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127.—Para dar una idea del modo de determinar las longitudes
geogrificas, supongamos que se mida la distancia zenital de un as-

tro que, como la luna, varie rapidamente de ascension recta, y sea s &

2 su declinacion en el instante T en que se observe, y @ la latitud
del lugar. Con los elementos @, 8 y z podremog calcular su dngulo
horario h por las formulas (2), y entonces la relacién (1) dard su as-

censién recta 4 la hora T de la observacién. Si en seguida por me-

dio de las Tablas astronémicas se caleula la hora 77 de otro lugar de
la tierra, por ejemplo, de Greenwich, 4 la cual tenia la luna la ascen-
gibn recta observada a =T —h, la diferencia de horas 7" — T expre-
sard en tiempo, la longitud de la estacion; porque esta coordenada
10 es otra cosa més que la diferencia de horas que se cuentan en dos
lugares de la tierra en un mismo instante fisico, como es aquel en
que un astro adquiere una posicién determinada.

Tales son, en resumen, las aplicaciones pricticas mds frecuentes
de la Astronomia; y aunque las resoluciones de estos problemas es-
tAn muy lejos de ofrecer la extremada sencillez con que las he pre-
sentado, siempre considero ventajoso formarse desde el principio
una idea general de su objeto, porque de esa manera se fijar4d més
1a atencion en los detalles correspondientes 4 cada una de las ope-
raciones. Bstos detalles, la preparacién de los datos, sus diversas co-
rrecciones, el uso de la Efemérides y las modificaciones de que, en
determinadas circunstancias, es susceptible el formulario mismo que
antes he expuesto, formarén el principal objeto de los Capitulos si-

guientes.

CAPITULO 1L

DE LA MEDIDA DEL TIEMPO.

: 128.—Hemos dado 4 conocer el dia sideral, que es el espacio de
tiempo que transcurre entre dos pasos sucesivos de una estrella por
el meridiano, y dijimos también que se cuenta desde el instante del
transito’ del punto equinoccial, origen de las ascensiones rectas. Hs-
ta unidad de tiempo se divide en 24 horas siderales; cada una de es-
tas en 60 minutos; cada minuto en 60 segundos, etc. En la Astro-
nomia se hace un uso continuo del tiempo sideral; pero también se
emplea con mucha frecuencia el solar y, por consigniente, importa
e.stab]ecer la relacién exacta que existe entre estas dos especies de
tiempo. Autes de hacerlo, sin embargo, recordemos que el dia solar
puede ser de tiempo verdadero y de tiempo medio. El primero es de-
te.:rminado por dos transitos sucesivos del sol verdadero po» el meri-
diano; y el segundo por los de un astro ficticio, llamado sol medio,
que e supone recorrer una Orbita circular con un movimiento uni-
forme, é igual en magnitud 4 la velocidad media de sol verdadero.
Se sabe, en efecto, que este Gltimo astro recorre aparentemente una
6.rbita eliptica, aunque poco excéntrica, con una velocidad algo va-
r}able, lo cual da por resultado una pequefia desigualdad en la dura-
c%bn de los dias golares verdaderos; y como esas diferencias serian
dificiles de imitar en las miquinas que sirven para medir el tiempo,
ta-%es como los péndulos y los cronémetros, los astrénomos han recu-
rrido al artificio del tiempo medio, como més 4 propésito para ser
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medido con aparatos cuya construccién estd fundada en la uniformi_-
dad del movimiento. La adopcién del tiempo medio no puede ori:
ginar, por otra parte, error alguno respecto de la realidad de llas cosas,
con tal que en cualquier instante se pueda determinar la dlfe.rencm
que existe entre una y otra especie de tiempo; porque esta diferen-
cia vendrd 4 ser una correccién aplicable 4 las indicaciones de los
instrumentos arreglados al movimiento del sol medio 6 ficticio.

