CAPITULO V.

[

DISPOSICION ¥ USO DE LAS EFEMERIDES.

152.—Las tablas astronémicas de los Almanaques n4uticos, d.e
La Connaissance des temps, del Jahrbuch de Berlin y de otras publi-
caciones de este género, suministran las coordenadas y o.tro? ele-
mentos relativos al sol, 4 la luna, & los planetas y 4 las principales

estrellas fijas, asi como otros varios datos astrondmicos con cuyo
auxilio se facilitan las aplicaciones de la ciencia. Por}o regular esos
libros se publican con anticipacion de tres 6 cuatro anos f‘especto de
aquel para el cual estin caleulados, de manera que el astrlonomo pue-
de hacer de antemano las predicciones de todos los fenémenos que

tenga interés en observar. _ : '
Los elementos de las Efemérides se refieren 4 determinado meri-

diano. Los de los Almanaques inglés y americano esjcén refer.id-os
al de Greenwich como primer meridiano, si bien el ultimo s,unn.ms-
tra también la mayor parte de los datos con relaciél.a ?11 de Wa.shm.g-
ton. La Connaissance des temps se refiere al mendianorde Paris,
ol Jahrbuch al de Berlin, ete. Todos los el-en.lentosl .estfm calcula-
dos para ciertos intervalos de tiempo del meridiano principal, tanto

més cortos, en general, cuanto mds rapida es la variacién de los mis-

mos elementos.
La disposicién y el orden que tienen las tablas de las obras men-

cionadas son muy semejantes, de suerte que haciendo una breve des-
eripeibn de las del Almanaque americano, por ejemplo, serd muy
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facil comprender las de cualquiera otra publicacién de la misma es-
pecie. Hsta obra presenta, ademds, ciertas ventajas dependientes de
sus numerosos datos, que me inclinan 4 recomendarla de prefe-
rencia.

Ocupan las primeras piginas del Almanaque las tablas del sol y
de la luna, las cuales estin arregladas por meses, En la primera pé-
gina de cada mes, al lado del dfa y de la fecha, constan por su orden
la ascensién recta, la declinacién y el semididmetro del sol, asi como
el tiempo sideral que invierte el semididmetro en pasar por el meri-
diano, y la ecuacion del tiempo. Todos estos elementos estdn caleu-
lados para el instante del medio dia verdadero de Greenwich, acom-
pafiados los dos primeros y el Ultimo de sus variaciones horarias,
con el objeto de facilitar las interpolaciones para cualguier otro ins-
tante.

En la segunda pégina correspondiente 4 cada mes, constan igual-
mente la ascension recta del centro del sol, su declinacién y la ecua-
€i6n del tiempo, con sus variaciones horarias, calculadas para el mo-
mento del medio dia medio de Greenwich, y adem4s para la misma
hora la ascension recta del sol medio, que ocupa la ltima columna
de la pégina, con el titulo de “Tiempo sideral.” '

La tercera pigina de cada mes contiene el dia del afio, contado
sin interrupeion desde 1 hasta 865; y en seguida la longitud y la la-
titud del sol (1), asi como el logaritmo de su distancia 4 la tierra, y la
hora media que se cuenta al comenzar el dia (sideral).

La pigina cuarta del mes contiene el semididmetro geocéntrico y
la paralaje horizontal ecuatorial de la luna, con sus diferencias 6 va-
riaciones horarias; y también la hora media del trdnsito de su centro
por el meridiano, asi como la edad de la luna. Estos datos estén cal-

-eulados para el medio dia medio de Greenwich, y los dos primeros

|
también para la media noche, de manera que se tienen con interva-
los de 12" de tiempo medio.

