran iguales en duracién, dos a dos, a saber: el vera-
no con el otofio, y el invierno con la primavera. En cambio hacia el
ano 1260, coincidieron en duracion el verano con la primavera, y
el invierno con el otofio, al haberse superpuesto la linea de los solsti-
cios a la de los apsides.

En el cuadro siguiente se dan para el hemisferio austral, la
duracion aproximada de las estaciones durante el ano 1939. La hora
adoptada es la de Buenos Aires.

ANO 1939. DURACION DE L[.AS ESTACIONES

ESTACION FECHA INICIALL HORA DURACION
Otono ....... 21 Marzo <h. 20m. 923, 1¢h. 11m.
Invierno . ... 22 Junio Sh. 40m. 03d. 15h. 10m.
Primavera .. 21 Setiembre 18&n. 50m. . 19h. 16m.
Verano ..... 22 Diciembre 14h. 6m. 89d. 12m.

EI. DIA SOLAR MEDIO

104. DIA SOLAR VERDADERO: CAUSAS QUE MODIFICAN
SU DURACION. — Se llama dia solar verdadeio al tiempo que trans-
curre entre dos pasos consecutivos del centro del Sol, por el semime-
ridiano de un lugar de la Tierra (17).

Si medimos su duraciéon en todas las fechas del ano, notaremos
que en parte de ellas su valor es superior a 24h., y en parte inferior.
Tomando la media aritmética de sus duraciones desde el 1 de enero
al 81 de diciembre, obtendremos la del dia solar medio, equivalente
a 24 horas de los relojes comunes.

Mediodia verdadero es el instante en que el centro del Sol pasa
por el semimeridiano del lugar, y medianoche verdadera cuando el
mismo punto culmina en el semimeridiano opuesto (culminacién in-
ferior). Durante una parte de los dias del ano, dichos instantes
se anticipan a las 12h. v 24h., respectivamente, de nuestros relojes.
v en la otra parte se retardan.

Si nos detenemos en la investigacion de las causas que modifi-
can la duracion del dia solar verdadero, debemos considerar ante
todo, que dada la uniformidad del movimiento diurno de la esfera
celeste, dos lapsos de tiempo t, y t. son iquales, cuando durante los
mismos desfilan ante el semimeridiano de un lugar. arcos iguales
del ecuador celeste (o de un paralelo cualquiera del Cielo).
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Por consiguiente: para que un astro regule dias constantes en
duracién, se requiere que cumpla una de las condiciones siguientes:

12 Que no tenga desplazamientos en ascensién recta.

22 Que en caso de temerlos, dichos desplazamientos den lugar
a una constante diaria.

La primera condicién la llenan las estrellas (astros fijos), deri-
vandose de ella la constancia en la duracion del dia sideral (29; 30).
I'n cuanto a la segunda, no es satisfecha por astro errante alguno,
originandose de ello la variacién del dia solar verdadero.

Dos causas impiden al Sol encuadrar en la 2% condicion pertur-
bando entonces la duracion del dia solar verdadero:

a) La lcy de las areas.
b) La oblicuidud de la ccliptica.

CAUSA a).-—La ley de las 4reas ocasiona como efectos inme-
diatos, variaciones en la velocidad angular del Sol en su despla-
zamiento anual sobre la eciiptica, hacicndo que dicha velocidad
adquiera su valor miximo en el perigeo y el minimo en el apogeo
en conformidad con lo visto en paragrafo 100.

['stas variaciones dan lugar a que el incremento que experi-
menta diariamente el Sol en longitud (89), no sea constante, deri-
vandose de ello una desigual variacion diurna en ascension recta,
desde que ésta no es mas que la proyeccion de aquélla sobre el
ccuador. Se sigue que el Sol no puede regular dias constantes en
duracién, ya que no satisface a la condicion 2" establecida mas
arriba.

Para suprimir este inconveniente acarreado por la ley de las
areas, hubo que idear un Sol ficticio S,;, desplazindose en un ano
sobre la ecliptica’ con movimiento uniforme, de modo que su lon-
gitud aumente diariamente en una constante.

CAusA b).-—-Si bien S, elimina la perturbaciéon originada por
la causa a) sobre la duracion del dia solar verdadero, es insuficiente
de por si para regular dias de igual duracion en todas las fechas
del afio, puesto que sus variaciones diarias, constantes en longitud,
no lo son en ascension recta, ya que las proyecciones de arcos igua-
les de ecliptica sobre el ecuador, no son en general iguales debido
a la inclinacion que, como sabemos, es de 23927’ (ver fig. 79). En
consecuencia, para eliminar la causa b) de variacion, originada por
la oblicuidad de la ecliptica, hubo que idear otro sol ficticio S,,
llamado Sol Medio, desplazindose sobre el ecuador celeste con mo-
vimiento uniforme.

105. EL. PRIMER SOL FICTICIO. LONGITUD MEDIA DEL
SOL. LA ECUACION DEIL CENTRO. — La perturbaciéon origina-
da por la causa a) sobre la duracion del dia solar verdadero, des-
aparece como venimos de verlo con la creacion de un astro hipoté-
tico S,, llamado primer sol ficticio, recorriendo la o6rbita del Sol
rn un aio con movimiento uniforme.
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Atendiendo a las velocidades angulares (100) maxim: v minima
adquiridas por el Sol en el perigeo P y el apogeo A, y suponiendo
a los dos soles, el verdadero S y el ficticio S;, partiendo juntos
hacia el 1 de enero del punto P, en el trayecto perigeo - apogeo, o
sea, hasta el 1 de julio, serd S quien marchara en ventaja, pasando
lo inverso en el recorrido apogeo -
perigeo, es decir, desde la ditima
fecha citada hasta el 1 de enero del
ano siguiente (fig. 78).

Con ello, las longitudes astra-
les de S v S,, son distintas en las
diversas fechas del ano, igualan-
dose en los dias del perigeo y el
apogeo en que ambos soles coin-
ciden.

Se llama longitud media del
SO[, ala que toma en todo instante [Fig. 78, -- La ecuacién del centro. (N. D
el sol ficticio S,. Designando con
A a la longitud verdadera del Sol (89) vy con A, a la longitud media.
se tendra. siendo Y el punto vernal:

AN— Ay =arc. YS —are. YS; =are. SS,.

Llamando C al arco SS;:

A=Ay +C. (1]

La diferencia C entre las longitudes verdadera y media del Sol.
se llama ecuacidn del centro.

Del perigeo al apogeo, el valor de C es positivo alcanzando un
maximo de unos 29 a principios de abril, para decrecer hasta 0°
hacia el 1 de julio. Después de esta fecha toma valores negativos
presentando un minimo de —2° a principios de octubres. para cre-
cer hasta 00 en la fecha del perigeo.

106. EL SOL MEDIO. LA REDUCCION AL ECUADOR. —
El sol ficticio S,, o sol medio, recorre el ecuador en un afio con
movimiento wuniforme. En tal condicién, su ascension recta quc
podemos liamar ascensidn recta media del Sol y a la cual designare-
mos por o,,, sera constantemente igual a la longitud media A,, (pa-
ragrafo anterior) es decir:

ty, — /\lr.'

Sea S una posicion del Sol sobre la ecliptica YS;Y’S, (fig. 79),
y tracemos su semicirculo horario P, SP,. La longitud verdadera del
Sol para la posicion S sera (89):

A=arc. YS
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y su ascensién recta, que no es mas que la proyeccion esférica de A
sobre el ecuador, estd dada por (50; 76):

a=arc. YA.

Los valores de « y A, son en general distintos, salvo en las fechas
de los equinoccios y solsticios en que se igualan en 0°, 900, 180° y
270°. Se llama reduccion al ecuador R, al valor positivo o negativo,
que hay que sumar a la longitud A del Sol para obtener su ascension
recta a, es decir:

a=\+R.

En otros términos, la magnitud R mide la perturbacién origi-
nada por la oblicuidad de la ecliptica sobre la duraciéon del dia solar
verdadero, y si el Sol, como lo
hace S,,, se moviera sobre el
ecuador, seria siempre R =0.
[£] valor de R varia con la épo-
ca del afio, entre un maximo
de 2030’ y un minimo de —2¢30’,
anulindose y cambiando de sig-
no cada vez que el Sol se ubica
en un equinoccio o en un sols-
ticio al iniciarse las estaciones.
Dicho valor es positivo en la
primavera y el otoflo, y nega-
tivo en las otras dos estaciones
del ano.

Si en la expresion de q, re-
emplazamos el valor de A dade
Fig. 79. - Reduccion al ccundor. por la relacion fl-l del parégra_

fo anterior, obtendremos:

a=\,+ (C+ R)

>
n

donde A, es la longitud media del Sol que varia proporcionalmente al
tiempo, y las magnitudes C y R, las perturbaciones ocasionadas en
la duracion del dia solar verdadero por las causas a) y b) del
paragrafo 104.

En la figura 79, las flechas 1 dan el sentido del movimiento del
Sol sobre la ecliptica, y las flechas 2 el del desplazamiento del Sol
medio S,, sobre el ecuador celeste. Si se supone que ambos soles
parten juntos del punto vernal Y el 21 de maizo, en Seguida se
separan al bifurcar sus trayectorias, pero seis meses después hacia
el 23 de setiembre, se juntan en el punto libra Y. En este punto
vuelven a separarse, y al cabo del aiio llegan juntos al punto de
partida.

Dado que el Sol medio S,, se mueve uniformemente sobre el
ecuador, su desplazumiento en ascension recta es una constante dia~
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ria, y llenada la 2* condicion del paragrafo 104, pasari por el semi-
meridiano regulando dias constantes en duracion.

107. DIA SOLAR MIDIO. — E's el tiempo que transcurre entre
dos culminaciones consecutivas del Sol medio S,, en el semimeri-
diano de un lugar. Su duracion es constante y la miden las 24h.
de nuestros relojes.

El instante de culminaciéon superior del Sol medio se llama
mediodia medio, y debe producirse a las 12 horas (tiempo local);
el de la culminacién inferior, es la medianoche media, correspondien-
te a Oh 6 24h. del reloj (tiempo local).

Il dia solar medio es la unidad adoptada en la medida del
Hempo, para los usos de la vida civil.

VARIACION DE LOS ELEMENTOS DE LA ECLIPTICA

108. PRECESION. EFECTOS. — Los polos celestes Py, y Py
se corren entre las estrellas cercanas describiendo en un periodo de
unos 260 siglos una circunferencia cuyo diimetro aparente es casi
de 47°. Al mismo tiempo, el ecuador ce este, perpendicular al eje del
mundo P, P,, acompanando a éste en su movimiento, gira alrededor
del eje de la ecliptica haciendo que los puntos eauinoccionales Y y Y’
se desplacen en senti-
do retraégrado, de s-
te a QOeste. en 507, 2
por afio, término me-
dio, lo que equivaie a
10 en 70 anos.

Este movimiento
llamado precesion, ya
habia sido observado
por HIPARCO, quien
noté, teniendo en
cuenta observaciones
de sus predecesores.
que la distancia angu-
lar de las estrellas al
punto vernal Y (y
también al punto li-
bra Y’) aumentaba o
disminuia, segin que
estuviesen ubicadas al Fig. 80. — Precesién
Este o al Oeste de
dicho equinoccio. En la figura 80, la ecliptica es YS;Y'Sy y su
eje wemn. . .

Si suponenios en la actualidad al eje del mundo en la posicion
P_P,, el Ecuador, que le es normal, estard ubicado segun EE,.

P
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Durante los 26000 afios que corresponden al periodo de la precesién,
aquel eje rotando alrededor del eje de la ecliptica = m, barrerd
una superficie cénica a dos hojas cuyo semidngulo al vértice, que
es T, tiene el valor de la oblicuidad, o sea, 23°27’. Una de las hojas
de tal superficie, determina sobre la esfera celeste la circunferencia
(circulo de latitud) P, P’, que sera el recorrido del polo celeste
P, durante la precesiéon. Analogamente el otro polo P, recorrera en
los 260 siglos la circunferencia P, P’,.

Interin, el ecuador celeste E E, aparece girando alrededor del
mismo eje, sin alterar la oblicuidad (81) hasta volver a su posicién
inicial. Durante su movimiento, cada uno de los equinoccios Y y Y’
habra recorrido la ecliptica en toda su extension.

La fiel interpretacion de la precesion, nos demuestra que dentro
de 13000 afios el eje P. P, ocupara la posiciéon P, P,’ y el Ecuador ce-
leste habra pasado de EE, a E’E’,, ocasionando la inversion de los
equinoccios y solsticios sobre sus lineas respectivas.

[EFECTOS ORIGINADOS POR LA PRECESION. — Enumeramos a con-
tinuacion los mas notables, algunos de los cuales ya se han citado
en parrafos anteriores.

12 Retrogradacion de los equinoccios. Este efecto ha sido men-
cionado al comienzo de este paragrafo. En virtud de él, el punto
vernal Y se desplaza sobre la
ecliptica en un arco anual YY,,
de 50”,2 hacia el Oeste (fig. 81).
Corrimientos anélogos experi-
mentan el otro equinoccio y los
solsticios.

29 Variacion de las estrellas
en longitud. De las coordenadas
eclipticas (89) permanece inal-
terable la Jatitud, pero debido a
la retrogradacion del punto ver-
nal, las longitudes de todas las
estrellas aumentan 50,2 por afio,
Fig. 81. -- Retrogradacion del punto vernal. de modo que al cabo de 260 si-

glos cada una de ellas aparece
describiendo en el cielo un circulo de latitud (88). Las coordenadas
celestes, donde se ha tomado en cuenta la precesion, se llaman roor-
denadas medias.

39 Corrimiento de los signos del zodiaco. En el paragrafo 80,
nos hemos ocupado de la zona celeste denominada zodiaco y de su divi-
sion en 12 franjas de 30° cada una llamadas signos.

Hace 21 siglos el punto vernal Y, o puntno Aries, estaba ubicado
en la constelacion del mismo nombre, pero durante ese tiempo la
precesion le ha hecho retroceder unos 282 sobre la ecliptica, llevan-
dolo a la constelacion precedente, o sea a Piscis. Un desplazamiento
analogo experimenté el punto Libra Y’ que durante ese periodo pasd
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de la constelacion de igual nombre a la de La Virgen, donde se
halla actualmente.

4% Cambio de las estrellas polares. Cada polo celeste describe
en el cielo durante el proceso de la precesion una circunferencia
o circulo de latitud cuyo diametro abarca una distancia angular de
46054’. La latitud astral de los polos celestes es de * 66933’ (89),
de modo que irdn pasando frente a todas las estrellas de latitudes
cercanas a la mencionada, las cuales una tras otra van convirtién-
dose en polares en determinadas épocas.

Un siglo antes de nuestra era, la polar norte, o de la Osa Menor,
distaba 12° del polo celeste P,, y hacia el afio 2100 apenas si distara
medio grado, pero a paitir de esa ¢poca se irda alejando hasta perder su
condicion de polar. Hace 40 siglos, o del Dragén era polar norte; Deneb
del Cisne pasara a serlo de aqui a 8000 afios, y Vega de la Lira hacia el
afno 14000. Un proceso analogo se sucede con respecto a las polares
australes. Hace unos 3000 anos, la polar sur estaba en la constelacién
de la Hidra Macho. Dentro de 120 siglos el polo celeste P_ estara cerca
de Canopus, y antes habrian sido polares otras diversas estrellas del
Navio, entre ellas algunas de 22 magnitud. De aqui a 20000 afos la
estrella Acheinar se encontrard a unos pocos grados de P,, de quien va
alejandose en la actualidad.