La diferencia de la hora media 4 la hora verdadera se llama ecua-
cibn del tiempo. Si, pues, se representa la primera por My la segunda
por V, tendremos en general:

siendo E la ecuacion del tiempo. Esta cantidad, que apenas excede
de un cuarto de hora cuando adquiere su valor méximo, es positiva
6 negativa en diversas épocas del afio, segiin que el movimiento irre
gular del ol verdadero lo hace atrasar 6 adelantar respecto del sol
medio, dotado hipotéticamente de un movimiento uniforme: El va-
lor de E es positivo actualmente desde el 25 de Diciembre hasta el
15 de Abril siguiente, asi como desde el 15 de Junio hasta el ’31 de
Agosto. En todo el resto del afio es negativo. En las Efemeérides
consta su valor para cads dia del afio, y puede interpolarse, en con-
gecuencia, para un instante cualquiera.

129.—Veamos ahora la manera de calcular la duracién del dia
medio y su relacién con el sideral. Comeo el afio trépico, que e8 el
tiempo que transcurre entre dos equinoccios de primavera, tiene una
duracién de 865.242215 dias, se deduce que en ella recorre Aparens
temente el sol toda su Orbita; y que suponiendo uniforme su movi-
miento, hallariamos el correspondiente 4 cada dia por la ecuacion:

360° - A%96000°  sycrse
¥ = 365249915 365.242215 0

Este valor serd, por consiguiente, el movimiento diario que se atri-
buye al sol medio en su 6rbita, la cual se supone ser el ecuador, de

guerte que si un dia cualquiera se admite que este astro ocupe la po-

sicion p grados de la Orbita en el momento de su trénsito por el me-
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ridiano de un lugar, al dia siguiente. al llegar 4 este plano ocupard.
la posicién p + 59/8".83, Se concibe entonces que la tierra en su
movimiento de rotacion ha tenido que girar 360° 59’ 8,83 para que
el meridiano del lugar que se considera haya vuelto 4 ponerse en la
direccién del sol medio. Como, ademds, el intervalo entre estos dos
trdnsitos, que es el que constituye el dia medio, se divide también en
24", resulta que cada media hora corresponderd 4 un arco de
BB 6 igual 4 15° 2/ 277,847,

Desprovistas las estrellas de un movimiento semejante, sélo tiene
que girar la tierra 360° para que un meridiano vuelva 4 coincidir
con una estrella fija, lo cual asigna 4 cada hora sideral un arco de
15° solamente. De aqui se deduce que el tiempo que invierte la tie-
Ira en recorrer el arco de 59/ 8/.88 representa el exceso del dia me-
dio respecto del sideral; exceso que puede valuarse tanto en tiempo
medio como en tiempo sideral. Para lo primero tendremos que si el
arco de 15° 2/ 27/.847 corresponde 4 una hora media, 59 8'7.33 co-
rresponderd 4 8°557.90944 de la misma especie de tiempo; y para lo
segundo, si 15° corresponden 4 una hora sideral, el arco de 59/8"7.33
corresponderd 4 8"56°.55588 de tiempo sideral. Estas duraciones se
designan generalmente con el nombre de aceleracion de las estrellas
fijas, porque expresan efectivamente la cantidad de tiempo en que
las estrellas parecen anticipar diariamente su trinsito por el meri-
diano respecto del sol.

De la aceleracién 3 55°.90944 en tiempo medio, y 8™56°.55588
en tiempo sideral, puede deducirse la relacién que existe entre am-
bas especies de tiempo; pues designando en general por m una du-
racion cualquiera expresada en tiempo solar medio, y por s su equi-
valente en tiempo sideral, tendremos: :

m_ 935°.90944

8 236".55533

de donde resultan las dos relaciones:

m = 0.9972696 s
8 = 1.0027379 m
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por euyo medio es ficil convertir intervalos de tiempo sideral en

tiempo medio y vice versa. Sin embargo, como estas reducciones

gon muy frecuentes, y seria molesto vecurrir siempre al cdleulo di-
recto, se han formado las Tablas que constan en las piginas siguien-
tes, y cuyo uso abrevia notablemente la operacién. La primera de
estas Tablas tiene por argumento el tiempo medio en horas, minu:
tos y segundos, y al lado de cada cantidad la correccibn aditiva para
convertir los intervalos correspondientes en tiempo sideral. La se-
gunda, por el contrario, tiene el tiempo sideral por argumento y las
correcciones sustractivas que les corresponden.
Ejemplo.—Sea 7" 19 24* .57 una duracién de tiempo medio que se
desea convertir en sideral. Por la primera Tabla se tendr:
1= 8 995
3,121

