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NOCIONES DE COSMOGRAFIA

Aspecto del cielo

Cuando miramos € cielo desde la superficie terrestre tenemos la impresion de encontrarnos debajo de una gran bo-
veda limitada por € horizonte, sobre la que se deslizan lentamente € sol y las estrellas. Conforme a esta vision, €
hombre crea modelos de universo en sus famosos “planetarios’, en los que un proyector colocado en € centro de
una béveda hemisférica dibuja en ésta a los astros lanzando haces luminosos que se mueven como los cuerpos ce-
lestes que representan.

El movimiento mas notable de los astros es € diurno, caracterizado por trayectorias circulares con centro un punto
fijo Ilamado polo. En & hemisferio sur e polo sur celeste es circundado en sentido horario. En el hemisferio norte,
los astros circulan en sentido antihorario arededor del correspondiente polo norte celeste.

Ubicacion de los cuer pos celestes

Coordenadas

Asi como la posicién de un punto sobre la tierra esta dado por su longitud y su latitud, para ubicar un astro sobre la
boveda celeste en cada instante bastan un par de coordenadas angulares que fijen la direccion de su visual, esarecta
imaginaria que une a astro con el observador. La verdadera distancia a astro no interesa para una vision desde la
tierra. Los cuerpos celestes, aln los mas proximos, estan atal distancia de nosotros que su imagen en ambos 0jos es
la misma, no produciendo por lo tanto sensacion de relieve alavista. Asi, € hecho de que no podamos apreciar que
laluna estd més cerca que e sol, o que a Centauri esta mucho més cerca de nosotros que Sirio, nos permite repre-
sentar nuestra vision del cielo como su proyeccion sin profundidad sobre la esfera celeste.

Hay varios sistemas de coordenadas celestes, correspondiendo cada uno de €ellos d circulo caracteristico tomado
como referencia para las medidas. Por iemplo el horizonte, que es la prolongacion del plano tangente a la superfi-
cie terrestre en € punto de observacién, o bien € ecuador, que es la interseccion del  plano del ecuador terrestre
sobre la b6veda.

Laecliptica

También se usa como referencia la ecliptica, una linea imaginaria sobre € cielo recorrida por € sol alo largo del
afo, y que enlaza las famosas doce constelaciones zodiacales. El plano de la ecliptica forma un angulo diedro de
aproximadamente 23,5° con el del ecuador. La recta determinada por la interseccion entre ambos se [lama linea de
equinoccios y corta ala boveda celeste en dos puntos opuestos. € punto vernal o de Aries, que es donde esta € sol
al comienzo de la primavera boreal o € otofio austral (20 de marzo), y e punto Libra, lugar del sol a comienzo del
otofio boreal o la primavera austral (21 a 24 de septiembre).

Estos puntos se [laman equinoccios porque cuando € sol esta en ellos €l diay lanoche tienenigual duracion.

Debido a movimientos de precesién de ese gran trompo que es nuestro planeta, y del cual se hablara in extenso méas
adelante, lainclinacion y orientacion de la ecliptica varia lentamente. Consecuentemente se mueven la posicion de
los equinoccios en relacion alas estrellas. A éstas se las [lama “ estrellas fijas’ porque mantienen su posicion relati-
va, a contrario del sol, laluna, los planetas y los cometas, que son astros maviles. En la fecha de los primeros estu-
dios astrondémicos, varios miles de afios atras, los puntos Aries y Libra se ubicaban precisamente en las constelacio-
nes de Ariesy Libra. Desde entonces a nuestros dias, debido a la citada precesion, se han corrido casi un signo del
zodiaco, ubicandose entre Aries y Piscis, y entre Libray Virgo respectivamente. Algo de lo que no se han enterado
aun los astrologos de nuestros dias, que siguen haciendo las cartas astrales con vigjas cartas. Debe ser por eso que
nunca aciertan.

Sistemas de coor denadas celestes

El sistema local u horizontal toma a horizonte como plano de referencia, ubicando un astro a través de su altura
angular sobre dicho plano en un determinado rumbo a partir del norte. El angulo que mide € rumbo se llama “aci-
mut” , y se toma desde el norte en sentido horario en € hemisferio sur, 0 sea de norte a este. El angulo que mide la
altura sobre €l horizonte se [lama simplemente “altura’. Generalmente acimut y altura se miden en grados, y son
coordenadas que dependen de la posicidn del observador.