59 Variacion cn la duracion de las estaciones. Ya ha sido con-
templado este efecto de la precesion en el paragrafo 103. Debido a
que las lineas de los equinoccios y solsticios, se acercan o se alejan
de la de los apsides (98) a razon de 1’1”,7 por ano, las estaciones
varian lentamente en duracion, alargiandose unas y acortindose otras.

69 Reduccion de la duracion del ano tropico. De no haber pre-
cesion, la duracion del ano tropice seria superior en unos 20 minutos
a la que tiene (84). En efecto: moviéndose el Sol en el sentido
directo, y el punto vernal en el retrégrado a razén de unos 50”
anuales, resulta que durante el afio aquel astro acorta su recorrido
en esta magnitud, con lo cual, entre dos encuentros consecutivos
con el punto vernal habri recorrido 359°59’10” de la ecliptica, en
lugar de los 3600 que la integran.

Ello hace que siendo la duracién del aio sideral 365d. 6h. 9m. 9s.,
la del asio trdépico se vea reducida a 365d. 5h. 48m. 46s., es decir,
unos 20 minutos inferior a aquélla.

109. CAUSAS DE LA PRECESION. — Todo movimiento det
eje del mundo P, P,, s6lo puede ser originado por otro real del eje
de la Tierra, del cual aquél no es mas que una prolongaciéon. La pre-
cesion, en consecuencia, obedece a un movimiento del planeta que
habitamos, perfectamente explicable por la ley de la gravitacién.

La Tierra, como se veri mas adelante, presenta un abultamien-
to en su zona ecuatorial. La atraccién del Sol y de la Luna sobre
dicho abultamiento, provocan la precesiéon. En particular la accién
de la Luna tiende a disponer al eje terrestre segin la perpendicular
al plano de su 6rbita inclinado en unos 5° con respecto al de la
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ecliptica, y su efecto se suma al del Sol por tener casi la misma
direccién. La accion de la Luna, en razén de su cercania, se mani-

-
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. -
. -~
. -~

fiesta en forma mas intensa: de los
50” que recorre cada equinoccio sobre la
ecliptica en un afio, 34" se atribuyen a la
accion lunar y soélo 16” a la del Sol.

110. LA NUTACION: CAUSA Y
EFECTOS. — Al igual que la Tierra,
la Luna tiene un movimiento de prece-
sion, cuyo periodo es tan sélo de 18
anos y 8 meses. Dicho movimiento pre-
senta al satélite en distintas posiciones
con respecto a la Tierra, de modo que su
accion gravitatoria tomando direcciones
variables, origina un balancco del eje te-
rrestre alrededor de su posicién media,
gque se traduce cn el cie’o en pequenas
elipses descritas por los polos celestes en
¢l periodo de tiempo mencionado.

A este movimiento del eje terrestre
(y en consecuencia del Ecuador), se le co-
noce con el nomhre de nutacion (fig. 82).

Fig., x2.

Nutacidn.

Fn la figura, P, P,y P, P,
son las circunlerencias parale-
las a la ecliptica descriptas po
los polos celestes alrededor del
eje ecliptico en los 26000 afo-
que dura la precesion. Las pe
quenas curvas a«b v ed son la
clipses recorridas por los polos
celestes en virtud de la nutaciin
en 18 anos y 8 mesoes alrededo:
de sus posiciones medias P,y
P.. El eje mayor de estas elip
ses, cuya amplitud es de unos
18”7, esti siempre dispuesto so-
bre un circulo de longitud (87
y el menor que abarca alrededos
de 13” sobre un circulo de la-
titud (8R).

Si combinamos los mevi-

e "A"s&(;'_%'." 3

Rl o
m

Fig. »5. — Precesion Y nutdcion.

mientos del po o celeste derivados de Ja precesion y la nutacién, ob-
tendremos como resultado una curva sinuosa con unos 1400 bucles
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originados por la nutacion durante los 260 siglos que dura la prece-
sion. El trompo (fig. 83), reproduce con cierta fidelidad los movi-
mientos de precesion y nutacion.

Como podria observarse en la figura 82, en cada proceso de
nutacion, el eje del mundo, cuya posicion real es ac o bd, engendra
un cono eliptico cuyas bases (por tener dos napas) son los bucles
mencionados, ab y cd.

La nutacién produce ademias de algunos efectos que perturban
ligeramente a los vistos en la precesion, otros que les son particu-
lares, y que se enuncian en seguida:

a) Variacion de la oblicuidad. Cada 18 anos y 8 meses, oscila
el valor de esta magnitud angular en unos 9” a uno y otro ledo del
valor medio, lo que se traduce en un ligero balanceo del plano de la
ecliptica con respecto al del Ecuador. _

b) Durante el periodo de nutacion, cada estrella aparece descri-
biendo una pequefa elipse cuyos ejes tienen una amplitud de 18”7 y
13”. Dichas elipses, analogas a los bucles ab y cd, tienen la misma
orientacion que éstos, por lo cual las longitudes estelares aumentan
y disminuyen 9” alrededor de su valor medio cada 18 afios y 8 me-
ses, y las latitudes experimentan variaciones de igual condicion pero
de 6”, 5 de amplitud en igual lapso.

La posicion de una estrella se llama posicién media cuando en ella
golo se ha tenido en cuenta la precesion. Si se toma en consideracion
también a la nutacidn, se obtiere la posicién verdadera. Las coordenadas
cstelares son coordenadas medias si corresponden a su posicion media y
cnordenadas verdaderas cuando son referidas a su posicion verdadera.

También la oblicuidad se denomina media o verdadera, segin que se
prescinda o no de los efectos de la nutacion. Otro tanto puede decirse
de la retrogradacion de los equinoccios, variables en unos 9’ por la nuta-
cién a uno y otro lado de sus posiciones medias.

ROTACION DE LA LINEA DE LOS APSIDES. — La linea perigeo - apoceo
rota en el sentido directo a razon de 11”, 5 por ano tardando unos
550 siglos en invertirse, y el doble, o sean 110.000 anos, para volver a
su posicion. En este movimiento cada apside aparcce describiendo una
circunferencia en el espacio cuyo diametro es, aproximadamente, de
300.000.000 de km. (2 unidades astronémicas de distancia).

VARIACION DE LA EXCENTRICIDAD. — En un periodo de 80.000 afos,
la excentricidad de la orbita solar pasa de un maximo de 0,02 a un
minimo de 0,0003. Actualmente su valor (99) es: e¢=0,01675 en des-
censo, calculii:dose que dentro de 24.000 afnos alcanzara el minimo ciludo,
en cuyo caso la orbita del Sol sera casi circular.

A partir de esa época se iniciara el proceso ascendente,

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

101. Determinar la 6rbita del Sol, utilizando los valores contenidos para
el diametro aparente en el cuadro del paragrafo 97.

102. ;Hacia qué ano se ubicara el solsticio de dicicmbre sobre el apogeo?.
R.: Hacia el ano 11.780.
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;Cual es, en la actualidad, la longitud astral del apogeo?.
R.: 101°40’.

+Qué angulo formaran las lineas de los equinoccios y de los 4psi-
des en el ano 30007?.
R.: 60°8’.

iDentro de cuantos anos la primavera y el verano tendran igual
duracion?.
R.: 12321 anos.

;Cual es la longitud media del Sol el dia 30 de mayo, a cierta
hora, suponiendo que el equinoccio se produjo el dia 21 de marzo
a la misma hora?.

R.: 68043’.

La longitud media de cierta estrella en el ano 1940 es de 37°42’53"",
iqué valor tendra en el ano 22007.

R.: 41020°26”.



CAPITULO TERCERO

MEDIDA DEL TIEMPO

PRELIMINARES

111. UNIDAD FUNDAMENTAL DEL TIEMPO: EL DIA Y
SUS FRACCIONES. — Para medir el tiempo, debe utilizarse una
unidad rigidamente ligada a un astro real o ficticio, en sus despla-
zamientos diurnos sobre la esfera celeste. En general: dia de un astre
A, es el tiempo que transcurre entre dos culminaciones comsecutivas
del mismo, en el semimeridiann de un lugar.

En cuanto al ASTRO REGULADOR A, podra ser fijo, es decir, con
movimientos propios inapreciables desde nuestro planeta durante
largos periodos de tiempo (caso de las estrellas), o bien errante.
cuando ello es imprescindible, como en el caso del Sol, que al dar
lugar a la sucesiéon del dia y de la noche, regula los quehaceres del
hombre sobre la Tierra.

Elegida la unidad apropiada, el tiempo transcurre en una suce-
sién ininterrumpida de tales unidades, de modo que el instante ter-
minal de una de ellas, coincide con el inicial de la siguiente.

Tomando el dia del astro A, como unidad de medida, se le frac-
ciona en 24 lapsos de igual duracion, cada uno de los cuales repre-
senta 1h de tiempo del astro regulador. La hora a su vez se la divide
en 60m y a cada uno de éstos en 60s, utilizindose este fracciona-
miento para las pequefias apreciaciones. Para mediciones tempora-
les que requieran gran exactitud, suelen considerarse mitades, quin-
tos, décimos y hasta centésimos de segundo.

112. TIEMPO DE UN ASTRO.—Es el valor de su dngulo
horario t tomado a razon de 15° por hora. Se le designa también
bajo la denominacion de hora del astro.

Sentado esto, la 0 (cero) hora del astro A, corresponde al ins-
tante de su paso por el semimeridiano (culminacion superior) y
las 1h, 2h, 3h..., etc.,, cuando después de dicho instante, el astro
ha recorrido 159, 309, 45°..., etc., sobre su paralelo celeste, vale
decir, los instantes en que su angulo horario ¢t toma aquellos valores
angulares.

Si en general designamos por T, al tiempo del astro, y por ¢
a su angulo horario, se tendria en todo instante:

T.=1t.
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Deducimos de esta equivalencia, tres consecuencias importantes:

12 El tiempo T, de un astro en todo instante, es el mismo parae
los lugares de la Tierra ubicados sobre el mismo semimeridiano
(igual longitud terrestre).

22 En dos lugares terrestres, la diferencia de tiempo relativa a
un mismo astro, es igual a la diferencia de sus longitudes terrestres
tomadas @ razém de lh por cada 15°. El tiempo mas adelantado
corresponde a la localidad situada mas al Este.

32 Para todo lugar L de la Tierra, la diferencia entre los tiem-
pos reiativos a dos astros A y A’, es igual a la diferencia entre sus
ascensiones rectas.

113. UNIDADES USUALES: TIEMPOS QUE SE DERIVAN.
— En la medida del tiempo, las unidades fundamentales utiliza-
das son:

10 'L DIA SIDERAL.

209 ,, ,, SOLAR VERDADERO.

39 ,, ,»  MEDIO.

Los tiempos medidos en esas unidades, llevan el mismo nombre
v los representaremos, respectivamente, por T,, T, vy T,.

114. TIEMPO SIDERAL. —Su unidad de medida es el dia
sideral. Este dia es constante en duracion, ya que equivale al tiempo
que emplea la Tierra en su rotucion diaria (medida con nuestros
relojes 23h56mds).

Como ya se¢ dijo, se toma como origen del dia sideral, el instante
de culminacién superior del punto vernal Y. En dicho instante el
reloj sideral acusari 0hOmOs. Por otra parte, recordemos que:

ET tiempo sideral T, en todo instante es igual al angulo horario
6 del punto vernal, es decir:

T,=90

115. RELACION ENTRE EIL TIEMPO SIDERAL T.,, EL
TIEMPO DE UN ASTRO T,, Y LA ASCENSION RECTA « DEL
MISMO.  Sean., PP, el semimeridiano de un lugar; EL’ el
ecuador celeste; A un astro cualquiera del Cielo, y Y el punto vernal.
Tracemos P.AP,, o sea, ¢l semicirculo horario del astro (las flechas
dan el sentido directo del movimicnto), y designemos con § y t,
los angrulos horarvios del punto vernal y del astro, respectivamente.
Siendo 7', ¢l tiempo sideral, y T, el del astro A, se tendrin (fig. 84):

T.=0 -arc. EY ; .=t=arc. KA’ (1]

Si llamamos « a la ascension recta YA’ del astro A, obtendre-

mos, observando la figura:
0=t + q,
o sea, teniendo en cuenta 'as igualdades (1]:

TH:Tu+a-
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Deducimus de esta relacion el importante enunciado que sigue:
El tiempo (u hora) sideral, es igual al tiempo (u hora) de
cualquier astro, mds su ascensiéon recta.

En algunos casos, la féormula ultima da un exceso o defecto de 24h
sobre el tiempo sideral a calcular, pe-
ro ve subsana el inconveniente restan-
do o sumando, respectivamente, las
24h al segundo miembro.

Las transformaciones de dicha for-
mula permiten calcular también la
nora de un astro despejando T, y su
ascension recta aislando a . Se tienc
para ambos casos:

Ta:Ts T a = Ts_Tn'

CONSECUENCIA IMPORTANTE. Si
en la relacion:

TSZTa-f'a.

X

suponemos que el astro regu- Flz. 84. -~ ‘liempo sideral
lador del tiempo T, culmina en el
semimeridiano de un lugar, su tiempo seria en ese instante:

T,=0,
valor que reemplazado en la expresién de 7. la transforma en:
T, = a,

que traducida al lenguaje corriente expresa que:

La hora sideral en un lugar, es igual a la ascension recta del
astio que culmina superiormente. Este enunciado permite la deter-
minccion meridiana de la ascension recta de los astros (50).

[Cjm.: Sirio culmina en el semimeridiano de cualquier lugar
a las 6h42m30s tiempo sideral. Su ascension recta seri:

x = 6h42m30s.

Al adoptar al punto vernal como regulador (astro ficticio) del tiem-
po sideral, se desliza un pequeno error con respecto a la duraciéon del
dia sidéreo, que es el dia de las estrellas, puesto que aquel punto no se
despiaza exactamente como ¢slas en el movimiento diurno, al ser pertur-
*bado por la prececsion (108) y la nutacion (110). Como dicho error no

alcanza a valer de segundo, se le desestima, ya que el tiempo sideral

100
1o es acumulativo.

116. TIEMPO SOLAR VERDADERO.— Estd dado en todo
instante por el angulo horario del ccntro del Sol.

Este tiempo no puede ser medido por aparatos de relojeria
<lesde que aquel angulo varia irregularmente. En consecuencia ha teni-
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do que crearse ¢l ticmpo medio, confeccionando una unidad constante,
a la cual hemos llamado dia solar medio.

117. TIEMPO SOLAR MEDIO. —Se mide en dias solares
medios. Es constante en duracion y lo registran los relojes y cro-
nometros comunes.

A mediodia medio y medianoche media, los relojes acusan las
12h v las 24h (o Oh) {iempo local, respectivamente.

l'm.. Neby ) L‘,m‘.Lrulm- crotopitidico de i hora exacta, con el anteojo
meridiano, inscribiendo los instuntes de culminacién de diversas estrellas.

In todo momento, el ticmpo medio de un lugar estd regulado
por ¢l dngulo horario del sol medio.

118 TIEMPO MEDIO ASTRONOMICO Y TIEMPO MEDIO
CIVIL. TIEMPO UNIVERSAL. — El tiempo medio astronoémico

se cuenta a partir de mediodia medio, instante en el cual el angulo
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horario del Sol medio es nulo. En cambio, el tiempo medio civil se
cuenta desde medianoche media, o sea, cuando el angulo horario del

Sol medio es de 12 h. La diferencia entre ambos tiempos es, pues,
de 12 horas.