0. 066
0. 001

Do TN 1B 5T oevovosisvensessenso Reduccién = + 17 12°184
Duracién media= 7 19 24.57

e

Duracién sideral = 7% 20™ 36°.75

Reduzcamos ahora por la segunda Tabla el intervalo 720® 86° .75

de tiempo sideral 4 tiempo medio.
1= 8.807
3. 277
0.098
0. 002
0. 000

Reduceion = — 1™ 12:.184
Duracién sideral—= 7 20 36.75

e e e

Duracién media = 7° 19™ 24°.57

Aunque en las Tablas no constan entre los argumentos las frac-
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ciones i
; nfef de segundo, se toman las correcciones correspondientes 4 ca-
i i .
a (; ra suponiendo que expresa segundos enteros, ¥y se escriben ha-
cia la derecha en el lugar que les corresponde
- 130.— ; I :
30.—Los cdlculos precedentes sirven para convertir los interval
expresados en una especie de ti i or
e pecie de tiempo, en los equivalentes expresados
E ra; pero para reducir una hora absoluta de tiempo medio 4
P 1 3
8 derlal fque debe contarse en ese instante, 6 vice versa, se hace
uso de la £6 = i :
_-d % ormul.?.’T = a + h, que contiene la relacién entre la hora
911 erla ji8 asoonsion pepth de un astro y su 4ngulo horario, Aplicada
al sol medio, siendo 4 su ascensién recta y Heu dngulo horario, t
dremos, pues: #idh

T=H4 4

y como el dngulo horario del sol medio al Occidente del merid;
go €s otra cosa més que la hora media que se cuenta en ese inst 19‘: 4
86 ve que esta formula da desde luego la reduceién de una han eéi
la.a, otra. Si el sol se halla al Oriente del meridiano, H represe Otm 1
E'empo que le falta para llegar 4 este plano, y por t’anto ]:) hor:l 312-
L;a ;st :::i :23 ;nomento H'=24"— H. Introduciendo este valor de
}a_,eeuacmn Ser?.re;ente que el,éngulo horario en tal caso es negativo,
i :.. s A + H —24".. .Este resultado indica que sub-
- : primitiva, pues la adicién 6 la substraccion de 24* no
tlenelm:is objeto que el de evitar las horas negativas, ¢ bien el d
10 excederse en la fecha del dia 4 que eorrespor?den lc;s datoz eP -
rgglahgeneralz siempre que una combinacién de horas produzc:a mzr
de 24" | debe restarse esa cantidad; y por el contrario agregars i
1o tener horas negativas. RS
4 1t]))e las consideraciones precedentes se deduce que en todos caéos
, :] .e .tomarse .T= H + A por relacién entre las horas media y side-
» PETO conviene notar que como la ascensién recta A del sol siem
pre expresa tiempo sideral, mientras que H expresa ti empol medio-
)

Tesult i i
a que 81 tomamos por 4 la hora sideral que se cuenta en el mo

ment i isti
e (?’del trérfsno_de] sol, no podrd subsistir la ecuacién entre una
4 facion media y las dos siderales 4 y 7, 4 menos que se reduzea

i Behe ; A ;
esta Ultima especie de tiempo por la adicién de la cantidad que
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omada en las primeras de las Tablas de reduccion.

le corresponda, t
bio de la as-

Esto equivale evidentemente 4 tomar en cuenta el cam

¢l sol en el tiempo H, en proporcion de su aumento

cension recta d
A en la for-

diario de 8= 56°.55, 6 lo que es lo mismo, 4 tomar por

o la hemos escrito, la ascension recta del sol en el ins-

mula, tal com
nto de su cul-

tante H. Si, pues se toma la que corresponde al mome
minacion, el valor de T deberd ser: '