El sistema ecuatorial toma el ecuador celeste como plano de referencia, ubicando a astro por su distancia angular
por encima o por debajo de este plano y por una coordenada angular medida sobre la linea del ecuador. La primera,
independiente del movimiento diurno, se llama declinacion y es en realidad la atura del astro sobre el ecuador o
leste. Es positiva sobre e hemisferio norte y negativa sobre e hemisferio sur. La otra coordenada en el sistema
ecuatorial sellama“ascension recta’, y viene dada por € angulo medido sobre € ecuador a partir del punto vernal
(Aries) y lainterseccion con € circulo maximo que pasa por € astro (circulo horario o circulo de declinacion). La



ascension recta: 22h 57’
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ascension recta se mide en
sentido horario para € hemis-
ferio sur, expresandose en ho-
ras, minutos y segundos (24 h
= 360°).

altura; 56° 17’

Se usa a veces en vez de la s
cension recta el “angulo hor a-
rio”, que en vez del punto ver-
nal toma como origen la inter-
horario seccion del ecuador con un
meridiano de referencia (por
giemplo e de Greenwich). Se
horizonte puede ver en la figura que la
suma del angulo horario con la
ascension rectaesigual a arco
meridiano dereferencia desde la interseccion con €
meridiano de referencia hasta
meridianodel lugar ¢ punto vernal. Dicho arco
medido en unidades de tiempo
se llama tiempo sidéreo. Se
comprende que las coordena-
das ecuatoriales de un astro no
Coordenadas celestes de Formalhaut el 20/3/2004 dependen de la posicion del
observador en latierra.

primer principal

En la figura se esquematiza la ubicacion de Formahaut, una estrella de primera magnitud que se ve en d cielo de
verano de Buenos Aires. Las coordenadas de Formahault en los sistemas local y ecuatorial correspondientes a
20/3/2004 figuran en €l gréfico. La representacion corresponde aproximadamente a las 10 horas del dia, momento en
gue la estrella no se ve a causade laluminosidad del cielo diurno.

El sistema ecliptico, usado sobre todo para la ubicacion de los planetas, refiere la posicion del astro ala ecliptica,
[lamando latitud ecliptica ala atura angular ddl astro sobre lamismay longitud ecliptica a la coordenada angular
correspondiente medida sobre |a ecliptica desde € punto vernal.

Estrellas

El cidlo esta poblado de estrellas. Los catalogos modernos registran cientos de miles de ellas (més de 118000 [ciento
dieciocho mil] € catdlogo de la Agencia Espacial Europea). En estas frondosas listas se consignan posicion, tamafio,
distancia, tipo espectral (color de luz), intensidad absoluta, y “orden de magnitud”.

Brilloy Magnitud

El orden de magnitud mide la luminosidad aparente del astro a ojo desnudo, seglin una escala que decrece con €l
aumento del brillo absoluto. Se admite que si una estrella tiene un brillo B, cien veces superior a brillo B, de otra,
tendra con ésta una diferencia de magnitud de cinco unidades en menos. (Debe aclararse que los brillos se miden
con un detector de luz proporcional a la potencia recibiday no ala valoracion de la intensidad que realiza nuestra
vista: ésta es proporciona alamagnitud aparente)

Es decir si B;/B,=100 sera M,-M;=5. La relacién anterior sugiere una férmula logaritmica, que transforma sumas y
restas en productos y cocientes:

log(B4/B,) =log B;—og B, =2 = (-2/5) (M1-M2)

Siendo ((:2/[513;51 constante cualquiera es (-5/2) logB + C=M , o bien para K=log C es 10" = K.B 2 y también
B=K’10"

Por gemplo, la estrella Sirio, la més brillante del cielo, que pertenece a la constelacién del Can Mayor, tiene una
magnitud de Ms=1,46 , mientras que Formalhaut (del Pez Austral) tiene Mg = 1,2 . Asi entonces M—Ms = 2,66.
Los valores de |os brillos absol utos de ambas estrellas cumplirén larelacion ByBg =10 Z*MFM9 =11 6

Movimiento de las estrellas

El movimiento de las estrellas arededor del polo correspondiente al hemisferio en el que esta €l observador es €
Unico notable a simple vista. Se dijo ya que la posicién relativa entre estrellas es préacticamente invariable sobre la
boveda y por eso se las llama “estréellas fijas’, para diferenciarlas de € sol, laluna, los planetas y los cometas, que
cambian su posicién relativa entre si y con respecto al resto de los astros. Desde la antigliedad € hombre ha ima-
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ginado que grupos de estrellas dibujaban figuras mitologicas y objetos
familiares. Son las constelaciones, por g emplo se ve en lafigurala del
cazador Oridn (con las Tres Marias en e cinturon) pegandole a Mino-
tauro, mientras el toro (Taurus) trata de embestirlo y la liebre (Lepus)
corre despavorida. Se ven también los pies de los mellizos (Gemini).