(*) La longitud y Ia latitud astronémicas constituyen ofro sisterna de coordenadas,
Ppoco usado en las aplicaciones més usuales de la Astronomia. La latitud es la distan-

cia angular de un astro 4 la ecliptica contada en un arco perpendicular & su plano;

Ia longitud es el arco de Ia ecliptica contado desde el punto equinoccial hasta el pie del

que mide la latitud.
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Las ocho pAginas siguientes traen la ascension recta y la declina-
cién del centro de la luna, calculadas de hora en hora de tiempo me-
dio de Greenwich para todos los dias del mes; y presentan, ademds,
sus diferencias por un minuto. Estas tablas terminan con las horas
de las fases de la luna, y con las de su apogeo y su perigeo.
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 rides del sol para los medios dias medio y verdadero del meridianc

de Washington, las cuales son semejantes 4 las que se refieren al de

* Greenwich y que antes se han explicado. En seguida las de la luna;

y por .ﬁltimo, las de los planetas principales, referidas también al
meridiano de Washington. Vienen después los elementos necesarios
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para la prediccién de los eclipses del sol y de la luna que deben ve-
rificarse en el afio; y también los referentes 4 las ocultaciones de es-
trellas por la luna que son visibles en algtin lugar del globo. El Al-

Las pAginas restantes del mes estdn destinadas 4 las “Distancias
lunares,” las cuales expresan las distancias angulares del centro de
la luna 4 los de varios planetas y estrellas principales, tales como las

—
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veria un observador colocado en el centro de la tierra. Estos datos,
que sirven para la determinacién de las longitudes geogréficas, estin
calculados de tres en tres horas de tiempo medio de Greenwich.

A continuacién de las tablas del sol y de la luna vienen las Efe-
mérides de los principales planetas, en las que constan sus posicio-
nes (ascensién recta y declinacién), las horas de sus culminaciones,
sus paralajes horizontales y sus semidiémetros, todo referido al tiem-
po medio de Greenwich.

El resto del Almanaque est4 referido 4 Washington como primer
meridiano, y comienza con una Tabla en que constan la paralaje del
sol, la oblicuidad de la ecliptica y otros diversos elementos relativos
al mismo astro, calculados para cada diez dias del afio. Vienen en
seguida varios datos referentes 4 las estrellas fijas, y las ascensiones
Tectas y declinaciones de unas 200 estrellas principales, calculadas
para cada diez dias en los momentos de sus respectivos trinsitos por
el meridiano de Washington. Estas posiciones son las aparentes,
quiere decir, ya afectadas por la precesion de los equinoccios, por la
nutacién del eje de la tierra y por la aberracién de la luz, que som
las tres causas que alteran ligeramente las ascensiones rectas y de-
clinaciones medias. También en las posiciones aparentes se ha toma-

manaque termina con las tablas del planeta Jiipiter y sus satélites,
en las que constan los eclipses de éstos y sus trinsitos sobre el disco
del planeta. Lo restante del libro estd destinado 4 la explicacion de
sus diversas partes, y presenta también algunas tablas auxiliares
de mis 6 menos importancia.

153.—Los datos, segin se ha visto, estin ecalculados 4 intervalos
de tiempo més 6 menos cortos, en razén de la rapidez é irregulari-
dad de sus variaciones; asi, por ejemplo, todos los elementos i(:1el sol
86lo constan para cada 24* del meridiano principal; mientras que las
c.oordenadas de la luna estin dadas de hora en hora. Cuando las va-
riaciones son sensiblemente uniformes, la interpolacién se ejecuta
con la mayor facilidad, pues toda la operacién se reduce 4 aplicar
al elemento de que se trate, una correccién proporcional al tiempo
transcurrido desde la hora para la cual conste en la tabla. Supon-
gamos, por ejemplo, que se desee calcular la declinacién del sol 4
la hora media H’ de Greenwich el dia 30 de Noviembre de 1870.
S::—x ve en el Almanaque que ese dia la declinacién 4 0°, 6 4 medio
.dla medio, es — 21° 40/ 42"7.0 y su variacién horaria en el mismo
Instante, » = — 24//.27; luego expresando 4 H' en horas y fraccio-
nes, se tendra:

0= —21°4042".0— H'v
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do ya en cuenta el pequefio movimiento propio de las estrellas, de
suerte que el calculador s6lo tiene que interpolarlas para el dia en
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que las necesite, sin ocuparse en otra clase de correcciones. Las in-
terpolaciones pueden hacerse casi 4 la simple vista, atendida la pe-
quefiez de las variaciones, las cuales constan en las mismas tablas al
lado de las coordenadas respectivas.

Después de las estrellas trae el Almanaque americano las Efemé-

. E'n general, si es I’ un elemento cualquiera 4 medio dia, v su va-
racién 6 movimiento horario, y H' un ntimero de horas contado
desde aquel instante, su valor 4 la hora H', es: l=1'+ H'v.