Desde cl ano 1925, se adopta para las diversas reducciones, el
llamado tiemno wuniversal, que no es mas que el tiempo medio civil
correspondiente a Greenwich. Sera las 12h, hora universal, en el ins-
tante en que el Sol medio culmina en el semimeridiano de Greenwich,
y los tiempos simultineos de los diversos puntos de la Tierra se
regulan con respecto al tiempo universal de acuerdo a la convencién
de los husos horarios que se vera en el paragrafo 121.

119. LA ECUACION DE TIEMPO. — Llamaremos asi, en lo
sucesivo, a la magnitud (positiva o negativa) que hay que sumar
al tiempo medio wuniversal, para obtener el tiempo verdadero de
Greenwich. Designandola por E, se tendra:

T.=T,+E,

donde T, es el tiempo verdadero de Greenwich y T,, el tiempo uni-
versal.

En el instante del mediodia verdadero de Greenwich el tiempo
universal sera:

T,=12"—F,
y en el de la medianoche verdadera:

T,=—F.

Se sigue, que si la ecuacién de tiempo es positiva, el centro del
Sol pasa por el semimeridiano antes de las 12h, y si es negativa
después de las 12h.

El valor de E se anula cuatro veces durante el afio: a mcdiados
de abril (entre el 15 y el 16) ; mediados de junio (entre el 14 y 15):
fines de agosto o principios de setiembre (entre el 1 y el 2 de
este mes); y casi a fines de diciembre (entre el 25 y 26). l.as
fechas consignadas entre paréntesis son las que corresponden para
el ano 1940.

Toma valores maximos a mediados de mayo (en el ano 1940
el 15, donde £ = 3m45s) y a principios de noviembre (el dia 3 para
el afio 1940, donde EF = 16m22s). Los minimos los adquiere en la
primera quincena de febrero (el dia 12 para el ano 1940, en el cual
E = —14m21s) y en las postrimerias de julio (el 26 para el ano
1940, en que £ =-—6m22s). En términos generales, puede decirse
para un ano cualquiera, que la ecuacién de tiempo varia entre un
maximo de 16,5m y un minimo de —14,5m.
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120. HORA LOCAL Y HORA LEGAL. — La hora local de un
lugar cualquiera de la Tierra, es la que se obtiene tomando como
origen del tiempo medio a su semimeridiano. Bajo este aspecto, en
el instante de culminacién superior del centro del Sol medio, seran
las Oh (tiempo astrondmico) y las 12h (tiempo civil).

La adopcién del tiempo local, es materialmente imposible en un
pais, por la serie interminable de trastornos que ocasionaria para
amoldar los relojes a los semimeridianos de sus distintas poblacio-
nes, subsaniandose el inconveniente con la adopcién de una hora ofi-
cial correspondiente a uno de sus semimeridianos centrales.

Durante muchos afios la hora oficial adoptada en nuestra Reptublica
fué la del meridiano de Cérdoba que atrasa 4h17m sobre la de Greenwich,
Yy 23 m respecto a la de Buenos Aires. En la actualidad y desde el 1 de
mayo de 1920, la hora oficial o legal del pais es daua por el semimeri-
diano de 60° oeste, amoldandose con ello a la convenciéon internacional
de lo¢ husos horarios.

121. HUSOS HORARIOS. — Si se supone al ecuador terrestre
fraccionado en 24 arcos iguales de 15° cada uno, y trazados por
los puntos de divisién los respectivos semimeridianos, la suparficie
del planeta quedara dividida en 24 husos esféricos de igual amplitud
aue pueden numerarse de 0 a XXIII a partir de un origen y siguien-
do un determinado sentido. Por convencién internacional se toma
como origen al huso bisecado por el semimeridiano de Grecnwcich
(7930’ a cada costado) y se numeran los demas de I a XXIII en
el sentido Oeste - E'ste, correspondiendo al primer huso la gradua-
cion 0, 6 XXIV (fig. 87).

Todas las localidades situadas en un mismo huso, tendran la
misma hora, y si suponemos que son las Oh en Greenwich, seran
las 1h, 2h, 3h, ... 23h en los husos I, II, III, ... XXIII, corres-
pondienndo en tal forma la hora més adelantada a las locaiidades
situadas mas al Este, de acuerdo al movimiento del Sol.

El territorio argentino estd comprendido, parte en el huso XX y
parte en el XIX. Para evitar la diferencia de 1h entre las localidades
de ambas porciones del pais, y atendiendo a que la ultima es reducida
y comprende la zona mas despoblada, se ha adoptado como hora oficial
en toda la Republica, a la que corresponde al huso XX, con lo cual nues-
tros relojes estan atrasados en 4h con respecto a los del huso de
Greenwich.

Se deriva de ello para Buenos Aires, una diferencia de 6m32s entre
la hora legal asi obtenida, y la hora local dada por su semimeridiano,
giendo ésta la mas adelantada.

En el Brasil, por su gran extension, se adoptan cuatro horas dis-
tintas, ya que su territorio comprendido en la mayor parte dentro de
los husos XX y XXI (4h y 3h de diferencia con Greenwich) presenta
porciones al QOeste y Este, respectivamente, ubicadas en los husos XIX
y XXII (5h y 2h). En el Uruguay por decreto del 1 de noviembre de
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1936, se ha establecido como hora oficial, la media aritmética de los
husos XX y XXI, por cuya razén su hora atrasa 3h30m, respecto a
Greenwich, y adelanta 30m con relacién a la Argentina. Peru y Chile
utilizan la del huso XIX que las contiene (5h atraso con Greenwich) y
el Paraguay la del huso XX (4h), igual entonces a la Argentina.

En el desarrollo cilindrico de la superficie terrestre que presenta-
mos en la figura 87, pueden apreciarse las partes del globo abarcadas
por los distintos husos horarios.

De ser adoptada por toda la humanidad la convencién horaria de
los husos, todos los relojes de la Tierra marcarian el mismo numero de
minutos y segundos, difcrencidndose sélo en las horas.

Conociendo el numero de los husos de dos localidades cualesquiera
se obtiene la diferencia entre las horas legales de ambas, aplicando
una de las dos reglas siguientes, donde h y &’ son, respectivamente, el
mayor y el menor de aquellos numeros.

19 Si h— L’ < 12, la diferencia en horas serda: d = h — I’
20 Si h — K’ > 12, la diferencia en horas sera: d = (h’ + 24) — h.

Como ya se dijo, la hora mas adelantada corresponde a la localidad
mas oriental.

TRANSFORMACIONES DE TIEMPO

122. CONVERTIR UN INTERVALO DE TIEMPO SIDEREO EN
TIEMPO MEDIO Y RECIPROCAMENTE. — Estas conversiones podrian
verificarse tomando en cuenta que la duracion del dia sideral es de
28h56m4s de tiempo medio, o lo que es lo mismo, 24 horas siderales
equivalen a la magnitud apuntada.

Partiendo de esa base y designando como antes se hizo por T, y Tp,
a los tiempos sideral y solar medio respectivamente, obtendriamos des-
pués de la previa reduccion a segundos:

86164 86400
. T.=T,.
86400 86164

T, =T

Las reducciones se hacen muy pesadas siguiendo ese procedimiento,
por lo cual daremos preferencia al empleo de las tablas que publicamos
al final de este pardgrafo.

Damos a continuacién un ejemplo numérico para cada caso de los
contemplados en el epigrafe.

19 Reducir a tiempo medio 14h3Tmb51ls siderales. La tabla I da:

Correcién correspondiente a 14h = —2m1l7s,61
’ ’ y 3TM = — 6s,06
” ” , ols = — 0s,14
Correccién total................ = —2m23s,81

T, = 14h37Tmbl1s —2m23s,81 = 14h35m27s,19.

20 Reducir a tiempo sideral 11h29m38s solares medias. Por la tabla II:

Correccién correspondiente a 11h = +4+1m48s,42
» 29Mm = + 4s,76

”» » » 38s =+ 0s,10
Correccién total................ = +1m53s,28

T, = 11h29m38s + 1m53s,28 = 11h31m31s,28.

” ”
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TABLA 1 TABLA 11
Reduccion de T, a T, Reduccion de T,, a T,
@ » z
: 3 S 2 S S | Corree.
] Correc. g Correc. g Correc. & Correc. s Correc. = orre:
b
é min. seyg. E seg. Ea seg. ;_- min. seg. E seg. g" seg.
- N -~ /7]
0 0 0,00 0 0,00 0| —0,00 0] +0 0,00 0| +0,00 V| +40,00
1 0 9,43 1| —0,16 1, —0,00 1| +0 9,86 1! 40,16 1{ 40,00
2| -0 19,66 2] —0,33 2| —0,01 214019711 2/{+0.33 2| +0,01
3| —0 29.49 3| —0,49 3| —0,01 3| +0 29,57 3| +0,49 3| +0,01
4| —03932 ] 4|—0,606 4| —0,01 4| 403943 ] 4| 40,66 4] 40,01
6| —0 49,15 5| —0,52 5| —0,01 6| +0 49,28 5| +0,82 6{ +0,01
6| —0 55,98 6| —0,98 6| —0,02 6| +0 69,14 61 40,99 6| 40,02
7|—1 881 7[—115 7| —0,02 7{+1 90| 7| 4115 71 4002
8| —1 18,64 8| —1,31 8| —0,02 8| +1 18,86 S| +1,51 8] 40,02
9| —1 28,47 Y | --1,47 9 | —o0,02 9| 41 2871 9| 41,48 9| 40,03
10 [ —1 38,20 10 { —1,64 10 | —0,03 10 | +1 38,67 10| +1,64 10 | +0,03
11 | —1 48,12 | 11 | —1,50 11 | —0,03 11| +1 4842 | 11| +1,81 11 ] 40,03
12| —1L 57,06 | 12| -—1.07 12 [ —0,03 12 +1 68,28 | 12| +1,97 12 | +0,03
13 -2 7758 | 13] —2.13 13| -=0,04 13| +2 813 ) 131214 | 13 40,04
14 21761 ) 14]-22 | 14] —0,04 14] +2 1799 | 14| 42,50 | 14| 10,04
15 | -2 27.44 16 | 2,46 1H | —-0,04 16 | +2 2785 | 15| +2,1s 15| 40,04
16 | -2 37,27 16 | - 2,62 16 | -~0,04 16| +2 37,70 | 16 | +2,63 16 | 40,04
17 ] -2 47.10 170 2,79 17 ) ---0,05 17 ] -2 47,56 | 17| +2,79 17| 40,06
18| —2 56,93 | I8 | -—-2,95 18 | -—0,05 18| +2 67,42 | 18| +2,96 18 | +0,05
19 [ --3 6,76 19 | —3,11 19 | ---0,056 19 5-3 17,27 19 | + 3,12 19 [ 4-2,05
20 -5 1659 | 20| -—328 | 20| —0,06 20| +3 17,13 | 20 +3.20 | 20| 40,06
21| ---3 2612 | 2t | —-3.44 21| —-0,06 21 +3 26,99 | 21 4-345 | 21| 40,06
22 | =3 suen o2z 860 | 22 —o0.00 22| 43 36,84 | 22| +3.61 1 22 10,06
23 | —3 46,08 | 23| -—3,77 23 | --0,06 23| +3 46,70 | 23| 43,78 | 251 40,06
24 | —3,93 24 | — 0,07 24 ] 4-3.94 21| 40,07
25 | --1.10 25 --0,07 25| +4.11 25| 40,07
26 | -—4,26 26| —0,07 26 | 44,27 26 | 4+0.07
27 1.42 27 | —0.07 27 | +4.44 27 | 40,07
25 | 4,69 25 | ---0,08 28| 4-4,66 | 28 | + 0.08
29 4 - 4,75 29 [ —0.03 29 | +4.76 29| 40.08
30 | -- 1,92 30 | — 0,08 30| +4.93 30| 4+0.08
31 H,08 31| —008 31| +5.09 3 4- 0,08
32 | -~ 5,24 32| 0,09 32| +5.2u 32 | 4+0.09
33| 0.4l 33 0,09 331 45,42 33| +0.09
34| --0.57 4| --0.09 34| -Fh.5Y 34| 40,09
40 D73 35 (- -0.10 35 | +5.75 35 ] -+0,10
i1t 5,90 36 0,10 36| 45,92 361 40,10
47| --0.06 A7 [ - 0,10 37| -F6,08 57 +01,0
as ] =-6,24 3L [ - 0,10 5S|4+ 6.24 35 [ 4+0.10
a0 6,34 39 0.1l 30| +6.41 39| 4-0.11
0| --6.55 | 40| —-0.11 40 +657 | 40| 4-0.11
1| =672 a1 | 0,11 41| 4674 | 41| 4011
42| —6.88 12 0.11 121 46,90 | 42| 4012
1| --7.01 ] --0,12 a3 | +4-7.07 43 1 +0.12
I -7.21 41 0,12 441 4-7.23 44 | +0.12
A =T8T A5 - 0,12 45 | 4-7.39 45| 1012
A6 | —7.04 46 S0.138 46 | 4-7.56 461 40,13
17 | —7.70 A7 --0.13 47 | 47,72 47 | 4-0.13
A8 | -=7.86 43 | 0,13 48 | 4-7.89 4S5 | +0.13
49 | —8.03 49 | —-0,13 49 [ 48,05 49 [ +0.13
50 [ —N, 19 50| —0,14 ho | 4 8,22 50| -4-0,14
51| —-8.36 Hl| --0,14 H1 | -)-8,38 61| 40,14
52| —8,62 62| —0,14 52 | 4-8.54 52 | -+ 0.14
O3 | --¥,68 53 [ —0.14 53 | 48,71 531 40,16
64 | —8.55 | 54 | —0.15 bl [ +887 | 54 +40.16
55 | —9,01 56 ) -0.15 65| +9.04 | 55| 4+0.15
56 [ =917 | 56| - 0.16 56| +9.20 | 56| 4015
571034 57| -0.16 57| +9.37 | 57| +0.18
a8 9.50 1 581 —0.16 58 | +9.53 | 52| +0.18
69 9,67 59 0.16 69 | 49,69 6y | +0,16
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123. DADA LA HORA SIDERAL DE UN LUGAR, DETERMINAR
LA HORA MEDIA Y RECIPROCAMENTE. — En la practica es muy
frecuente tener que resolver uno de los problemas siguientes:

19 Tomada con un crondémetro en tiempo civil la hora de culmina-
cion de una estrella, determinar cudl sera su ascensién recta, o lo que
es lo mismo, la hora sideral del lugar en dicho instante. Debe conocerse
la longitud geografica del lugar.

20 Conocer qué hora civil debe ser en un lugar, en el instante en
que culmina una estrella de ascension recta conocida. En este caso se
conoce la hora sideral del lugar dada por la ascensiéon recta de la estrella,
y para resolver el problema se requiere conocer de antemano, lo mismo
que en el problema anterior, cual es la longitud geografica del lugar.
El problema 19 se reduce, pues, a una transformaciéon de tiempo civil a
tiempo sidéreo, aconteciendo lo inverso con el 29.