Observando €l aspecto y posicion relativa de las estrellas con telesco-
pios se detectan entre algunas de ellas pequefios movimientos alrededor
de un punto fijo. Aumentando la resolucion del aparato, se ve que se
trata en realidad de dos 0 més estrellas proximas, que orbitan alrededor
de su centro de gravedad. Por gjemplo Sirio esta constituido por un par:
una estrella pequefia de gran masay otra de mayor tamafio, mas liviana.

Movimientos aparentesy absolutosdel sol y latierra

El sol vy las estaciones

Desde €l punto de vista de su constitucion, el sol es una estrella mas, un globo de plasma a alta temperatura, sede de
reacciones nucleares de fusion que generan la energia irradiada al espacio. Por estar muy cercano alatierra, € sol
tiene movimientos aparentes diferentes alas de las estrellas fijas. Se nos aparece como un disco brillante del tamafio
aproximado de una moneda sostenida con € brazo extendido (subtiende con un observador en latierra un dngulo de
0,52°). Como se sabe, tiene un movimiento diurno alrededor del polo, como las otras estrellas. Pero ademés participa
de otro movimiento més lento que se superpone a diurno y que consiste en una revolucion anual (con un periodo de
365 dias, 5 horas, 48 min, 45,5 seg) siguiendo la ecliptica alo largo ddl cielo. Asi, su atura maxima sobre €l hori-
zonte varia durante € afio para un mismo punto dela Tierra. En €l hemisferio sur €l sol alcanza €l punto mas ato el
20/21 de diciembre, correspondiendo esa fecha al dia mas largo ddl afio, cuando €l astro esté entre Sagitario y Es-
corpio, en un punto de la eclipticallamado solsticio de verano. (Solsticio viene de sol y stare = detenerse). Los dias
comienzan a acortarse a partir de esa fecha debido a la declinacion gradual del sol, primero lentamente para luego
hacerlo més rapidamente hasta llegar a solsticio de invierno, arededor del 21 de junio. La mayor velocidad de
acortamiento del dia se alcanza en el equinoccio de otofio, que como ya se dijo se acanza € 20/21 de marzo, cuando
el sol estden e punto vernal. De alli en adelante |os dias se acortan cada vez mas lentamente, hasta estacionarse su
duracion en e dia mas corto del

afo, que ocurre arededor del 21

de junio cuando €l sol acanza € _

solsticio de invierno, en e que primavera 89d, 19n
llega a su punto mas bao. Co-
mienzan a partir de esa fecha a
alargarse los dias, primero lenta
mente para hacerlo a méxima ve-
locidad cuando e sol alcanza €l
opuesto a punto vernal, o sea €
equinoccio de primavera que co-
rresponde al 20/21 de septiembre.

invierno (93 d, 14 h)

~

Siguen a partir de esta fecha dar- 5~ Sol 511X 10°
géndose de los dias, aunque cada 1462x10°m "~ S =——— D XOM
vez amenor velocidad, parallegar perihelio NS

/

al solsticio de verano, en € que se

estaciona su duracion para volver g
a acortarse después y seguir otro /8
ciclo anud. k %

;1 8

El observador terrestre ve que €
sol describe una trayectoria are- )
dedor de la tierra. Un observador -
fuera de la misma tendria una vi-

sion equivaente, de que es la tie-
rra la que gira alrededor del sol.
Es € punto de vista que se ve en la figura, mas adecuado ala comprension de los fenémenos que el del observador
terrestre si se le agregan algunos conocimientos de geometriay mecanica.

verano (89 d)

otofio (93 d, 21 h)

Aplicando las leyes generales del movimiento planetario que se deducen de laley de gravitacién universal de New-
ton, se sabe que la trayectoria de la tierra es elipticay que € sol ocupa uno de sus focos. Ello implica que la distan-
ciaentretierray sol fluctda entre un minimo y un maximo. El primero ocurre cuando latierra pasa por € punto de la
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orbitallamada perihelio (a 146,2 millones de Km del Sol), y € segundo, cuando pasa por € afelio (a 151,1 millones
de Km). Asi, perihelio y afelio son puntos opuestos a sol situados sobre el €je mayor de la elipse.