T— H-+ A 4 acel. (H)

representado por acel. (H) la correccién que da la Tabla por el in-

tervalo H, 0 sea la parte proporcional de la aceleracion.
(alculemos, por ejemplo, la hora sideral que se contaba en Meéxi-

<o ¢l dia 16 de Enero de 1870 4 las 9" de la mafiana. Tn tiempo as-

co, la fecha y hora que corresponden 4 ese’instante son: 15
gol por el meridiano de

segtin las HEfe-

tronémi
de Bneroy 21'; y como el 15 al pasar el

México tenia por ascension recta A = 19°40=1°.32,
mérides, dispondremos el cdleulo como sigue:

H=21* 00" 00*.00
A=19 40 1.32
agel(H)= 130 -3 2699

P— 16" 435 28°.31

La suma de A y acel. (H) representa 1a ascension recta del sol 4

~ la hora H, y en este caso seria de 19" 43~ 28".81.

131.—8i conociendo la hora sideral T
medi
ro &1 por A se toma la ascensio
tr4nsito, Ja diferencia T'— 4,
gideral, por indicar esta clase de tiem
el
da 1a Tabla segunda por el intervalo (
red.(T— 4), tendremos, en consecuencia:

H=T—A—red.(T—4)

, Inis q 1
mo nombre, estin referidas al de

quisiera hallarse la hora
a correspondiente, la ecuacion primitiva darfa H'= T — 4; pe-
n recta del gol en el momento de su
gerfa el 4ngulo horario H en tiempo
po T'y A. Para obtener, pues,

valor de H en tiempo medio, es preciso restarle la reduccién que
T — A). Representéndola por
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i - g . 1.

T'= 16" 43= 28 31
4=19.40 1 .32

e
—— 3

99
red. (T—A)= — 3 95 .99

—
—_—

H = 21" 00™ 00*.00

] [ LIy 1 ] = i

132.—En las form
ulas (3) y (4) se h
recta del s io 4 I a tomado por 4 la s
o ol med}? 4 1la hora de su culminacién Est REE
]. ’ tistran las Efemérides para todos los dias - lHiste elemento lo
ado para el i f
5 I;ual esl nilstante del paso del sol por el meridiano del ]
primer m -; an formado las mismas Tablas Y que se dugar o
eri z L £ h 3 e .
. B tf;“";ﬂ (‘)‘ mem?mw prncipad. Las Efemérides ino] i
por titwlo “Nautical Almanac” y las americanas . ;ERS 51
que llevan el

del afio, y est4 calcu-

ridiano. Las francesas llam o Greeuwlch, como primer me-
B i 4 T adas ““Connaissance des temps” se ref;
¢ Paris; las espafiolas al de San Fernand refieren
ando, ete,

8¢ supone que el
q centro del sol medio pasa por el meridiano d
e un

nomina in di
o o me(iw (dim verdadero el instante en que
' a estas denominaci
aciones estin deri
erivadas

ralmente por dia, el gene-

horizonte; y aunquee:ﬁ‘széf;z;zneioteqfle permanece el sol sobre o]
i ! 1mpropias, e :

fe émddf;t;gfzeézj pues,l]as T:ablas astrolzléniica; SZiniaS:;eﬁ;Zr-
J comunmente ba'op?rti o dia. medio del primer meridian ;
Porque es, en efe'c':; e]. @i d.e “Tiempo sideral G medio dia med; C::
dio por el’ﬂ]eridian(?(: aiJhOra. sideral que se cuenta al pasar el sol ::e-
‘I8 aplicar ]ag férmu]a:s (33 I;'E:;Br; qil:]i, se-g;’m esto, debe hacerse pa-

' erpolar el valor de 4 para el




(i
L
140

N it

T

——
-
=

=
- K e t_'. ; .

e
SR 1)
\“‘IJ'\' \I:'M

TABLA

Para reducr intervalos de tiempo el § ntervales. equiralentes de fiempo sideral.