Dada la gran importancia practica de ambas determinaciones, los
observatorios astronémicos publican en sus anuarios para todas las fechas
del ano, los elementos indispensables para la resolucion de dichos pro-
blemas. Presentamos al final de este paragrafo,- para la ejercitacion,
una tabla relativa al mes de diciembre de 1940, tomada del “Almanaque
Ndautico de San Fernando (Cadiz)”. En ella, la 228 columna da los
va'ures de la ecuacién de tiempo E en las distintas fechas del mes, y la
33 consigna la hora sideral a Oh de tiempo universal.

PROBLEMA I.— Una estrella culmina en Rio de Janeiro (longitud
13954’) el 21 de diciembre de 1940, a las 22h32m42s de tiempo civil. Se
desea conocer cudl serd la ascension recta de dicha estrella, o lo que es
lo mismo la hora sideral en el instante de observacion.

En primer lugar se convierte dicho intervalo de tiempo civil en
tiempo sideral de Greenwich, por la tabla II de paragrafo 122, se obtiene:

Correcciéon correspondiente a 22h ............ + 3m36s,84
" " , 32m. ... + 5s,26
” " O 2 + 0s,12
Correrccién total ................. ... ... ... + 3m42s,22

Luego 22h32m42s civiles, equivalen a:

22h32m42s
4 3m42s,22

22h36m24s,22 siderales.

Como a Oh de tiempo civil corresponde para el 21 de diciembre en
Greenwich (véase tabla), las 5h57m38s.669 siderales, la estrella habria
culminado a:

22h36m24s,22
+ 5h57m38s,669

98h34m 2s5.889 — 24h = 4h34m2s,889) siderales.

Este resultado debe reducirse al semimeridiano de 43°54’, occidental,
introduciendo una correceién a razén de 95,8565 por cada 15° de longitud
(positiva a Occidente de Greenwich y negativa a Oviente).

Esta correcciéon es facil de ser calculada tomando en cuenta que
ontre un dia solar medin v nn dia sideral exisie una diferencia de unos
3mb6s (exactamente 3mb56s,556) de tiempo medio, luego en 150 de longi-
tud, equivalente a 1h, la diferencia sera dada por:

3mb0s
— 9s,8565.

24
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La correccion x correspondiente a los 43954’ estard expresada por:
43954’ x 9,8565
x = seg. — 28s,844.
15°

En consecuenciza, el tiempo sideral pedido, o sea la ascension recta
de la estrella serd:

T, = o = 4h34m2s,889 - 285,844 = 4h34m31s,733.

Como se comprendera, el tiempo civil dado en el problema, debe ser
el que corresponde al semimeridiano del lugar, en este caso el de Rio de
Janeiro (tiempo local).

PROBLEMA II.— Detcrminar el tiempo medio en la ciudad de La
Plata, en el instante en que culmina la cstrella Rigel el dia 15 de diciem-
bre de 1940, sabiendo que lu longitud de La Pleta es de 57°53’ occidental
v la ascension recta de diclha estrella (dada por las tablas) es:

« = 5h11m39s.

A las Oh civil de Greenwich, segun tabla de este paragrafo, corres-
ponden el 15 de diciembre las 5h33m59s siderales (aprox.). Para obte-
ner el tiempo sideral para las Oh civil en el meridiano de¢ 57953’ occi-
dental, habra que introducir la correccién x (véase problema anterior),
cuyo valor es:

57953" x 9,8565
Yo - -—— seg. = 38s (aprox.).
150

y en consecuencia:
A Oh civil en el meridiano 57953’ son las:

5h33mb9s,399 4 38s = 5h34m37Ts, siderales.

Luego:
15 de diciembre. ) Tiempo sidéreo dado ........ 5h11m39s
» " alh........ 5h34m37s
Intervalo de tiempo transcurrido desde Oh......... 23h37m2s siderales.

Este tiempo sideral se convierte a tiempo civil segin tabla I de
paragrafo 122,

Correccion correspondiente a 23h ............ —3m46s,08
” ” " 3Tm........ ceee — 65,06
» o 1) . 28 L., — 05,01
Correceiéon total ............. . . ... . .. ... .. .. —3mbhH2s,16

Y el tiempo civil pedido sera:
23h37Tm2s — 3mb52s (aprox.) = 23h33m10s (tiempo local).

. Este tiempo es el del meridiano de 57953’ y para convertirlo en
iiempo referido al huso horario del lugar, no hay mas que sumar la
liferencia conocida de antemano cntre una y otra hora para el lugar
lado (en cste caso pasar del meridiano 57953’ al meridiano 600°).

124. CONVERSION DE TIEMPO VERDADERO A TIEMPO ME-
PDIO Y RECIPROCAMENTE.——I. Para pasar del tiempo medio (civil)
al verda_dero, bastard sumar a dicho tiempo la ecuacién de tiempo co-
rrespondiente, y restarle 12h.
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_ 'EJEMPLO. Se desea la hora verdadera simultinea a Oh de tiempo
civil universel del dia 2 de diciembre, en Buenos Aires (long. 58022’
occidental).

La determinaciéon utilizando las tablas, se hace para Greenwich.
Para esa fecha:
E = 10m41s,54.

Luego se tendra:

T, =T, + E—12h =0h + 10m41s,54 — 12h (del 2 de diciembre)

v lo que es lo mismo:

T,=24h + 10m4l1s,54 —— 12h (del 1 de diciembre),

de la cual obtenemos:
T,=12h10m41s,54 (del 1 de diciembre).

Esta hora corresponde a Greenwich y para obtener la de Buecnos
Aires cuya longitud es de 58022’ = 3h55m57s,5, no tendremos mas que
restar esta ultima magnitud al valor T, y se tendra:

Hora verdadera en Buenos Aires el 2 de diciembre a Oh universal:
12h10m41s,5 — 3h55m57s,5 = 8h14m44s
del dia 1 de diciembre.

2. Para pasar de tiempo verdadero a tiempo medio (civil), al tiempo
verdadero se le suman 12 h v se le resta la ecuacién de tiempo en dicha
fecha.

EJEMPLO. Se desea la hora civil que corresponde a Montevideo (long.
57051’ occidental) cuando son las Oh verdadera en Greenwich, del dia
15 de diciembre de 1940.

En tal instante, la hora de Greenwich sera dada por la relacién:
T,=T,+12h —E,

y como el valor de E para tal fecha es segun tabla: E = 5m0s,53, se
tendra:

T,, = O0h + 12h — 5m0s,53 = 11h54m59s,47 (del 15 de diciembre).

A csta hora de Greenwich habra que restarle la correspondiente al
meridiano de Montevideo, es decir, 57951’ = 3h51m44s, obteniéndose:

Hora (local) de Montevideo a mediodia verdadero de Greenwich:
11h54mb59s,47 — 3h51m44s = 8h3m15s,47 (del 15 de diciembre de 1940).

NoTtA. = Si la hora de Montevideo se hubiera pedido en tiempo legal,
a la hora obtenida para Greenwich, hubiéramos restado 3h30m que es
la diferencia que existe entre la hora del Uruguay y la hora universal,
segun la convencién de los husos horarios. (Para la hora de verano 3h.).

125. CONOCIDO EL ANGULO HORARIO t DE UN ASTRO CON
RESPECTO AL SEMIMERIDIANO DE UN LUGAR, HALLAR EL
TIEMPO MEDIO DE DICHO LUGAR.— Esta determinaciéon se hace
a base de dicho angulo horario y de la ascension recta o del astro.
Pasamos a resolver un caso numérico:
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iQué hora media es el 16 de diciembre de 1940 en La qutq (long.
57953’ occid.). en el instante en que el dngulo horario de Sirio es de
5h42m36s, sabiendo que la ascensién recta de este astro es: o = 6h42m30s?

La hora sideral al culminar Sirio en dichg fecha sera igual a su
dicha ascensiéon recta, es decir, 6h42ma30s.

Por otra parte al tomar el astro el valor 5h42m36s para su angulo
horario, habra transcurrido dicho intervalo de tiempo sidéreo después
de la culniinacion, dec modo que el valor de T, en ese instante del 16
de diciembre de 1940 estara dado por:

T, = 6h42m30s + 5h42m3As = 12h25mGs.
El problema queda reducido a la bisqueda del tiempo medio en la
fecha a las 12h25m6s siderales.

A Oh tiempo universal (Greenwich) son..... 5h37mb55s,881 (ver ta-
bla) siderales, en la fecha indicada.

Correccién positiva, », para los 57953’ de longitud occidental:

57953’ x 9,8565
x = seg. = 38s (aprox.).
150

A Oh civil (local) en el meridiano 57953’ seran:

6h37m55s,881 + 38s — 5h38m34s (aprox.).

. y Ticmpo sideral dado ...... 12h25m 6s
16 de diciembre. .
’ " a Oh civil.. 5h38m34s
Intervalo de tiempo transc. después de las Oh civil... 6h46m32s siderales.
Correccion correspondiente a 6h ............ —0mb58s,98 (ver tabla)
" ” wdbm. .. oLl —_ 7s,b4
” ”’ w828 L., —_— 0s,00
Correccion total ........................... —1m 6s,62

T, = 6h16m32s — 1mTs (aprox.) = 6h45m25s (local) del 16 de diciembre.

126. HALLAR EL TIEMPO DEL PASO DE UNA ESTRELLA I'OR
EIL. SEMIMERIDIANO DE UN LUGAR. — Por medio de un catalogo-
estcelar, se busca la ascension recta a de la estrella. Obtenido este valor.
tendremos en él la hora sideral en el instante de culminacion superior.
Este tiempo sidérco sc reduce a ticmpo medio para la fecha indicada,
procediendo como lo hacemos en el cjemplo que sigue:

éA qué {rora media culmina o de la Cruz del Sur, el di¢ 13 de diciem-
bre, en lo ciudad de Bahia, cuya longitud es de 38932’ occidentales?

La hora sideral de culminacion de « de la Cruz del Sur, es dada
por su ascension recta que es:

a = 12h23m15s.

’En estas condiciones, el problema queda reducido al ya visto en
paxl'agmfo 123 (problema II). Hechas las operaciones alla indicadas, y
analogas a las que se acaban de ver en paragrafo anterior, obtendriamos:

T, (local) = 6h55m36s.
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Fechas

Ecuacion de tiempo

A Oh Tiempo

Universal

Tiempo sidéreo

Diciembre 1.....

3 2..

> 9.....
» 4....

» 6.....
» 6.....
» T.....
» 8...

» Q...
» 10.....
» 11.....
» 12.....
» 13.....
» 14.....
» 15.....
» 16.....
> 17.....
» 18.....
» 19.....
» 20.....
» 21.....
» 22.....
» 23.....
» 24, ...
» 25.....
» 26.....
» 27.....
» 28.

» 29.....
> 30.....
» 81.....

Enero 1 de 1941 ..

+ 11w
10
10

45,17
41,54
18,28
54,43
30,02

5,07
39,60

13.64

~

2l
o
o

29,34

29.66
29.49
29.29
29.05
— 28,76

4h 38m 475,528

4

o 31} (31}

o

o

)

o

(=3 - S - S ) |

n

D o

42
46
50
54

44,091
40,651
37,210
33,766
30,319
26,872
23,424
19,976
16,530
13.084

9,640

6,199

~
-1

58
59,319
55.881
52,441
49,002
45.560
42,115
38.669
35,222
31,774
28.329
24,885
21,444
18,005
14.568
11,131

7.693

4.252

0,810
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EL. CALENDARIO Y SUS REFORMAS

127. ANO TROPICO Y ANO CIVIL: EL CALENDARIO.
PERIODO JULIANO. —En el paragrafo 84, hemos definido al
afio trépico como el lapso transcurrido entre dos coincidencias con-
secutivas del centro del Sol y el punto vernal Y. Dijimos ademas
que su duracién aproximada es de:

365d5h48m46s.

Vimos también que las estaciones reguladoras de las actividades
agricolas, se determinan por los sucesivos encuentros del Sol con los
equinoccios y solsticios. A raiz de ello, una de las grandes preocupa-
ciones del hombre desde las épocas mas remotas, fué poder contar
su tiempo en forma tal, de conocer sin dificultad los dias en que
se inician las estaciones, v en consecuencia las épocas apropiadas
para determinadas faenas agricolas, sin descuidar, por otra parte,
el computo cronolégico de acontecimientos religiosos, astronomicos,
historicos, ete. En razéon de tan fundamentales necesidades, se creo
el afio civil, afio artificial, en el cual hubo fatalmente que relacionar
la duracion del movimiento diurno del Sol sobre un paralelo celeste,
con el tiempo empleado en su recorrido a lo largo de la ecliptica
entre dos encuentros con el punto vernal.

Las dificultades para poner en concordancia las duraciones del
afio civil con el afio astrondmico, el primero compuesto de un nume-
ro entero de dias, y el ultimo practicamente tnconmensurable con
esta unidad, fueron apareciendo con el transcurso del tiempo en
forma tal, que los egipcios que asignaron a su ano civil la duracion
de 365 dias, acabaron por perderse en el computo del tiempo, y los
romanos para llevar al equinoccio a su lugar, tuvieron que asignar al
afio llamado de confusion, una duracion superior en dos meses sobre
la corriente.

El calendario es el conjunto de reglas adoptadas por las distin-
tas civilizaciones, para el aino civil, tendientes a ponerlo en concor-
dancia dentro dc¢ las posibilidades, con el ano trépico y también con
las festividades religiosas a las cuales en toda época la humanidad
asigné excepcional importancia. Por el calendario aparecen los anos
divididos en mescs, semanas y dias. El mes estd relacionado al ciclo
en que la Luna pasa por todas sus fases, o sea, al periodo que trans-
curre entre dos novilunios consecutivos. Los antiguos asignaban
una duraciéon de 30 dias a cada “Luna”: en realidad dicha duracion
es de unos 29 15, dias. El ano trépico contiene mds de 12 de tales
periodos y menos de 13, y al asignar al afio una duraciéon de 12
meses lunares, se comete un error que pasa de los 11 dias. Un afio
de 12 “Lunas” duraria aproximadamente 354 dias.

La semana proviene probablemente de las fases lunares, ya que
entre el novilunio y el cuarto creciente, transcurren aproximada-
mente 7 dias. A cada dia de la semana se asign6 el nombre de uno
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de los 7 astros errantes conocidos en la antigiiedad, domingo (dia
del Sol); lunes (de la Luna); martes (de Marte), etc.

El ano de los egipcios constaba de 12 meses de 30 dias y 5 dias
ccmplementarios, durando entonces 365 dias.

En esta forma, cada 120 anos, el equinoccio se adelantaba un mes,
es decir, que la iniciacién de la primavera, por el cémputo adoptado,
recorria los 12 meses en un periodo de 1460 anos, llamado periodo de
Sothis (designaban con este nombre a Sirio) *. Asignaban gran impor-
tancia a este astro, que para ellos desempeilaba el mismo rol que el
punto vernal para nosotros.

Los griegos se dieron cuenta cinco siglos antes de nuestra era, que
el ano tropico no podia constar de 12 ‘“Lunas”, ya que Metén, en la
época indicada establecio la siguiente relacion:

19 anos tropicos equivalen a 235 “Lunas” (o lunaciones),
o lo que es lo mismo:
1 ano tropico equivale a 12,36 ‘“Lunas”.

El ano de 12 “L.unas” fué usado por griegos )y romanos antiguos,
y aun por algunos mahometanos en la actualidad. Los romanos para
completar los dias, agregaban cada dos anos 22 6 23 dias intercalados
entrc el 23 v el 24 de febrero. EIl ano con tal agregado se llamaba *‘Mace-
donius”, v su duracion resultaba de 376 ¢ 377 dias.