Larotacion de la tierra arededor de un gje de direccidn constante con respecto a las estrellas fijas explica € movi-
miento diurno aparente general de todos los astros. El hecho de que €l ge de rotacion de la tierra esté inclinado con
respecto a plano de la drbita en 90°-23,5° = 66,5° permite entender que la altura maxima del sol sobre el horizonte
varie alo largo del afio en cada punto del globo.

Los rayos del sol caen siempre perpendicularmente a la superficie terrestre en € punto mas cercano a aquél. Despre-
ciando € movimiento de traslacion alrededor del sol durante una revolucion de latierra, la sucesién de estos puntos
durante € dia describe un circulo sobre la misma. Cuando € sol esta en el punto vernal, este circulo de maxima
iluminacion coincide con € ecuador. De las figuras surge que durante ese lapso € €e de rotacion de latierra es per-
pendicular aladireccién con el sol y por lo tanto la mitad iluminada tiene el limite coincidente con un meridiano te-
rrestre, hecho que explica la igualdad entre dia y noche para todos los puntos del globo en los equinoccios. Con
idénticas consideraciones se ve que esta situacion se repite cuando € sol esta en € punto opuesto, es decir cuando
empieza la primavera. En cambio, en cualquier otra posicion su orbita, € €e de la tierra no es perpendicular a los
rayos solares y € punto de méxima iluminacion describe un circulo menor, paralelo a ecuador. En particular, cuan-
do latierra esta sobre lalinea de los trépicos, € ge forma con los rayos solares un angulo minimo de 66,5°, y € sol
cae perpendicularmente en circulos [lamados trépicos, que son paralelos de latitud complementaria de 22,5° hacia el
norte (trépico de Cancer) y hacia el sur (tropico de Capricornio).

@U365)° yn punto P dela superficieterrestre Tiempo sidéreo, tiempo solar y
(en este caso sobre el tr Gpico) . .z .
’ _ Gecpus doun dia S06 w0 & solar medlc_J. Duracion desigual
Angulo entreradiovectores encuentra en laposicion P', sin delas estaciones
correspondientes a dos dias sucesivos, embargo encuentra el sol bajo el i
que coincide con el angulo horarjo entr mismo angulo un poco despuss, en Q Para comprender lo que sigue,
meridianosdeP'y Q L a secuencia corresponde a dias tengase presente que:

proximos al equinoccio de verano

trop.Capricornig meridiano deP - La tierra posee dos movi-

& " mientos independientes: uno de

% 5 rotacion con velocidad angular

constante arededor de su ge, y

otro de tradacién alo largo de su

orbita, que es una elipse con € sol
en uno de sus focos.

El movimiento de tradacién
esta regido por las leyes del mo-
vimiento central con fuerza pro-
porcional alainversa dd cuadra-
do de la distancia, 1o que implica
trop.Céncer que e radiovector sol/tierra que

ORIGEN DE LA DIFERENCIA ENTRE DiA SIDEREO Y DiA SOLAR determ| na |a érb”a e| ipt|ca men-