Argumento: el tiempo medio.

A
Horas Reduccién. Hlnuws.\ Reduocién. Mlnul.os.] Reduoceldn. Segunds.l Reduocidn. [Segunds. Redacclén.
\ : |

1 ‘ ‘l %, 8 L]
mge 856 ‘ gim 46002 | 10 [40=003 g1s [4-0¢ 085
l'%olg s . 32 | 5.257| 2 005 | 32 . 088
0 29 .569 ‘403 | 33 | 6.421| 38 ‘008 | 23 | -090
0 39 426 : 1 34 | .093
0 49 282 ‘g2 | 85 | 8.750| B 0.014| 35 | 0.09
0 59 .139 ‘ose | 36 | 6.914| 6 ‘016 | 36 | 099
1 8 .99 a7 | 6.078| T ‘o9 | 87 | .01
1 18 862 28 | 6242 8 | .022] 88 104
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pecto del primer meridiano. Aunque este céleulo es extremadamen-
te sencillo, y una vez hecho se obtiene para cada lugar una correc-

4n constante, se puede ejecutar también por medio de la primera

cl
esea en ultimo resultado

de nuestras Tablas, puesto que lo que se d
og hallar la aceleracién correspondiente al tiempo 6 intervalo L. De-
terminemos, por ejemplo, la reduceion de las ascensiones rectas del
sol medio calculadas para Greenwich al medio dia de México, sien-
do 1a longitud de esta ciudad L = 6" 36" 98° .6 al Oeste de aquel me-

ridiano.

59 139

Por 68 36™ 28%.6 ..ovveevesrsnrencOITECCION = +- 1= 5,132

La cantidad 1=5°.13 es, por consiguiente, ¢l aumento constante:
que debe hacerse 4 las ascensiones rectas del sol 4 medio dia de Green-
wich para reducirlas al medio dia de México. El 15 de Enero de 1870,
por ejemplo, el Almanaque NiAutico da A’ = 19°8856°.19, por lo

cual he tomado 4 = 19"40"1°.32 para México al aplicar las formu-

las precedentes.
133. —Las relaciones que se han expuesto entre las diversas espe-

cies de tiempo se prestan 4 muchas combinaciones para resolver va-
rios problemas que se ofrecen con frecuencia. Asi, por ejemplo, si
ge da 1a hora solar verdadera y se desea hallar la sideral, se deter-
minaré primero la hora media correspondiente con ayuda de la ecua-
éiéﬁ del tiempo por la formala (1), y en seguida ésta se convertird
en sideral por la relacion (3). Presentemos algunos ejemplos usuales
de esta clase de combinaciones.

Ejemplo 1°—;Qué hora media se contd en México el 5 de Diciem-
bre de 1870 en el instante en que]la estrella « Tauri, cuya ascension
recta es o — 428" 81°.19, tuvo 1"17"23°.65 por 4ngulo horario al

Tste del meridiano? _
Bl Almanaque Néutico americano indica que en esa fecha & me-
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dio dia de Greenwich, la i6
_ » Ia ascension recta del sol medio fué
A'=16"56"19".92. Tendremos, pues: iy

a= 4!1 28m 31!.19
h=— 117 923 65
T= 311 757
A=—16 57 25 .05

i
——

T—4A= 10 13 42
Wl (P=d)= ~ —°1 U 32
H= 10" 1= I-G.;
EBjemplo 2°—; A qué h i
| 'plo #:—j A que hora media pas6 ese di i
el meridiano de México? p e
Este problema i
puede considerarse como un i
caso particul
% particula
}1; cegente, pues en el momento del transito de un astro 8u 4 s
'orano es nulo, y por consiguiente, se tendrs T= o, ¢o , 1 i
formula (4) 8e convierte en la siguiente: TR

Hora media del paso 4 — red. (a — 4)
— o | O —

Aplicindola 4 la estrella « Tauri, se hal'a:

4" 28= 31°.19
— 16 57 25.05

RS 6.1

—_———
—_—

H= 11 29 12:99

'Gm lo T i
3 &

do ¢l mismo dia al Qeste d idi
4 el meridiano de México i
8" 25" 40'.37 por 4ngulo horario, 4 1a hora media H 2,5!;:15“; :gflgii

AH= 13" 55™ 49°.91 °

= *16 567 25.05

ace. (H)= + 1 37 88
Fe - 05457 14
h= — 39 40 .37

——

a= 928 99= 11°.77

]

T AT =T

T I M T Y W

a estrella por
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horario de a Tauri el 5 de Diciem-
00 00" de tiempo

—y 1 4ngulo
Ejemplo 42—} Cudl era el ang ari A
bre de 1870 cuando se contaban en México las 13

“m“‘“‘ ”-:"j I mediO? T—A.BLA
i HhRh f4 H= 13" 00" 0000 p PARA CONVERTIR TIEMPO EN ARCO Y RECIPROCAMENTE,
r ‘ ‘ 1 ' A o 16 57 25 '05 1 S —_— -

i i acel. ()= + 2 8.8 _' e s, [rtage| are. || ave. [niesre] e, |mem]
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s 4.—Como se ofrece con mucha frecu .
| 4 los 4ngulos horarios, de arco 4 tiempo y

vice versa, terminaré este Capitulo con una Tabla por cuyo medlc;
’ -y <

ge hacen las reducciones acaso con més facilidad que por la regla ge

ntimero 25. El uso de esta Tabla es tan sencillo, que se comprende:

mediatamente con las siguientes aplicaciones. :
wich, expresada en tiem-
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: bxic o 71 9", ;4 cuénto equivale en f :
§i la longitud de México es de 99° 7' 97, § q _ No constando en la Tabla las decimales, lo que se hace es tomar
Ia cantidad que corresponderia 4 cada cifra si fuese entera, y se di- LA o

vide después por 10 6 por 100, seglin el rango de la decimal. Asi, | }

i : para encontrar el arco equivalente 4 0°.6, tomamos el que correspon- |

b ol - de 4 6°, que es 1 30" 6 bien 90”, y lo dividimos por 10. Una ope-

it . racion andloga se ejecuta para hallar el tiempo equivalente 4 un ar-
€0 pequefio que no se encuentre en la Tabla, por ejemplo, 12°,

Consi '
deréndolo descompuesto en 15/ — 8", su correspondiente serd
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1 — 0*.8. Por otra parte, para mis sencillez puede hacerse uso

1'— .
de 1ai>equeﬁa tabla auxiliar que sigue, desde 1 hasta 15.
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CAPITULO III.

. 83

DE LA REFRACCION ASTRONOMICA.

135.—Se sabe que cuando un rayo luminoso pasa oblicuamente
de un medio 4 otro de diversa densidad, se desvia de su direccin
primitiva. Este fendmeno, conocido con el nombre de refraccion,
produciéndose en la masa de aire que rodea 4 la tierra, influye ne-
cesariamente en la posicidn de los astros haciéndonoslos ver en un
lugar algo diferente del que ocupan en realidad. La desviacién total
. que sufre el rayo luminoso que emite un astro se produciria de una
sola vez al atravesar la atmésfera terrestre, si esta fuera de una den-
sidad uniforme en toda su altura; pero teniendo una densidad de-
creciente desde la superficie de la tierra, podemos considerarla co-
mo compuesta de capas concéntricas, diversamente densas, en cuya
hipétesis el rayo luminoso irfa experimentando desviaciones parcia-
les y formando, en sus distintas direcciones, una linea quebrada 6
poligonal hasta llegar al observador. Atribuyendo 4 las capas un
e8pesor sumamente pequeflo, de manera que pueda suponerse que
sus densidades tengan un decremento gradual y continuo, la linea
poligonal formada por el rayo luminoso se convertird en una cur-
va, cuyo tltimo elemento es el que recibe el observador, el cual re-
fiere la direccion del astro 4 1a de la tangente en ese punto de la
curva.