En 1582, JUSTUS SCALIGER, propuso el cémputo del tiempo pura-
mente en dias, que es la unidad natural mas familiar al hombre, a
partir del 1 de enero del afio —4712. Las fechas contadas asi, “periodo
juliano”, tienen el grave inconveniente de llevar a numeros muy grandes:
ejm.: el 31 de diciembre de 1939, seria en “periodo juliano” el dia 2429629.

128. REFORMA JULIANA. —El ano civil de 365 dias adop-
tado por los egipcios, y después por los romanos, es inferior en du-
racion al afo trépico en 5h48md6s, o sea, aproximadamente, 14 de
dia. La fecha del calendario en esas condiciones, correspondiente al
equinoccio, se va adelantando en un dia cada 4 arnos, o sea, en 25
dias por siglo.

En el afno —45 de nuestra era (708 de la fundaciéon de Roma)
JuL10 CESAR buscando la concordancia entre el equinocecio y las fechas
del calendario, reglamenta la primera reforma seria que es la que
lleva su nombre, a propuesta del astrénomo alejandrino SOSIGENES.

Para llevar el equinoccio a su fecha en el afio siguiente al de
la reforma, hubo que asignar a éste (afio de confusién) 445 dias
de duraciéon. La reforma juliana estipula la creaciéon de un aiio
bisiesto de 366 dias cada 4 afios. El dia agregado (bissexto calenda)
se intercalaria entre el 23 y el 24 de febrero, y con ello después de
tres afios consecutivos de 365 dias, en que febrero tiene 28 dias,
sigue un afio bisiesto de 366 dias con 29 dias de duracién para
dicho mes.

® Por la duracién del afio civil egipcio, resultaba que cada 4 afnos la fecha en que
el Sol y Sirio salen juntos se corria en un dia en el calendario, con lo cual para que
el corrimiento resultara de 365 dias y volver con ello a salir juntos otra vez en la
fecha inicial, se requerian 365 x 4, es decir, 1460 afos, que es el periodo de Sothis.
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IEn esta forma, la duracién media del avio juliano es de 365d6h.-
El emperador AuGUsTO dispuso que fueran bisiestos los afios expre-
sados por numeros que fueran divisibles por 4.

El mundo cristiano adopté este calendario desde el Concilio de
Nicea, efectuado en el ano 325 de nuestra era.

129. REFORMA GREGORIANA. — A propuesta del astréno-
mo italiano LILIO, el papa GREGORIO X1II introduce otra reforma en el
calendario, que es la que lleva su nombre.

El afio medio juliano tiene, segiin vimos, una duracién de:

365d6h,
mientras que la del afio tréopico o astronémico es de:

365d5h48m46s,

es decir, 11ml4s inferior a aquel ano civil. Esta diferencia acarrea
un retardo de 1d cada 128 aiios, en la fecha del equinoccio (casi 3
dias en 4 siglos), por lo que en el afio 1582, o sean, 1257 después
del Concilio de Nicea la difevencia apuntada era de 10 a 11 dias
y el equinoccio se produjo entre el 10 y el 11 de marzo, en lugar
del 21 de dicho mes.

Para subsanar el inconveniente en lo sucesivo, y llevar el equi-

noccio al 21 de marzo en el afio siguiente, 1583, el papa GREGORIO
X111, dictaminé:

19 Llamar 15 de octubre al dia 5 de dicho mes en el aiio de la
reforma (1582),

29 Suprimir 3 anos bisiestos cada 4 siglos.
Se estipuld para consneuir esto (itimo. que los afios que finali-
zan siglos solo serian bisiestos cuando el niimero de sus centenas es

divisible por 4, es decir, que de los afios 1600, 1700, 1800 y 1900, es

bisiesto unicamente el primero, mientras que por el calendario julia-
no lo son todos.

Actualmente el calendario juliano estid retardado en 13 dias con
respecto al gregorinno, a saber: los 10 dias de correccién introducidos

en el aiio de la reforma, y otros 3 por haber considerado bisiestos a los
anos 1700, 1800 y 1900.

El calendario gregoriano fué adoptado muy pronto por el mun-
do catolico, no asi por los protestantes, pues los ingleses recién lo
ponen en vigor en el afo 1752. Rusia se adhirié a dicho calendario en

1918, y Rumania al aho siguiente. Los chinos lo adoptan también
desde febrero de 1912.

La duracion del afio trépico puede expresarse asi:
1 ano trépico = 365d.2422,
0 lo que es lo mismo:

3
1 afio trépico =365d + 4d— —-——d — — 4.
400 10000
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En conformidad con esta iltima expresién, puede confeccionar-
se el cuadro que sigue donde se pueden apreciar las discrepancias
en duraciéon de los afios civiles de los distintos calendarios, con el
afio astronémico o afno trépico:

3 3

Afio trépico ....... ve... 365d + 14d — d— d.
o 400 10000

Ano civil egipeio ........ 365d
Ano Juliano ............. 365d + 14d

3
Ano Gregoriano.......... 365d + 14d — —d.

400

Puede obgzervarse en el cuadro anterior, que nuestro calendario,
o sea el gregoriano, adopta una duracion media para su afo civil,

3
- de dia
10000

(26s.5 nor ann), o s2a. en 3 dias vor cada 100 siglos. En consecuencia,
cada 3333 afios, (exactamente 3533 por ser el afio trépico igual a
365.212217 d). habra que adelantar las fechas en un dia para llevar
el equinoccio al 21 de marzo, es decir, que recién en el afio 4915 debe-
ra llevarse a cabo esa correccién, ya que dicho calendario entré en
vigencia en 1582.

que s6lo discrepa por exceso de la del ano trépico en

Segun alounos investigadores, los aztecas, quichuas, mavas, etc.. te-
nian sus respcctivos calendarios. Los primeros parece que asignaban 365
dias al atio, dividiéndolo en 18 meses de 20 dias, y 5 dias complementarios.
Ademas consideraban especies de semanas de 13 dias, a cada uno de los
cuales daban un nombre especial.

Los chinos de la antigiiedad tenian un afno civil de 12 “lunas” de
29 1, dias cada una, pero cada 3 afios intercalaban un mes solar de
30 dias buscando la coincidencia con el ano astronémico. El afio de 12
“lunas’”’ resultaba de 354 dias y el afio a “mes grande” de 384. Los meses
se designaban utilizando un numero ordinal: 19, 29, .., etc., y se contaban
los anos desde el advenimiento de cada emperador, comenzando con la
primera Luna nueva producida durante la estada del Sol en el signo
zodiacal de Piscis.

Los griegos primitivos se decidieron por el ano de 12 meses de 30 dias
cada uno. Las fiestas v solemnidades griegas se llevaban a cabo de acuer-
do a las fases lunares a las que asignaban importancia excepcional. Los
30 dias del mes. los disponian en grupos de decenas. Mas adelante y hasta
unos 6 siglos antes de nuestra era. introdujeron el afio ‘“trietérico” de
13 meses, que se alternaba con 2 afios de 12 meses. METON introduce des-
pués el ciclo de su nombre (19 afos trépicos equivalen a 235 lunaciones),
pero nunca lograron establecer un calendario regular, pese a los esfuerzos
de CaLIPO (cuadruplicé el ciclo de Metén) e Hiparco. Emplearon también
el cémnuto de las olimpiadas en la medida del tiempo que subsistié hasta
el siglo IV de nuestra era.

A los meses del afo se les daba denominaciones que no eran las mis-
mas en Esparta, Atenas y Tebas.

Los romanos son los que nos proporcionan las denominaciones actua-
les de los meses. Primero regularon un calendario de 10 meses que com-
prendia 304 dias, comenzando en marzo y terminando en diciembre. Des-
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pués el rey Numa PomPILIO (714 a 671 a. J. C.), buscando la coi_ncidenf:ia
entre los meses y las estaciones introduce dos nuevos meses, januariud
precediendo a los 10 anteriores y februarius siguiendo a los mismos. Las
duraciones respectivas eran las que siguen:

Januarius 29 d Sextilis ............ 29d
‘Martius  ........... 314d September ......... 29d
Aprilis  ............ 29 d October ............ 31d
Maius ............. 31d November ......... 29d
Junius .. ... ... .. 29d December .......... 29d
Quintilis 2 d Februarius . ....... 28 d

Afio por medio se agregaba un mes adicional alternando ! dura-
cién de éste en 22 ds. y 23 ds., de modo que cada 4 afios abarcaban una
duracion de 1465 dias, resultando una media de 366d%4 por aho. es decir,
uno mas que la del ano juliano.

Este calendario subsistio hasta el ano 45 a. J. C. en que se introdujo
la reforma propuesta por SOSiGENES a JuLlo CESAR, después de la cual
se asiené a los meses la duracion actual y se intercalé febrero entre
enero y marzo. Posteriormente, a los meses denominados Quintilis y
Sextilis, se les llamé Julius v Augustus. respectivamente.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

108. ;Cual cs el tiemno de Rigel en el instante en que su angulo horario
es de 12301R’42”?

R.: 8h13m14s,8.

109. ;A qué hora sideral seran las 9h28m32s de Procion sabiendn que su
ascension recta es de 7Th36m10s?

R.: A las 17Thd4md42s.

110. ;Cual es .1a hora de Aldcharan en el instantc en que el angulo
horario del punto vernal es de 78°14’46" sabiendo que su ascension
recta es de 4h32m28s?

R.: 0h40m32s.

111. ;Cual es la hora sideral en Santiago de Chile, cuando en Montevi-
deo son ]f'lS 13h42mbVs «i-lorales, sabiendo que la loneitud de la
primera ciudad es de 70042’ oeste, y la de la segunda 56°13’ oeste?

R.: 12h5mb1s.

112. En un mismo instante los tiempos siderales de dos localidades A y
B son Th42m?37s y 11h32m16s, respectivamente. Se desea conocer
la longitud geografica de la localidad A. sabiendo que la de B es
62037'42” oeste.

R.: 5914’57” oeste.

113. ;Cual es el. tiempo de Sirio en el momento que el de Rigel es de
7Th43mb1s siderales sabiendo que sus ascensiones rectas son 6h42m30s
y 5h11m39s, respectivamente?

R.: 6h13m.

114. Calcular la hora sideral a las 17h42m de Rigil Kenturus (o del

Centauro) sabiendo que la ascensién recta de esta estrella es
14h35m3ls.

R.: 8h17m30s.
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Calcular la hora de Arturo a las 17h42m52s siderales, siendo su
ascension recta de 14h12m55s.

R.: 3h29m23s.

Al ser las 17Th41m52s siderales son las 11h59m35s de una cierta
estrella; ;cudl es la ascension recta de la misma?

R.: 5h42m17s.

;,_Qué hora sideral es en el instante en que culmina Betelgeuse,
siendo 5h51m55s la ascensién recta de dicha estrella?

R.: 5h51mb55s.

;Cudl es la ascension recta de una estrella que culmina a las
11h32m42s siderales?

R.: 11h32m42s.

¢Cudl es la hora de Régulo en el instante que son las 13h42m32s
de Vega, sabiendo que la ascension recta del primer astro es de
10h5m1ls y la del segundo 18h34mb54s?

R.: 5h12m49s.

iCual es la hora sideral en el instante de culminacién inferior
de Acrux, sabiendo que su ascensiéon recta es de 12h23mi15s?

R.: 0h23m15s.

;Cudl es la hora local de Buenos Aires a las 14h42mb53s del reloj
(legal) sabiendo que su longitud geogrifica es 58022'?

R.: 14h49m25s.

Determinar la hora del reloj en Montevideo, en el instante en
que su hora local es 9h32m52s, sabiendo que su longitud es de
56012’

R.: 9h4Tm40s.

{Qué hora es en Santiago de Chile, cuando en Montevideo son
las 3h42m14s?
R.: 2h12ml4s.

¢{Cual es la hora de Rio de Janeiro, cuando en Buenos Aires son

las 13h26m37s?
R.: 14h26m37s.

{Qué diferencia de horas hay entre dos localidades situadas, res-

pectivamente, en los husos VI y XIV?
R.: 8h.

{Qué diferencia de horas hay entre dos localidades situadas en
los husos V y XXI? R 8h

Reducir a tiempo medio 23h14m52s siderales.
R.: 23h11m3s,49.

Reducir a tiempo sideral 9h14m37s solares medias.

R.: 9h16m8s,11.
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Determinar el tiempo medio en el semimeridiano de G0° a las
17h42m36s sidcrales, del dia 5 de diciembre de 1940.

R.: 12h45m17s.

Se quiere conocer la hora sideral en el semimeridiano de 60° a
las 13h4Tmb2s solares medias (tiempo civil) del 27 de diciembre

de 1940.
R.: 19h32m40s (siderales).

{Qué hora acusari nuestro reloj 7Thd6mb56s después de la culmi-
nacion superior del Sol el dia 19 de diciembre de 19407?

R.: 19h43m52s (tiemipo local).

i Cudl es el ticmpo verdadero a mediodia medio del 27 de diciembre
de 1940?
R.: 23h59mbs del 26 de diciembre.

sCual es la hora media el 2 de diciembre de 1940 en el semime-
ridiano de 45° occidental en el iustante en que el angulo horario
de Aldebaran es de 17Th42m36s, sabiendo que la ascensién recta
de este astro e¢s de 4h32m28s?

R.: 17Th28mb58s (tiempo local).

;A qué hora media culmina Canopus el dia 7 de diciembre de
1940 a los 759 de longitud occidental, sabiendo que su ascension
recta es de 6h22m37s?

R.: 1h19m8s (tiempo local).

.Cudntos anos dcben transcurrir para que el calendario grego-

riano acuse un error de 10 dias?
R.: 33.333 afios.

(Qué fecha cs en el calendario juliano el dia 7 de enero de 1940
del calendario gregoriano?
R.: 25 de diciembre.

i Qué fecha es para nosotros el 14 de diciembre de 1939 del calen-
dario juliano?
R.: 27 de diciembre.



CAPITULO CUARTO

MEDIDAS RELATIVAS AL SOL. PARALAJE

130. PARALAJE. — La distancia a les astros se obtiene pre-
via determinacion de una magnitud angular denominada paralaje
(del gr. parallaxis, cambio, diferencia).

En gencral: Paralaje de vn punto A con respecto a v scgmento
LL’. ¢s el dangulo p formado por las vi-
sua'es divigidas a él desde los extremos
del segmento (fig. 883).

En Astronomia, tratindose de astros
cercanos a la Tierra (astros errani2s)
se llama paralaje al dng:w'o con vértice
en el astro comprendido entre las dos
supuestas visuales d!rigidas al astro des-
de el centro de la Tierra y desde un pui-
to de la superficle.

En este caso (fig. 89), la paralaje se Fig. 83. — Paralaje
toma con respecto al radio terrestre 7.

. En consecuencia. la paralaje de un astro, a distancia constante
de la Tierra, es un angulo variable que toma su valor mda.rimo P al
ubicarse €l astro en el lLorizonte del obscsvador, y el miniio al
situarsa en el semimeridiano del lugar (a su menor distancia cenital).

Consideraremos, pues, dos espzcies de paralajes:
" a) PARALAJE HORIZONTAL P:
4 A es . la que corresponde a los astros

cuando su centro se encuentra en
el horizonte.

b) PARALAJE EN ALTURA p: es
la que corresponde, en cambio, a
cualquier altura del astro distinta
de 09. Los valores de esta paralaje
varian de instante a instante, y en
el caso particularisimo de pasar el
astro por el cenit seria: p = 0°.