154.—El anterior procedimiento es en muchos casos suficiente-
mente exacto; pero cuando se desea la mayor precision posible, es

e
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preciso atender 4 los cambios que de un momento 4 otro sufre el va-

lor de v, pues muchas veces no puede suponerse constante sin error.

En efecto, el sentido en que deben tomarse los valores de v que cons- .

tan en las tablas, es el de la velocidad ¢ variacién que en esos ins-
tantes tendria el elemento [ si continuase variando de una manera
uniforme; pero como generalmente esta hipétesis deja de ser cierta
en un espacio considerable de tiempo, conviene tomar en cuenta la
variacion de velocidad de este modo. §i designamos por & el inter-
valo constante de tiempo que hay entre dos valores consecutivos v;
y v, de la variacién, y que es de 24" respecto del sol, tendremos que
v, — v; representa su irregularidad en A horas, y “*~"- en la uni-
dad de tiempo. Siendo H' la hora para la cual se desea caleular el
elemento [, calcularemos el valor de la variacién en el instante me-
dio } I, y entonces seré permitido suponer que es constante duran-
te el tiempo H’. Adoptaremos, seglin esto:

’U—-’Ul+ ('Uz 'U;)H’ ]
I
I

-« (1)

¥ por consiguniente:
I=U'4+H'v J

Por ejemplo, refiriéndonos al caso anterior del 80 de Noviembre
de 1870, supongamos que se desea calcular la declinacion para las
14* de Greenwich. Tendriamos:

El'dia 80 de NOV.uirveesroeenisnnss 3 = — 24727
El dia 19 de Dic ;= —23 .23

Barty =k 1704

TX1.04 _

o1 — 23".97

= — 24”37 +

Este valor de v, que representa la variacién media en las 14*, da
para la declinacion: ;

= — 21940/ 27.0—28".97 X 14 = —21°46'17".6
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Si hubiéramos adoptado como constante el valor v del dia 30, ha-
bria resultado un error de 4/ préximamente.
155.—Este método de interpolacion, tan sencillo como exacto, es

aplicable 4 cualquier elemento que vaya acompafiado de su variacién

en la unidad de tlempo, y lo anico de que debe cuidarse es de expre-
gar H' en la misma especie de unidades 4 que se refiera v, y elegir
gu valor de manera que represente una fraccién del intervalo cons-
tante h. Por ejemplo, si se desea la posicion de la luna para las
8" 24" 86° de Gireenwich, tenemos que como estin dadas de hora en
hora las Efemérides de ese astro, deberemos partir de su posicién

. & las 8" & interpolar por los 24™ 86°, que expresados en minutos son

24™.6. Este serd el valor de H' que multiplicado por la variacién v
por minuto, calculada para el instante medio 123, dard la correc-
cion que debe sufrir el elemento que conste en las tablas para 8.
156.—He supuesto hasta ahora que el instante para el cual se de-
sea obtener un elemento, expresa tiempo de Greenwich, 6 sea del

~meridiano de las Efemérides; pero el caso més general es el de cal-

cularlo para la hora H de otro meridiano cualquiera. Este caso, sin
embargo, se reduce al anterior por medio de Ia diferencia de longi-
tud, Biendo, en efecto, L la longitud geogréfica del lugar respecto
del meridiano de las Efemérides, expresada en tiempo, la hora que
se cuenta en este en el mismo instante fisico es: H' = H - L. Asi,
pues, por la simple adicion de la longitud, tomada con su signo, se
halla la hora contemporinea del meridiano principal, y en conse-
cuencia, puede aplicarse el método que se ha explicado.

157.—Hay otro procedimiento para hacer las interpolaciones que
es mds general que el anterior, por no necesitar las variaciones en la
unidad de tiempo. Llamemos y el valor de un elemento cualquiera,
¥ 2 la cantidad de que depende, y que en las tablas astronémicas es
el tiempo. El elemento y serd, por congiguiente, una funcién de z,