cionada, barre igua superficie en

tiempos iguales (velocidad areolar constante). De €llo resulta que cuando la tierra esta mas cerca del sol mayor
sera su velocidad de tradlacion hasta llegar alamaximaen el perihdio de la érbita, reduciéndose después hasta
llegar a afelio, en la que es minima. Este hecho explica que las dos estaciones més largas sean las que corres-
ponden al pasgje de latierramas cercano a afelio y las otras dos, més cortas, corresponderan a pasgje de latie-
rrapor € perihelio.
El dia sidéreo es € tiempo en que las estrellas dan una vuelta completa alrededor del polo, o 1o que es equiva-
lente, € tiempo en que latierra da una revolucién completa alrededor de su gje. Este periodo, de 24 horas sidé-
reas, es sensiblemente constante. La tierra también se desplaza sobre su érbita siguiendo un arco de dipse. La
direccion de los rayos solares (no paralelos) cambia en un dia sidéreo un angulo de aproximadamente (1/365)°
con respecto a ge delatierra, o que implica que un punto P encuentre a sol bgjo € mismo angulo a dia s-
guiente en Q, un poco después de llegar a dar una vuelta completa en P'. Resulta entonces que € dia solar es
més largo que el sidéreo en un valor que cambia durante el afio, de acuerdo con la variacion de la velocidad de
traslacion de latierra. En término medio anual, € dia solar es 3.93 minutos mas largo que € sidéreo, lo que du-
rante €l afio acumula una diferencia de 24 horas. en efecto, yendo a la figura anterior, se ve que el arco acumu-
lado P’ Q en un afio es un circunferencia completa.
Para fijar una unidad de tiempo constante, se imagina una tierra ficticia que gira en una orbita perfectamente
circular, de didmetro igual ala distancia afelio-perihelio. El tiempo que tardaria en este esquema € sol ficticio
en pasar dos veces consecutivas por € mismo meridiano se llama “dia solar medio o tropico”. Asi, € afio tro-
pico dura 365,2422 dias solares medios, y un dia solar medio dura 23 horas, 56 minutos y 4 segundos sidéreos.



Ecuacién de tiempo

Se pasa ddl tiempo verdadero (relacionado con la posicion real del sol) a tiempo medio (el que marcan nuestros
relojes, cuya marcha es regular) sumando al primero la dife-

rencia entre la ascension recta del sol real y la del sol ficti- - Ecuacién de tiempo

cio. Dicha diferencia, que se conoce como “ecuacién de N

tiempo’, se resume en tablas numéricas con las que se ha g "=l7

confeccionado €l gréfico adjunto, valido para el meridiano £ / \

de Greenwich. Con dichas tablas, un reloj y un gnomon (re- s 3 7 \ /

loj de sol) se puede calcular la hora verdadera de un lugar, 28 ady \\ 20 /"a*

relativaa paso del sol por e meridiano. § ° : \ /
T N/

Desigual duracion de las estaciones 12

Las cuatro estaciones estan caracterizadas por 10s respecti-

vos arcos de la érbita delimitados por su interseccion con la linea de solsticios y la de equinoccios. La inclinacion
dd ge de latierra determina la posicién de dichos puntos sobre la 6rbita, y hace que actualmente no coincidan con
los gjes de simetria de la misma. Ello implica la desigual duracion entre primavera y verano australes (19 horas de
diferenciaafavor delaprimera), y entre otofio e invierno australes (7 hs mas largo € primero).

Precesion de los equinoccios.

— o ———

Latierra es un gran trompo con e ge inclinado con respecto a - RO

campo de atraccion solar. Ademas no es exactamente unaesfe- 7 i B .
: . . -z Periodo @25600 afios

ra, sino un elipsoide de revolucion achatado en los polos. En 7

mecanica se estudia € movimiento de precesién de los trompos '\ /’

cuando su ge no esta vertical, hecho que genera una cuplade  ~ o S P

. . . -, . ~

volteo. A la cupla que tiende a cambiar de direccion el gje del S Perfodo @1 a0 — =~

trompo, éste reacciona con una resistencia derivadade su mo- | ORFE Y- — — = — -

vimiento de rotacion, que tlendg a hacer, girar la posicion del MOVIMIENTO DE

gje, €l que describe un cono. Latierra estd sujeta a un momento PRECESION DE LA TIERRA

de torsién ocasionado por ladesigual atraccion del sol sobre la

parte més préximay la més alejada del abultamiento ecuatorial y entonces no escapa alas leyes de la mecéanica. Pre-
senta asi un lento movimiento de precesion. Asi, su ge describe un cono con un periodo aproximado de 25800 afios
por vuelta, variando la posicién de los solsticios y equinoccios con respecto a los g es de la 6rbita con igual periodo.
Ya se menciond que hay casi un signo zodiacal de corrimiento desde que se hicieron los primeros estudios cosmo-
gréficos. Actuamente hay una diferencia de 10° entre €l afdio y € solsticio de verano austral. Esa diferencia va
disminuyendo a razén de 62" por afio. A este ritmo, en 5800 afios coincidiran solsticio y perihelio, igualandose en-
tonces la duracion de primavera con verano y otofio con invierno.