Fig. 89. — Paralaj horizontal . .
y en altura. v Se sigue de aqui que:

Las paralajes horizontales de
dos astros cualesquiera, son inversamente¢ proporcionales a las dis-
tancias que los separan de la Tierra (2).
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Designando por P y P’ a las paralajes horizontales de dos astros
y por d y d’ a sus distancias a la Tierra, se tendra:

P &

P d

De lo que precede, podemos definir a la paralaje horizontal

de un astro como el radio aparente de la Tierra, visto desde el
centro del astro.

131. RELACION ENTRE LA PARALAJE HORIZONTAL P,

LA DISTANCIA d DEL ASTRO A LA TIERRA Y EL RADIO r

z DE ESTA.—Sea P la paralaje

horizonte del, horizontal del astro A, relativa al

lugar L. Del triangulo rectangulo
ALC deducimos (fig. 90):

’
sen P=—,
d

Yy por ser siempre pequeiio el valor
del angulo P, podri reemplazarse

Fig. yo. valor de la paralaje horizon-
tal en funcién de r y d. Su seno por su arco correspon-

diente, con lo que la expresién an-
terior podra escribirse asi (en radianes):

£F=— (1]

es decir que: la paralaje horizontal de un astro, es sensiblemente
tgual a la razén entre la longitud
del radio terrestre, y la distancia
Tierra - astro.

Siendo variable el valor de »
(miaximo en el Ecuador v minimo
en los polos) se acostumbra en
Astronomia tomar siempre el valor
del radio ecuatorial (6378km.249)
obteniéndose con ello la paralaje
horizontal ecuatorial.

132. EXPRESION DE LA B
PARALAJE HORIZONTAL, EN "% " [ lelucion entre las paraiujes
FUNCION DE UNA PARALAJE '

EN ALTURA. Designemos por Z (fig. 91),
nital del astro 4 en el instante de
vador situado en L.

a la distancia ce-
la determinacién para el obser-
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Por el teorema del seno se deduce del tridngulo oblicuangulo
ALC:
r sen p sen p

d sen (1800-—Z)_ sen Z
¥y por ser pequeiio el angulo p:

T 4

d sen Z'

Recordando el valor [1] del par. anterior:

p

P = p =P sen Z. (2]

sen 2

La primera de estas igualdades permite obtener el valor de

la paralaje horizontal P, conociendo la paralaje de altura, y la distan-
cia cenital correspondiente.

133. DETERMINACION PRACTICA DE LA PARALAJE HO-
RIZONTAL. — Sean dcs observadores situados en L y L’ sobre un
mismo semimeridiano de
la Tierra, procurando que
la diferencia de sus lati-
tudes tenga el mayor va-
lor posible (para mayor
aproximacion del resulta-
do), y supongamos que el
astro A esti en culmina-
cion superior (17).

En tal instante, que
es el mismo para ambos
observadores. toman éStOS Fig. Y2. — Determinacién de P,
con el teodolito (24; 25)
las distancias cenitales Z y Z’ del astro (fig. 92). Por otra parte,
siendo ee’ el ecuador terrestre, las latitudes ¢ y ¢’ dadas por los
-arcos Le y L’e, son conocidas de antemano. Los angulos del cuadri-
latero ALCL’, tienen los siguiente valores:

dng. A=p+p ; dng. L=180°—2 ;
dng. C=¢+¢ ; dng. L'=1800—2,

donde p y P’ son paralajes en altura.
Se tendria como expresion de su suma:
(p+ ) + (180°—2) + (p+¢') + (180°— 2’) = 360°

de la cual:
P+ =242 — (p+4). (3)
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Pero por la férmula [2] del par. anterior:
p=Psen Z ; p =PsenZ,
obteniéndose por reemplazo:
P (sen Z+sen 2’) =2+2 — (p+¢) =
Z+72 — (¢+ w')_

sen Z-+sen 2’ ’

) —

irrualdad ésta, que permite obtener el valor de la paralaje horizontal
del astro A en funcién de cuatro magnitudes medibles cual lo son
las distancias cenitales tomadas en la culminacién y las latitudes de
los observadores.

El valor de P obtenido en la determinacién anterior, no es exacto ni
mucho nrenos, debiéndosele someter a una serie de pesadas correcciones
de las cuales las principales se derivan de dos causas: en primer lugar
de la no esfericidad de la Tierra, y en segundo, de la dificultad mate-
rial de que los lugares L y L’ de obsexvaclon estén exactamente ubicados

ssbre un mismo semmwndxano

Esta determinacién de la paralaje horxzonta] de los astros, sélo da
resultados aprovechables cuando se trata de cuerpos celestes cercanos
a la Tierra, como ser-la Luna.

. 134. PARALAJE SOLAR. — Siendo imposible calcular dxrec-
tamente un valor aprovechable para la paralaje horizontal del Sol,
los astréonomos determinan su paraleje relativa por comparacion con

Fig. 93. — Pacalaje del Sol. (Uposicion de Lros o Marte).

I que corresponde a otro astro situado en la misma direccién (Venus,
Marte y algunos asteroides). Ademas, se determina la paralaje del
Sol ml(llendo la velocidad radial de las estrellas (§ 165).
OPOSICIONES DE MARTE Y EROS. — Las distancias relativas de los
distintos planetas al Sol se conocen con mucha exactitud aplicando
la tercera ley de Kepler. También se conocen por observaciones
directas las excentricidades y las inclinaciones de los planos de las
vrbitas. Marte en algunas oposiciones suele distar de la Tierra
menos de 0,4 (distancia Tierra — So] == 1) y Eros llega a distar de
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nosotros en su oposicién alrededor de 0,25 unidades astronémicas.
En estas condiciones, supongamos que desde dos puntos de la Tierra
A y B, situados sobre un mismo semimeridiano (fig. 93), se enfoque
al planeta comparando su posiciéon con la de las estrellas vecinas.
En la figura se ha supuesto que el observador A ve al planeta P
en coincidencia con una estrella E, en tanto que el observador B,
en el mismo instante, percibe al planeta a una distancia angular de
35”,2 de la misma estrella. Supongamos que en ese instante la dis-
tancia Tierra- Planeta sea igual a 14 y que la diferencia de
latitud entre ambos observadores sea de 60°. La distancia AB sera
igual, entonces, a un radio terrestre y la paralaje del planeta sera
en consecuencia en ese momento de 35”,2.

La paralaje del Sol sera, de acuerdo a lo supuesto, por distar
cuatro veces mis que el planeta: 35”,2 + 4 = 8”,80.

Por la oposicién favorable de EROS de 1931 el astréonomo real de
Gran Bretania H. SPENCER JONES obtuvo en 1940 el valor 8”,793 con
un error probable de sélo 07,0025. En los laboriosos calculos se tu-
vieron en cuenta las observaciones llevadas a cabo por varios observa-
torios, entre las cuales fueron muy eficaces las efectuadas por el O. de
Cordoba, integrante de la Unién Astronémica Internacional.

La determinacion con respecto a Venus se hace aprovechando los
.pasos de este planeta frente al disco del Sol (272). En dichos pasos,
el plancta aparece como un pequeno disco oscuro desplazandose lenta-
mente sobre el fondo luminoso del Sol, y en tal condicién, la distancia
aparente del centro del planeta al borde del Sol. se determina con mucha
“exactitud y sera distinta para ob-
servadores situados en diversos luga-
"res de la Tierra. Las comisiones
encargadas de la determinacién, mi-
"den con aparatos apropiados esas
distancias aparentes y los instantes
"en que han sido obtenidas. Someti-
dos los resultados a minuciosos calcu-

"los y controles se alcanza a obtener
el valor de la paralaje relativa
“del Sol.

En la figura 94, exagerando el
diametro aparente de Venus con re-
lacion al del Sol, se muestra un paso
de aquel planeta visto por observa-
dores situados en distintas latitudes
de la Tierra. Se ha colocado al pla-
neta en las posiciones que mas inte- B
resan para la determinacién, en los
instantes de contactos interiores y
exteriores de los respectivos discos.
El astrénomo HALLEY, indicé la conveniencia de tomar ﬁnicz}rpente los
tiempos de los contactos interiores 2, 3, 2’, 3’, por las imprecisiones que
presentan los exteriores, debido a la llamada “gota de' contacto”, cuando
el planeta no se déestaca sobre el fondo luminoso del disco solar.

En el paso de 1882, mas de 50 comisiones de astrénomos se encar-
garon de tomar los datos apuntados: entre ellas una se estableci6 en
nuestro pais (Bahia Blanca), y otra en Chile sobre el estrecho de Maga-

Fig. 94. -~ .Pasos de Venus.
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llanes (Punta Arenas). Después de ser sometidos al célculq los Tesul-
tados de todas las mediciones, el astrénomo NEwcoMB dedujo el valoz.',
8”86 para la paralaje horizontal ecuatorial media del Sol. Hoy se consi-
dera como definitivo el valor:

P = 8",80.

Venus pasa frente al disco del Sol, cuatro veces en un periodo de
243 anas. Dichos pasos son espaciados durante ese periodo, en: 8 afos;
121 afios 6 meses; 8 anos; y 105 anos 6 meses. A continuacion se citan
las fechas de los pasos en dos de esos periodos:

6 de diciembre de 1631 9 de diciembre de 1874
4 , . ,, 1639 6 ., ” , 1882
6 ,  junio ,» 1761 8 ,, Jjunio » 2004
3 ” ” ” 1769 6 ” ” ” 2012

Daremos una idea del calculo a seguir para la obtencion de esta
paralaje utilizando los pasos de Venus (o los de Mercurio). Sean L, y Lo
dos lugares de la Tierra
separados en 60° (fig.
95). En tal supuesto, la
cuerda L,L, tendra apro-
ximadamente la longitud
del radio r del planeta.
Supongamos que V ‘es
una - posicion de Venus
durante su paso frente
al disco del Sol sobre el
cual se proyecta en V,
y V,, respectivamente,
para ﬁos lugares L, y L,.
El punto V, pertenecera
a la cuerda 2.3 de la
figura 94, y el V, a la
cuerda 2'.3’ de la misma.
: Ambas cuerdas intercep-
tan sobre el didmetro AB del disco solar que les es perpendicular, un
scgmento V,V, (fig. 95), cuva magnitud angular apreciada desde V es
la paralaje de Venus que en la figura se ha designado por P, siempre
que cl alineamiento VC sea normal a la cuerda L,L,. Si unimos en la
ﬁ.ltima figura, L, con V|, y designamos ademas por d y d, a las distan-
cigs Sol - Tierra, y Sol - Venus, respectivamente, la figura permite dedu-
cir, por ser el angulo P, exterior al tridngulo VV, L,:

P,=P+a ; ydeésta: P,—P=q, (1]

donde P es la paralaje del Sol.

_Por otra parte, por la 32 ley de Kepler (266), podremos escribir
designando por T y T, a los tiempos empleados por la Tierra y Venus
en sus respectivas revoluciones alrededor del Sol:

12 s (T. )2/* d,
T4

Fig. 96. — Paralaje solar por pasos de Venus.

2 e . = A (constante).

Restando de la unidad ambos miembros de la Wltima:
d—d,

=1—A = C (constante).



LIBRO SEGUNDO. — E L S oL 166

Por fin, la relacién entre los didmetros aparentes (de la Tierra) y
las distancias [2] nos da:
P d—d,
= =1—A=C. (2]
P d

!..aq (1] y [2] constituyen un sistema simultineo de ecuaciones a
dos incognitas, que resueltas dan:

v

a.-C a-C a
e ; P = —

a
1—C A 1—C A4

d,
Teniendo en cuenta que A = — es, aproximadamente 0,7, cuando
d

P=

d=1, resulta C=10,3, y admitiendo que el valor obtenido para « en la
determinacion fuera: o = 21”, obtendriamos: '

217.0,3 21"
P=m——u-ou-.=-9" ; P,=—=230".

v

0,7 0,7

135. DISTANCIA SOL - TIERRA: ERROR QUE SE COMETE
EN LA DETERMINACION. — Para obtenerla, conocida la para-
laje del astro, no hay mas que aplicar la féormula determinada en
par. 131:

r r
P=— d=—,
d P

donde 7 es Ia longitud del radio ecuatorial de la Tierra, o sea:
r = 6378km.,249.
El valor de P expresado en radianes esti dado por:

87,80 X 27 43
pP=28",80 == = (aproxim.),
(360 x 60 x 60)” 1000000

y llevado este valor en la expresion de la distancia d, se obtiene:
d = 23400 7.
Reemplazando a r por su valor métrico:
d = 149.300.000 km. (aprox.).
En nimeros redondos admitiremos:
d = 150.000.000 km. (unidad astronémica de distancia).

Un error de sélo 07,01 en la determinacién de la paralaje oca-
siona una variacion de 170.000 km. en el calculo de la distancia
Sol - Tierra.

ARISTARCO (siglo IIT a. J. C.) a raiz de ciertos calculos, dedujo que
el Sol estaba 20 veces mis alejado de la Tierra que la Luna (fig. 96).
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Posteriormente, HIPARCO y después TOLOMEO en coincidepcia con el astro-
nomo citado, asigrnaron el valor de 3’ a la paraiaje dei Sol, lo que corres-
ponderia a una distancia de 1200 radios terrestres, y este resultado se
consideré como verdaders, durante 14 siglos.

“En 1672, CASSINI obtuvo ia paralaje relativa (134) del Sol por la
oposicion del planeta Marte, deduciendo para valor de P, 9,6 correspon-
diente a 21.600 radios terrestres de distancia, y por el mismo procedi-
miento encontraron Winnecke 87,96 y Newcomb, mas tarde, 8”,85, valores
estos muy cercanos al que admitimos en la actualidad.

GALLE (1812-1910). aprovechando las efemérides de Leverrier, obtuvo
de la oposicion del asteroide
Flora en 1873, el valor 8,87
para la paralaje del Sol, e
HiNks 8,806 en la oposicion
de Eros en 1901.

La primera determinacion
de la paralaje utilizande los
pasos de Venus, se llevo a cabo
en el paso del 6 de junio de
1761, obteniéndose por un cu-
mulo de circunstancias desfa-
vorables, un valor comprendi-
do entre 8",56 y 10”,5. Ocho
anos después en el paso de
1769, Encke encontré 8”,57 des-
pués de largos calculos.

Fig. vu. - Arvistanceo trato de determinar la dis-
tancia d, al Sol, tomando como unidad la distan-
cia d, a la Luna, midicndo ¢l dingulo @ com-
prendido entre las visuales a dichos astros en el 136. DIMENSIONES

futateen e, opirece diminido jwamente  DEL - SOL. — Caleulado el

valor de la paralaje P del
Sol, que segln lo visto en par. 134 es: P = 8”,80, se puede determinar
el valor de su radio. y en funcién de éste, la superficie y el
volumen,

12 RADIO. — El didmetro aparente del Sol visto desde la Tierra
es dado por: § =32’ (74;96). 11 de la Tierra a igua: distancia es
el doble de la paralaje horizontal del Sol, es decir: 2P = 17”,60. Si

df.'signamos por R y r, respectivamente, a los radios del Sol y la
fI‘lerra, se tendra (2):

o lo que es lo mismo:

R 32'
—=—=109 (aprox.).
r 177,60 e )

Deducimos de la anterior:
R =1097,

lo que expresado en kilémetros da, aproximadamente, 695.200, Admi-
tiremos:
R =1700.000 km.
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29 SUPERFICIE. — Designandola por S, y llamando s a la de la
Tierra, se tendra:

S R:
— =—=1092=11881;
S r*
en nimeros redondos:
S =12.000 s.