~ de la forma general:

y=a-+bz-+ca’+ da*4

Supongamos ahora que se haya formado una tabla de valores de
Y, caleulada para valores equidiferentes de @, tales como x=—p,
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¢=0, 2= +h, o=+ 2h, etc., y propongédmonos determinar con
su ayuda los coeficientes indeterminados b, ¢, d, ete. Atribuyendo 4
& los valores éxpresados, los correspondientes de y serén:

yoi=t— bt oh— R

Yo =@
yoa=a+ bh+ ch+ dIf
Ypo=0-+2bh+deh’ L 8dN

8i cada uno de ellos se resta del que le sigue, se tendrd una serie
de residuos, que llamaremos diferencias primeras, y que resultardn in-

dependientes de a, que es el valor de y cuando z=0. Restando de |

igual manera cada diferencia primera de la que le sigue, se obtiene
la serie de diferencias sequndas, en las cuales se ha eliminado el tér-
mino b h. La misma operacion dard las diferencias lerceras, y asi su-
cesivamente, de modo que las series son;

Difs, primeras. Difs. segundas. Difs, terceras.

bh— ek d i
g ' 2eh

bht okt dR 64

b+ ekt +7dR a0tk

Para determinar los coeficientes b,¢,d, ete., en funcion de estas
diferencias, supongamos que el valor de « que entra en la forma ge-
neral, esté comprendido entre @=0 y # =+ h. Entonces adopta-
remos la diferencia primera que proviene de la substraccion
y+1—Yo, ¥ que es la segunda 6 central en la serie anterior. Ha-
biendo igual razén para tomar cualquiera de las dos diferencias se-
gundas, haremos uso de su promedio; y designando por 4y, 4, y 45
respectivamente las diferencias primera, segunda y tercera adopta-

das, tendremos las siguientes ecuaciones para la determinacion de

los coeficientes:

4,=bh+ ch+ 4N
di= 2eh*+3dh°
A3: 66”1.3

La tltima da el valor de d, que sustituido en la segunda suminis-

885

! tra el de ¢ y sustituyendo los dos en la primera, resulta el de . Esos

valores son:

Introduciendo ahora estos coeficientes en la expresion general de
%, ¥ haciendo para abreviar:

¢l valor del elemento ser:

y=a+At+ B¢ OF

Al aplicar estas formulas es preciso seguir el mismo ﬁrocedimieu-
-‘tq que al desarrollarlas, esto es: tomar cuatro de los elementos de las
Efemérides, elegidos de tal manera que el que se busca esté com-
prendido entre el segundo y el tercero. Caleulemos el siguiente ejem-
}310: supongamos que se quiera saber cudl fué la ascensién recta del
limbo visible ¢ iluminado de la luna el 19 de Noviembre de 1858
al pasar este astro por el meridiano de un lugar cuya longitud e;
L =6" 36™ 43" al Qeste de Greenwich.

_EI Alman‘aque ndutico inglés trae las ascensiones rectas del borde
visible de la luna en los instantes de sus trénsitos superior é inferior
por el meridiano de Greenwich, quiere decir, para intervalos de
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12" de longitud. Como el trénsito de que se trata debid verificarse
"entre el superior y el inferior de Greenwich el 19 de Noviembre,

tomaremos los datos siguientes:
Dif. prim. Dif. seg. Dif, tere.

: h m ]
Nov. 18.—Paso inf... 1259=39°.38 L A
19.—Paso sup..a =2 28 52.55 1=24°.88
19.—Paso inf... 2 59 30.60 3
20.—Paso sup.. 3 81 33.92

HE
2

n

En este caso ¢ serd igual 4

L eon il O Chssi
§ T 12

y de acuerdo con las formulas tendremos:

4,=1838%05 4,=85°.07 4,=0°.39
por lo cual los coeficientes seran:
A=1795°54 B=4244 0=0°.06

32541951 B 1.62778
boivaness 37411516 ¢ 9.48230

——

2.9953467 1.11008

At = 98934
Btt="12.88
ct= 0.01

—_—

y—a= 100228 = 16™42'.23
o= 2 28 52 .55

y= 245" 3478

En el ejemplo anterior todas las diferencias resultan positivas; pe-
ro muchas veces no es asi, y es preciso el mayor cuidado con 10.3
signos, no olvidando que invariablemente debe restarse cada.cantl-
dad de 1a que le sigue, dando 4 las restas 6 diferencias sucesivas el

gigno que les corresponde seglin las reglas del dlgebra.
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. 1568.—Cuando no son considerables los intervalos hy 6 cuando no
son muy irregulares las variaciones de los elementos, las diferencias