3% VOLUMEN. — Llamando V al del Sol y v al de la Tierra:

1/‘ RB
— = — =1093 = 1.295.029,
d 73
y con aproximacion:
V = 1.300.000 v.

49 MAsA. — Siendo M y m las que corresponden en ese orden
al Sol y a la Tierra, se encuentra por el calculo ap.icando la ley de
Newton (268):

M = 333.400 m (aprox.).

52 DENSIDAD. — Siendo D la densidad del Sol, M su masa >y
V el volumen, se tendra:

D=,
14

y como M = 333.400 m, y V =1.300.000 v, segiin se acaba de ver, se
obtiene por reemplazo:

333400 m 3334 d
D= = d = — (aprox.).
1300000 v 13000 4
donde d es la densidad de la Tierra.
Como el valor de d es 5,5, reemplazando obtendremos:

D=55 . 0,25=1,375,
o sea, aproximadamente, 1,4 (con respecto al agua).

69 GRAVEDAD. — Por las formulas de Newtoa, designando por
G y g, a las aceleraciones de la gravedad en las supertictes del Sol ¥
de la Tierra, respectivamente, obtendremos:

M m
G:k—: ; g=Fk—;

R? 7?2

de las cuales:

= 28 (aprox.).

G M <R>._, 333400
9 m 1092

g m T .
De la anterior obtenemos:

G =28 g.
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Lo que expresa, que en la superficie del Sol, la aceleracién de la
gravedad es 28 veces mayor que en la de la Tierra, donde:

m
g =980 .
seg.?

ECUACION DE LA LUZ. — Es el tiempo que invierte el rayo lumi-
noso en hacer el recorrido Sol - Tierra (150.000.000 km.).
Dicho tiempo tomando como valor de la velocidad de la luz:

km
¢ = 300.000 —,
8
estarda dado por:
150.000.000
t=— — s = 5008 = 8m20s.
309.000

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

138. Sahiendo aue la paralaje del Sol es de 8”.80, se desea conocer
la de la Luna tenicndo en cuenta que aquel astro dista de la
Tierra 388 veces mas que el sateélite.

R.: 57°18".

139. Calcular la distancia Luna - Tierra, cuando la paralaje lunar es
de 59’18”, tomando como valor del radio terrestre, » — 6.378 km.

R.: 369.200 km. (aprox.).

140. ;Cual es la distancia mixiina Scl - Tierra, sabicndo que la para-
laje minima del Sol es 8",70?
R.: 151.500.000 km. (aprox.).

141. ;Cual scra el valor de la paralaje de Marte en su minima distan-
cia a la Tierra que es de 55.000.000 km., sabiendo que la paralaje
del Sol situado a 148.000.000 km. cs 8”,8?

R.: 23”,68.

142. (A qué distancia de la Tierra debiera estar ubicado el Sol para
que su paralaje fuera de 1"?

R.: 1.329.000.000 km.

143. ;Qué tiempo invertird un rayo luminoso nara llegar a la Tierra
desde un astro cuya paralaje fuera de 42,327

R.: 1m45s.

144. ;Qué paralaje corresponde a un astro cuya luz tarda en llegar a
la Tierra 32m42s, sabiendo que la del Sol cuya paralaje es de 8,80
invierte 8m20s?

R.: 2"26.

146. Conociendo la densidad media del Sol que es de 1,375, ;cual seria
la masa media de un metro ciibico de su materia? !

R.: 1375 kg.



CAPITULO QUINTO

FISICA DEL SOL

137. LUZ Y CALOR DEL SOL. — Utilizando un ecristal bier
esecuro, y con las debidas precauciones, podremos observar con cierta
detencion el disco del Sol, y notaremos en seguida que su luminosidad
va en descenso del centro a la penriferia.

Calcula RUSSELL, a base de numerosas determinaciones fotométri-
cas, que la iluminacién producida por el Sol sobre la Tierra es alre-
dedor de 465.000 veces mayor que la producida por la Luna llena *

En realidad, solo llega a la Tierra una parte de la luz y el
calor irradiados por el Sol, debido a la absorcion de la atmoésfera
terrestre.

Los céilculos verificados por POUILLET sobre el calor emitido por
el Sol, le llevan a la conclusiéon de que en 24 horas podria fundir un:
capa de hielo de 37 centimetros de espesor que envolviera a toda la
Tierra, siempre que los rayos solares incidieran normalmente e
todos los puntos de su superficie. Colocindonos dentro de las condi-
ciones reales, teniendo en cuenta que dichos rayos no llegan perpen-
dicularmente sino en determinados lugares y momentos. v que adem:’=
el Sol sélo en una parte det dia esti sobre el horizonte de un lugar.
puede admitirse como valor medio, un espesor de 9,2 cm. para la cay:a
de hielo capaz de ser fundida en 24 horas por el calor irradiace
por el Sol.

Se llama constante solar, al nimero de calorias recibidas del So!
en 1 minuto sobre cada centimetro cuadrado de la superficie terres-
tre en el supuesto de que los rayos solares incidieran normalmente v
que nuestra atmésfera no los debilitara por absorcién. Se ha tratad:
de determinar la constante solar por distintos procedimientos, habien-
do obtenido POUILLET el valor 1,8, y LANGLEY, 3,1. Se admite actuai-
mente 1,94 como valor medio.

Para eliminar la acciéon absorbente de nuestra atmoésfera. =v
efectian determinaciones del calor recibido del Sol a diversas alturax
del astro. Haciendo luego una grifica que dé la dependencia entre
el calor recibido y el espesor de las capas atmosféricas, una simple
extrapolacion permite hallar el calor que se recibiria para un espesor
atmosférico nulo.

Se puede determinar la temperatura de la superficie del Sol, con
bastant> aproximacién, por varios procedimientos (355), los cuales
ariojan un valor aproximado de 6.000° C.

¢ Ese extraordinario brillo del Sol ha sido superado por el de la bomba atémica.
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138. ORIGEN DE LA ENERGIA IRRADIADA POR EL SOL.
—a) TEORIAS ANTIGUAS. — Constituye éste uno de los problemas
mas serios de la astrofisica actual. En una época se pensé que la
enorme cantidad de calor irradiada por el Sol podria provenir de
reacciones quimicas, con lo cual se asimilaba a aquel astro con una
enorme hoguera donde se efectuarian procesos especiales de combus-
tion. Un sencillo calculo demuestra, sin embargo, que aun conside-
rando que toda la masa solar estuviera constituida por carbono y la
cantidad de oxigeno necesaria para su combustion total, la energia
asi producida alcanzaria solamente para mantener la actividad solar
durante un periodo (en este caso insignificante), de 50 6 60 siglos.
Ademds, a la elevada temperatura que sin duda a'guna reina en el
Sol, no es posible que se efectien combinaciones quimicas, pues todas
las moléculas de Jos componentes conocidos se disocian en atomos
a temperaturas menos altas. LKl analisis espectral revela también
la ausencia de compuestos en la superficie del Sol y con mucha mas
razon en su interior, ya que la temperatura debe ir aumentando de
la superficie hacia el centro.

Se penso también en que el origen de la energia irradiada podria
encontrarse en la contraccicn de la masa solar por la propia accion
gravitoria de la misma, (hipétesis de HELMHOLTZ y LORD KELVIN).

De este modo, acercandose la masa periférica al centro del astro,
disminuye la energia potencial y debe, en consecuencia, producirse
una parte equivalente de energia calorifica.

Si consideramos, por lo tanto, a la masa del Sol constituyendo
en los comi¢nzos una nube césmica de enormes dimensiones, puede
calcularse la energia gravitatoria transformada en calor al adquirir
aquélla las dimensiones actuales.

Aplicando, lo que es probablemente legitimo, las leyes de los gases
& una masa en esas condiciones, se encuentra que a medida que se va
contrayendo, a pesar del calor irradiado, su temperatura va auman-
tando (paradoja de LANE). Se sabe, ademis, la energia total que
irradia el Sol actualmente por ano, deducida del valor de la constante
solar, con le cual se puede calcu'ar, que irradiando cada afio en la
misma proporciéon en que lo hace actualmente, la temperatur- del
Sol habria sido, hace unos veinte millones de anos, la mitad de la
actual. Habria que considerar entonces que la “edad” del Sol, es
solo de unas decenas de mil'ones de afios, y hechos fisicos, bioldgicos
y geologicos se oponen a que se le considere tan “joven”, pues la
edad de la Tierra se calcula en unos 2.000 millones de afios.

Tampoco ha tenido éxito la hipétesis segun la cual la energia
del Sol provendria de la transformaciéon de la energia correspon-
diente a la caida mas o menos continua de bélidos u otros cuerpos
celestes sobre su superficie, pues, si asi fuera, debiera aumentar la
masa y el diametro aparente dal Sol. Al aumento de la masa solar
corresponderia una disminucion en el tiempo de revolucion de los
planetas a su alrededor que, desde luego, no ha sido observada.
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. 'b) TEORIAS ACTUALES. CICLO DE BETHE. — Se admite en la actun-
lidad que, en el interior del Sol y de las estrellas, se producen feno.
menos especiales que provocan el aniquilamiento de parte de su
masa transformindola en energia. Masa y energia son, efectiva-
mente, solo dos aspectos de una misma cosa, pues, de acuerdo a la
‘“teoria de la relatividad” de EINSTEIN, ambas se hallan vinculadas
por la relacion:
E = me?, [1]

-donde.E' es la energia, m la masa y ¢ la velocidad de la luz *. La ani-
quilacion total de un gramo de cualquier substancia, implica entonces,
una producciéon de energia que, segiin la [1] vale:

cemo o\ 2

E =1 gramo X {3 x 100 =9 X 1020 ergios,

seg

pudiéndose establecer, en consecuencia, la igualdad:
1 gramo = 9 X 1020 ergios. (2]

En el interior del Sol, que debe ser considerado como una enorme
masa gaseosa, reina una temperatura del orden de los veinte millones
de grados, por lo cual los 4tomos se encucntran alli casi totalmente ioni-
zados o sea desprovistos de sus electrones ‘planetarios”’. Son, entonces,
los nucleos atomicos desnudos los que chocan entre si a velocidades tan
grandes que pueden, en algunos casos, atravesar la barrera del potencial
eléetrico, o sea vencer la fuerza de repulsion que se ejerce entre ellos.
Se efectiian asi reacciones nucleares que originan desprendimientos de
energia en forma de rayos gamma a costa de la aniquilacién de cierta
cantidad de materia. El “combustible” del horno solar es el hidrégenc
que se transforma en helio de acuerdo a la reaccion:

JHYU+ HU 4+ (H' 4 H' = ,He't + (€0 + e, (3]

"0 sea cuatro nicleos de hidrégeno (cuatro protones) dan origen a uun
nicleo de helio (particula alfa) y a dos electrones positivos o positrones.

Los numeros colocados a modo de exponentes indican las masas v
los subindices de la izquierda las cargas eléctricas.

Por ser la masa de los electrones positivos igual a la de los negativos,
y en consecuencia despreciable, se indica ello con el indice cero. Pero la
masa atémica del hidrégeno es, aproximadamente, igual a 1,008 y la del
helio 4,004 por lo cual, por cada atomo de helio formado desaparece una

masa que es:
A, =4 %X 1,008 — 4,004 = 0,028.

Segiin esto, por cada mil kilogramos de helio producidos en la “co-
cina solar” desaparecen siete de materia que se convierten en energia.

La energia total irradiada por el Sol — calculable fécilmente a par-
tir del valor de la constante solar — implica la aniquilacion de cuatro
millones de toneladas de materia en cada segundo.

No obstante habri que esperar quince millones de afios para que la
masa del Sol disminuya en solo un millonésimo de su masa actual.

Tratemos ahora de averiguar de qué manera se efectia el “coci.
miento” de los cuatro protones que aparecen en el primer miembro de
la [3] y que da origen a una particula alfa y a dos electrones positivos.

* Puede consultarse: E. Loedel, Fisica Relativista, Editorial Kapelusz, Buenosg Aires,
1956.
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La respuesta fué dada en 1940 por HANS ’BETHE y, de acugx:do a la misma,
las “ollas” en las cuales se efectia aquélla transformacmn — que dura
en término medio cinco millones de afios — son, simp'emente, nicleos de
&tomos de carbono. o

Al chocar un protén contra un nicleo de carbono fmasa atémica 12
y carga nuclear 6) sc transforma en un isétopo del nitrégeno de masa 13,
de acuerdo a la reaccion:

¢C12 + H! = ;N18 4 rayos gamma [A]

El nuevo niicleo formado es inestable'y, por emisién espontanea de
un electrén positivo, se transforma en el isétopo estable del carbono de
masa 13:

N13 = ;C18 4 [0 [B]

Contra este nicleo de carbono, recién formado, choca otro prot.(’m y
ello da origen a la formacion del nitrégeno comin con desprendimiento
de energia en forma de rayos gamma:

¢C18 + H! = ;N1 4+ rayos gamma [C]

Cae ahora en la “olla” el tercer proton dando origen a la formacién
del isétopo del oxigeno de masa 15 lo que también se produce con des-
prendimiento de energia:

(N4 + H! =, 05 + rayos gamma [D]

Pero este oxigeno es un elemento radiactivo emisor de positrones
por lo cual se tendra:

g016 = . N15 4 0 [E]
Al ser capturado por este nucleo de nitrégeno el cuarto protdén tiene
Jugar la reaccion:
7N15+1H126C12 + -_)H€4 [F]

De esta manera se ha completado el ciclo y el nicleo de carbono queda
exactamente igual que al comienzo, dispucsto a oficiar de “trampa” y
capturar al primer protén que se le acerque.

La cantidad total de encrgia que se irradia en este proceso, depende,
naturalmente, del numero total de dtomos de carbono y, admitiendo, en
concordancia con las obscrvaciones astrofisicas, que, en el centro del Sol,
la concentracion de aquel elemento es igual al 1%, sc obtienc por el
cilculo y para una temperatura de 20 millones de grados, una irradia-
cion de energia que concuerda en forma perfecta con la observada.

CONSTITUCION FISICOQUIMICA DEL SOL. LAS CAPAS
SOLARES Y LAS ATMUSFERAS ENVOLVENTES

139. ESTRUCTURA DEL SOl.--Para el mejor estudio del
Sol, lo consideraremos compuesto de un nuceleo central, envuelto en
capas opacas, rodeadas a su vez por atmosferas transparentes, entre
las cuales no pueden definirse limites precisos.

Prescindiendo del ntcleo por sernos poco menos que descono-
cido y marchando hacia la periferia del astro, consideraremos:

a) La fotoesfera constituida por un conglomerado de gases in-
candescentes, que forman la parte visible del Sol en las condiciones
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ordinarias, en la cual parecen flotar particulas o corpiisculos liqui-
dos o solidos, sin que ello signifique que tales particulas existan.
Su espesor se calcula sélo en unos 20 km. * (veinte).

b) La capa reversible o de inversién, integrada por gases ¥y
vapores a menor temperatura que los de la fotoesfera, por lo cua:
absorben las radiaciones luminosas de ésta, dando lugar al espectro
discontinno que nos presenta el Sol en condiciones normales (rayas
negras sobre fondo luminoso).

¢) La cromoesfera, especie de atméisfera de coloracién rosada
o gris perla, constituida sobre todo por hidrégeno y vapores de
calcio, invisible a simple vista, y poniéndose de manifiesto durante
los eclipses totales de Sol, como un estrecho anillo envolvente.

d) La corona, o envoltura externa del Sol, visible en las mismas
condiciones ane la atmasfera anterior. v al narecer fnrmada por
un conjunto de gases con particulas sélidas en suspensién.

En los paragrafos que siguen, damos las caracteristicas esen-
ciales de cada una de esas envolturas.

a) FOTOESFERA

140. FOTOESFERA: MANCHAS SOLARES, PERIODICIDAD.
— 1. La superficie brillante del Sol que apreciamos a simple vista,
es la de la fotoesfera, que forma una capa de unos 200 km de espesor.

Si se la observa con un anteojo, tomando las debidas precaucio-
nes, se notara en seguida que el brillo de la fotoesfera disminuye
sensiblemente desde el centru al borae del S0l, dolue puede culisi-
derarse reducido a la mitad, apreciandose ademas grupos de manchas
oscuras bordeadas de masas brillantes llamadas fdculas. En su aspec-
to general, la superficie de esta capa solar es granulosa, dando la
imagen aproximada de ella, una masa de agua con arroz en suspension.

Los grdnulos se aprecian con mas nitidez en la region central,
variando sus didmetros aparentes, seglin JANSSEN, desde varios dé-
cimos de segundo hasta 3” 6 4", con lo cual sus tamanos alcanzan a
200 km. para los menores, y hasta cerca de 3.000 km. para los mayo-
res (a la distancia del Sol 1” de didmetro aparente equivale a unos
725 km.). Dichos grinulos se desplazan a veces sobre la fotoesfera
con velocidades que pueden llegar a los 40 km. por segundo, variando
constantemente sus formas. que en ocasiones es casi circular y mas
comtnmente eliptica o poligonal. En algunas regiones del Sol suelen
ser perfectamente visibles, y en otras forman abigarradas aglome-
raciones donde es dificil notar las separaciones entre unos y otros.

Sobre esta.granulacién, se destacan las féculas o formaciones
brillantes, revistiendo el aspecto de llamas encorvadas situadas a un
nivel. superior. al.de los grinulos. Dichas ficulas, entrelazandose

* Esto significa que el &1 ¢ de la luz que recibimos del So! proviene de una eana
de ese” espesor, un 10 9% de capas internas a ella, y el otro 10 % de las capas exteriures.
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en formas caprichosas, son cambiantes en figura y en intensidad,.
viéndoselas muy nitidas en las cercanias del borde solar, y desdi-
bujandose a medida que se avanza hacia el centro del astro donde
pricticamente son invisibles. Este hecho revela que las faculas estan
elevadas sobre el nivel general de la fotoesfera. Una misma facula
no puede identificarse al cabo de algunos dias por las variaciones
experimentadas en ese lapso, tanto en forma como en posicion.

2. MANCIHAS SOLARES. — Muy a 'menudo suelen aparecer sobre
la superficie brillante de la fotoesfera, algunas formaciones oscuras
llamadas manchas del Sol.

-

i de agosto de 1917 desde el

i 09— Fotowralin del disco solar tomada ¢l
Observatovio de Yerkes, doude pueden notarse grandes y numerosas manchas.

‘ Cuda‘ mancha presenta a la observacién una parte central o
nucleo, mis oscura que la porcién circundante denominada penumbre
que aparece constituida por materia granulosa, como la vista er;
la fotoesfera, formando estrias dispuestas casi radialmente, come
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si una Iuerza central orientara a los granulos. Los nucleos de las
manchas parecen ser negros por contraste con el brillo fotoesférico,
pero se ha observado durante algin paso de Mercurio o Venus frente
al disco del Sol, que su coloracién es mas bien gris oscura.

Las manchas tienen un movimiento sobre el disco solar de
Este a Oeste, y si suponemos a una de ellas apareciendo en el borde
oriental del Sol, al cabo de 13 6 14 dias desaparecera en el occiden-
tal, pava reanarvecer otra vez al Fste. desnnés de nn esnacio igual

Fig. 95. — Mancha suial luwg.ai.aua pur Janssen, desde el
Observatorio de Meudon.

de tiempo. Por sus movimientos dedujo SCHEINER, que el Sol rota
alrededor de un eje inclinado en unos 83° con respecto al plano de
la ecliptica, y que el periodo de rotacion es, aproximadamente, de
25 dias. El movimiento observado de las manchas de Este a Oeste
revela que la rotacién del Sol se efectia en sentido directo.
Algunas manchas solares se forman y desaparecen en pocos
dias, mientras otras permanecen sobre el disco solar varias sema-
nas, y en ocasiones meses, acompaiiando al Sol en varias rotaciones.
Generalmente, las manchas se forman en grupos sobre la foto-
esfera, a veces rapidamente, a veces con lentitud, siendo precedi-
das casi siempre por la aparicion de numerosos puntos negros
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Ilamamos poros, los que destacan su oscuri(;gd ante las faculas bri-
llantes que los rodean. De cada aglomeracién de poros se forman
por lo comun dos manchas, de las cuales la d‘e gdglante, .dotada de
un movimiento mas rapido se alarga en un principio, al tiempo que
la que la sigue se disuelve poco a poco hasta desaparecer. I.*]n.este
intervalo la mancha principal se redondea hasta hacerse casi circu-
lar. La- desaparicién de las manchas parece obedecer a invasiones
de materia fotoesférica que las va cubriendo paulatinamente y que
desbordando al fin, da lugar a ciertas formaciones luminosas que
los astrénomos llaman puentes. Estos persisten sobre la fotoesfera
hasta algin tiempo después de la desaparicion de la mancha. En
cuanto a dimensiones, la mayor mancha observada alcanz6 los 2’
de didmetro aparente, equivalentes a vnos 87.000 kilometros, abar-
cando, por consiguiente, una superficie siete veces mayor que la
de nuestro planeta ¥*.

Ciertas manchas presentan la particularidad de dividirse, for-
mandose entonces un ‘“‘puente” entre las manchas parciales.

La mayoria de las manchas solares aparecen en la zona ecua-
torial del astro entre los * 300 de latitud, siendo muy raras las
que sobrepasan ese limite.

El primero en observar manchas del Sol con un anteojo fué GALILEO
en 1610, pero seglin algunas crdnicas, los chinos tenian conocimiento de
esas formaciones desde 16 siglos antes. SCHEINER publicé un libro rela-
tivo a manchas solares en el afio 1630, considerandolas como pequefos
planetas que pasaban frente al Sol; Galileo rebatié esa hipétesis, afir-
mando que las manchas pertenecian a la misma superficie del astro.

Hasta hace menos de 2 siglos, se las consideré como escorias flo-
tantes sobre la superficie fundida de la fotoesfera, y recién en 1771
fué SCHULEN quien aventuré la hipétesis de que las manchas eran cavi-
dades o pozos que tenian su nieleo a mucha profundidad con relacién al
nivel gencral de la fotoesfera. Segun la hipétesis esbozada, la forma
real de cada una de esas cavidades es la de un embudo cuya parte mas
ancha esta en la superficie del Sol: en tal supuesto, la penumbra no
es mas que el talud de la oquedad.

Mas tarde, FAYE las considera como vacios coénicos provocados por
torbellinos solares, confirmando este modo de ver, las observaciones hechas
por HALE, valiéndose del espectroheliégrafo, aparato de cuya descripcion
nos ocupamos mas adelante. Por otra parte, se ha comprobado posterior-
mente que los remolinos son muy frecuentes en el Sol, y que el sentido
de su rotacién no parece obedecer a reglas fijas. Segun el mismo Hale,
la velocidad de algunos torbellinos solares alcanza a 140 kilémetros por
scgundo en ciertas ocasiones.

A raiz de verificaciones hechas también por Hale, hoy se considera
a las manchas solares como torbellinos con cargas eléctricas capaces de
provocar el desdoblamiento de algunas rayas del espectro (efecto Zeeman)
como lo hace notar con respecto a las del hierro y el titanio que se des-
doblan en 2 y 3 componentes, respectivamente.

Numcr0§as observaciones hechas en el Observatorio de Mount Wil-
son, proporcionan interesantes detalles sobre los efectos magnéticos pro-
ducidos por las manchas, y ¢l Sol en general, que muestran al astro
comportandose, al igual que la Tierra, como una esfera magnética con el

-—

®* El mayor grupo de manchas solares pudo observarse d
' : s e enero a mayo de 194
cubriendo un 6,4 por mil de la superficie del astro. Y ° 1948,
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¢je poco inclinado respecto al de rotacién. En la actualidad se ha deter-
minado esa inclinacion en unos 6°, girando el eje magnético alrededor
del cje de rotacion del astro en unos 32 dias. La intensidad del campo
magnético solar se considera 10 veces superior a la del campo magnético
de la Tierra.

Agreguemos atn cl hecho comprobado de que por la oquedad que
constituye la mancha, desciende una corriente de hidrégeno y wapores
de calcio a razén de 2 kilometros por segundo, velocidad que disminuye
a mas bajo nivel.

3. PERIODICIDAD DE LAS MANCHAS. — Numerosas observaciones
hechas del disco solar, demuestran que en un periodo de unos once
anos (undecenal), las actividades del Sol en cuanto a manchas pasan
por un maximo y por un minimc, habiéndose comprobado también
que el ascenso del minimo al maximo se verifica con mas rapidez
que el descenso. La duraciéon del periodo dada por WOLF, quien le
asigno el valor de 11 1 9 afios, no puede considerarse mas que como
una media aritmética, pues en la larga serie de periodos registra-
dos desde 1915 a 1940 relativos a los maximos, se han registrado
duraciones ccmprendidas entre 17,1 anos y 7,3 afios, ocurriendo
algo analogo con los minimos. De ello deducimos, que el periodo de
variacion de !as manchas solares es un valor oscilante entre los 7
y 17 afos, pudiéndose tomar como valor medio aproximado el de
11 arios 9 mcses.

Las faculas, vistas en la fotoesfera, lo mismo que las protu-
berancias que se estudiaran en la cromoesfera, estin sujetas al
periodo undecenal segin lo comprueban numerosas observaciones.

En la actualidad sc ha llegzado a la conclusiorn que las causas
de las manchas hay que buscarlas en el Sol mismo, no existiendo
aun una teoria satisfactoria que explique su origen.

Se han encontrado analogias entre los periodos de manchas del
Sol y otros relacionados con el magnetismo terrestre, pues la varia-
ciéon de los e.ementos magnéticos de nilestro planeta estan en con-
cordancia con el periodo de actividad solar y con el nimero e inten-
sidad ae las auroras polares.

Poi otra parte, al aumentar e! nimero de manchas, suelen
observars: bruscas ozcilaciones en l!a inclinaciéon y declinaciéon mag-
nética, perturbéndose a veces los servicios telegraficos.

Tales c¢fectcs pueden explicarse considerando al Sol como una
sran estacién electromagnética que actia mor induccién sobre el
magnetismo terrestre. De todas maneras, puede afirmarse, que
fenémenos electromagnéticos desempefian un papel muy importante
en todos los efectos solares, seglin las observaciones efectuadas
liltimamente en el Observatorio de Mount Wilson. ‘

141. ROTACION DEL GLOBO SOLAR. — Por el desplaza-
miento de las manchas sobre el disco solar, siempre en el sentido
Este - Oeste, nos damos cuenta de que el Sol estd animado de un
movimiento rotatorio alrededor de un cierto eje, y que el ecuador
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solar no coincide con el plano de la ecliptica, dado que aquellos
desplazamientos no son rectilineos vistos desde la Tierra.

Segin el camino recorrido por diversas manchas sobre el
disco del Sol, dedujo SCHEINER que el eje de rotacion del Sol esta
inclinado en unos 7930’ con respecto al eje ecliptico, y que ademas
el periodo es de 25 Y5 dias. Determinaciones posteriores demostra-
ron diferencias de cierta importancia con estos calculos.

Se ilaman polos solares, los puntos donde el eje de rotaciéon del Sol
intercepta a la fotoesfera. Uno de dichos polos es boreal, y el otro austral.

El ecuador solur estda determinado por el plano normal al eje de
rolacion que pasa por el centro del Sol, y los paralelos solares son sec-
ciones producidas sobre el astro, por planos paralelos al del Ecuador.
Lo mismo que sobre la Tierra, y la esfera celeste, podran considerarse
meridiangs solares que son circulos maximos que contienen a su eje de
rotacion.

La distancia angular de un punto de la superficie del Sol al ecuador
del astro, tomada sobre un meridiano solar, se llama latitud helicgrdfica.
Esta es al Sol, lo que la latitud geografica es a la Tierra. La otra
coordenada solar seria la longitud heliogrdfica andloga a nuestra longi-
tud, con la difercncia que no es posible encontrar un punto fijo de
referencia.

[ia interseccion del plano de la ecliptica con el ecuador solar,
ge llama linea de los nodos. El nodo ascendente es aquel donde los
puntos dal ecuador solar
durante la rotacion del as-
tro, atraviesan la ecliptica
(e Sur a Norte, y el des-

' ’g cendente donde la cruzan
5 § ) s ' marchando de Norte a Sur.
En la figura 99 se
ECUADOR :
muestra el desplazamiento
de una mancha sobre el dis-
co del Sol. Durante el
Fig. 99. Desplazamiento de una mancha sobre mismo, el didmetro de la
el disco del Sol. mancha, normal al ecuador

del astro, permanece inva-
riable, mientras que el diimetro paralelo se ensancha interin la

mancha se dirige al centro del disco, y se acorta a medida que se
aleja de él, lo que demuestra la redondez del Sol.

Para que una mancha ocupe dos veces consecutivas la misma
posicion sobre el disco del Sol, vista desde la Tierra, transcurren
por lo general de 27 a 28 dias, pero el valor real de la rotacién es
inferior a ese lapso. Para comprenderlo, consideraremos dos rota-
ciones en el Sol:

a) Rotacién sideral (verdadera).

L) Rotacion sinédica (aparente).

Supongamos al centro del Sol en la posicién S, sobre la eclipti-

ca AB (fig. 100), en el instante en que una mancha M, se divise
desde la Tierra T en el centro del disco.
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Entre los 27 y 28 dias, la misma mancha volvera a ser central
en M, cuando el centro del Sol se ha ubicado en S, sobre su reco-
rrido anual. En ese lapso el astro ha cumplido una rotacién siné-
dica, pero la rotacién sideral la ha cerrado casi dos dias antes al
ocupar la mancha la posicién M, o
sea cuando el radio S.M, se dispuso
paralelamente a su posicién inicial
S;M,. La diferencia de casi dos
dias entre ambas rotaciones, se ex-
plica atendiendo a que durante los
27 6 28 dias empleados por la man-
cha en pasar de la posicién M,
a la M, el Sol ha recorrido sobre
la ecliptica el arco S,S. de unos 27°
de amplitud de modo que la mancha
ha debido rotar en 360° + 270, es
decir, en 3879 aproximadamente. Con
eStOS, Sia’tos, una S”“F?le PTODOYCION o 100, — Kotacros sideral y rotacién
permitira calcular el tiempo emplea- sinédica del Sol. (N. D.).
do por el astro en su rotacion sideral
(3609). Designandolo por ¢, medido en dias, se tendra:

t 360

27 387

dios,

de la cual:
t =25 dias (aprox.).

En realidad no se puede asignar un periodo fijo para la rotacion
del Sol, porque segin lo habia observado SCHEINER el globo solar
no se mueve exactamente como un todo rigido, sino que la velocidad
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