- segundas resultan sensiblemente iguales, ¥y entonces pueden supo-

nerse nulas las terceras. Con esta modificaci6n las férmulas seran:

t
A=4

B=

2

y=a+ Adt+ B

en las que 4, representa siempre el promedio de las dos diferencias
segundas,

Caleulemos de esta manera el ejemplo del niimero 154, tomando
Ias declinaciones del sol para los dias 29 y 30 de

Noviemb
de Diciembre de 1870. viembre y 1y 2

Nov.29...  —21°3047"1
 30... a=—214042 0
Dic. 1.  —215012 .0
BN 91 5916 8

A=—570".0—12".6=—582"5 B=412"5

Acviiin 276080~ B 1.0969 At=— 5'39".8
9.76691  £........ 9.5318 Bi= 4.2

—954".9 4

—930.0 Coi=12 (58333
24]1 e "L

SR

——

2.53121— 0.6287 y—a= —_5’ 357.6

a=—21 40 42 .0

= —21°46'17".6

Este método de interpolacién se usa mucho,

calcqlar la posicién de la luna por medio de las
de este astro. Presentars los

lector, Dada la posicién de la

especialmente para
Efemérides horariag
ejemplos siguientes para ejercicio del
luna 4 las horas de Greenwich que van
Topograffa. T, I1,—22,

.._ == == : = =

=
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DECLINAOCION.
ASCENSION BEOTA.

T %160 37T veneecrors —9° ﬁ' gj z
S8R IBEBE s siissere —9 ;

—9 00 33 4
J1
23 20 34 _8 49 33 1

Resolucitn.—Se tendrd: t=0.7,y

98" 19" 59°.22 0=—9°8'51"1
o= :
g icarse 4 la deter-
59.—La tltima de las ecuaciones (3) puede aplicarse dada (véa-
.1 _ de la hora 4 la cual un astro tiene una posicion il
mmacl?ﬂ 127). En tal caso y representa ese eleme;nto c? o a;
mero 127). . ¢ién
e ell'i}tt‘ztlnérides suministran los coeficientes 4 y B - jmnita, la can-
. ¢
18:? cias primeras y segundag; y sOlo queda -Iforduf'zfervalo s
i @  giendo necesariamente ¢ una fraccion dell
tidad t= 5. Sten

. : ivas,
5 ximaciones suces
uaciébn por apro
resolverse la ec
tante h, puede

Se tiene desde luego:

i B
3 ?IA _TA_t

l prOXIL’ﬂat sessnsnne

t=""", resulta:

S C)

i e han em-

Dadas las ascensiones rectas horarias que s ber
e supongamos que se desee sa

.22 por ascengion

e icacid dente
do en la aplicacion prece i !
glz?léohora. de Greenwich tiene la luna 28° 1959

recta. 12 S
: = =118 -37 Yetd . il
La:lldlfere:: 1;#10211;?47, B=—0°.10; y tomando por a Ia ascelt
the ,gllarem =

si6n recta 4 10 se tiene:

= —0°.20; por consiguien-

L]

y= 2319 59¢ 99
a=23 18 36 .34

y—a= + 1°22:88— 1 8988 .

1.9184497 9.0000—

—2.0736084

9.8448413 9.6897

—

6.6161—
—0.00041

De aqui resulta ¢ — - 0.69959 + 0.00041 — 4 0.70000. Como
en esas tablas de la luna el intervalo hes de 1* 6 de 3600 , tendre-
mos & = (.7 X 3600° = 2520* — 49= 00*; y por tanto la hora que se

busca es H' = 1042 00° de Greenwich; ¢ bien H — 42 5= 31° 4 de
México.

=+0.69959

Por el mismo método puede hacerse la prediccién de lag fases de

12 luna, puesto que este problema se reduce 4 determinar las horas

en que el sol y la luna difieren en ascension recta 0°, 6", 12 § 18",
que corresponden respectivamente 4 I neomenia, al cuarto crecien-
te, al plenilunio y al cuarto menguante. Calculemos por ejemplo, la
0posicion en ascensién recta de Diciembre de 1870. La simple ins-
peccion de las posiciones del sol y de la luna da 4 conocer que el ple-
nilunio se verificars el dia 7 de Diciembre entre las 14* y las 15" de
Greenwich; por consiguiente, calculemos lag agcensiones rectas del
8ol y tomemos las de 'a luna para las horas siguientes:

Ascensiones rectas del sol.

16" 58" 1539

Ascensiones reotas de la luna.

4 56 4:.91 11" 57™ 48°.82
16 58 26.33 4 58 9.68 11 59 43 .35
16 58 37 .27 500 15.35 ......... 12 1 38.08
16 58 48.21 ......... 5 2 2121 12 3 33.00

. o |
Diferenciag.

La columna de las diferencias se ha formado restando las del sol
de las ascensiones rectas de la luna después de aumentarles 94 oy

Para hallar el momento en que esa diferencia es exactamente de 124,
haremos la interpolacién con log datos:

y—a=16°65 A=+411463 B= +0°.10
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Del célculo resulta t=0". 1452=8" 43,y asiel ]p]enilunitli/I s'e 76;
'ﬁc:ré 4 las 14" 848" de Greenwich, b 4 las T 8015° de Mexic
i

Ol ente. =
met}mar’;‘odos estos problemas se resuelven acaso c.on més facilidad

. .;1-'10 de los movimientos 6 variaciones horarias, que consftan
Porl:z tablas 6 que se calculan f4cilmente de este modo. Diferencian
en :

do la Gltima formula (3) respecto de ¢, se halla:

4y _ 4428t
HTa T

de la
ci6n que expresa la variacion de la eoordem.ada y }'espeeto 1:3
g o 4 la hora £. Por consiguiente, haciendo 4 dx =% ;1 y
5 tl'emp 4 di= 22 resulta para el valor del movimiento ho-
atendiendo & que d¢ =—— .
Tario:

Tl 5 o LSRRG TR
’U=E§ — 3

5825y B=+12"5 del nime-

Fjemplo.—Con los datos A =
10 158, calculemos gl movimien !
dia 30 de Noviembre 47 de Greenwic

to horario del sol en declinacion el
h. Se tendrd: t=55= 0.29.

A BB
‘ HUCS cammnm
SR P e BV ap

—

— b75".3

idénti ] ntimero 154.
esultado idéntico al de , it
: Pari las Efemérides de la luna, se tiene h=1

1os valores (3) de A y B, resulta:

pv=4, 4+ (t — %)Ag (6)

, y asi sustituyendo

| i i —4,, lo cual in:
Notemos que cuando ¢ es igual 4 3, se obtiene v 41,

i i como las va-
dica que las diferenciag primeras pueden c?nmderlm.r:siervalo e
<sciones horarias, correspondientes 4 1a mitad del n
ri :
horas de dos coordenadas consecutivas .
ey i rari ficil determin
Con ayuda del movimiento horario es muy

ar laho- |
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ra en que un astro adquiere una posicién dada. Sea, en efecto, { es-
te elemento, y /' el que més se aproxima 4 en las Efemérides del
astro. 8i designamos por H' la hora correspondiente 4 / y por H
la que se busca, tendremos, siendo v la variacién horaria................
0:8600° ::/—7I': H— H', de donde resulta:
H=H’+f”ﬁgﬁ(z—z’) MOt

Para mayor exactitud debe calcularse el valor de v para el instan-
te medio §(H 4 H’), determinando primero el valor aproximativo
de H por el mismo método. Repitiendo-el primer ejemplo del ni-
mero 159, éalculemos la hora de Greenwich en que la luna tiene
23" 19" 59°.22 de astensi6n recta, tomando los datos que constan al
fin del ntimero 158. Por ellos vemos que la ascensién recta que més
86 aproxima 4 la anterior es la correspondiente 4 H' — 11*, que es
23" 20" 34°71, de modo que se tiene: | —I' = — 85*.49, Para deter-
minar el valor aproximativo de H hagamos uso de la diferencia pri-
mera 118°.37 en vez de v, y se hallars en horas:

AL
H-H = 1i8.4 0~3
Asi, pues, tomaremos H=10".7. En consecuencia, el instante me-

dio vendré 4 ser 10".85, y calcularemos el valor de v por la formula
{6) tomando ¢ = 0.85.

4, =118.37

v=11830

¥ entonces la ecuacién (7) daré:

SR e L ey T
H=110— X0 1 1gm00' =10 42200

que es precisamente el resultado que se obtuvo por la formula (4)
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