Laluna

INCLINACION DEL PLANO DE LA
ORBITA LUNAR CON EL PLANO
DE LA ECLIPTICA

Movimientos de [aluna

Después del sol, laluna es € astro mas visible
en d cielo. El origen de la luna es presumible-
mente un desprendimiento de la tierra ocurrido
en tiempos remotos. Ello es compatible con su
composicion geolégica pareciday con € hecho
de presentar siempre la misma cara vuelta hacia
la tierra, como recordando que alguna vez fué
parte de ella’. Asi, desde la tierra puede verse
stlamente una mitad de la luna, la cara que
siempre mira hacia nosotros?. El aspecto de la
otra cara se pudo conocer recién en octubre de
. d.—.=+= 1959, gracias al portentoso vigje de la sondaru-
¥ & sa Lunik, que transmiti6 las primeras fotos de
la cara oculta tomadas a pasar por detras del
satélite.

Proyeccion dela
orbitadelaluna
sobre el plano del
ecliptica

1 L a estabilizacién de la rotacion de un satélite mirando siempre a astro central se da en muchos casos, entre ellos Mercurio y Venus. Lafuerza
orientadora proviene de la diferente atraccién sobre hemisferios de diferente densidad.

2En rigor la luna parece menearse ligeramente, en un movimiento llamado de “libracion”, mostrandonos algo més de la mitad hacia un lado y
hacia el otro. Parte de este efecto se debe a un movimiento real de balanceo y parte alavision del astro a diferentes distanciasy posiciones.
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La observacion de laluna, que viene de muy antiguo, muestra que cambia de aspecto ciclicamente en un periodo de
aproximadamente 29 dias, desde una tenue linea curva cuando estd muy cerca del sol (luna nueva, o novilunio)
hasta un disco lleno cuando se opone a sol (lunallena o plenilunio), pasando por fases de iluminacion creciente
(cuarto creciente) . Después, de luna llena se encamina hacia una préxima luna nueva, pasando por la misma suce-
sion de fases pero en orden inverso (cuarto menguante).

La ocurrencia de las fases de laluna y de eventuales eclipses, en los que € astro en su camino tapa total o parcial-
mente a sol (eclipse de sol) 0 se oscurece cuando le hace sombra la tierra (eclipse de luna), se explican sabiendo
gue es un satélite de la tierra que la circunda siguiendo una érbita eliptica de escasa excentricidad con foco en latie-
rra,, a una distancia media de 384800 Km.

Nuestro satélite tiene un didmetro de 3478 Km y por lo tanto subtiende hacia la tierra un angulo 3478/384800 =
0,009 radianes = 0,52° . Este tamafio aparente, muy parecido a del sol , explica que en los eclipses totales de sol la
luna tape casi exactamente € disco y se pueda estudiar comodamente la corona solar.

El tiempo que transcurre entre dos novilunios es de 2551443 segundos, 0 sea 29,5306 dias y se llama “tiempo de re-
volucion sinédica’. Algo menor, 2334935,8 segundos = 27,02472 dias, es € lapso entre dos pasos consecutivos por
€l nodo ascendente. Este es € “tiempo de revolucion draconitica” .

Eclipses de sol y de luna

Los planos de la drbita lunar y € de la ecliptica estan muy préximos aungue no coinciden exactamente. Si asf fuera,
acadarevolucion del satélite alrededor nuestro se produciria un eclipse de lunay otro de sol, a alinearse los tres as-
tros. Esta alineacion ocurre menos frecuentemente, pués € plano de la ecliptica y de la 6rbita lunar forman un an-
gulo pequefio y variable con el tiempo de 4 a 5°, y s6lo cuando la luna atraviesa € plano de la ecliptica estando s-
multaneamente en plenilunio o novilunio tienen lugar
respectivamente la proyeccién del cono de sombra de
tierra sobre luna, o de luna sobre tierra. Los dos
puntos en que la orbita de la luna corta a plano de la
ecliptica se llaman nodos y pueden ser ascendente o
descendente seglin € sentido del paso de la luna a
través de ellos. En razon de las variaciones en e &n-
gulo de la érbita (4 a 5° los nodos no son fijos sino
que se desplazan arazén de 20° por afio

@ cono desombra

Cdculo aproximado de la ocurrencia de los eclipses
Se vi6 ya que la condicion para que ocurra un eclipse
de sol o de luna es que coincidan novilunio o plenilu-
nio, con e paso de la luna por uno de los dos nodos
(ascendente o descendente).

Producido un eclipse, € proximo ocurrird cuando
FASESDE LA LUNA - ECLIPSESDE SOL Y DE LUNA vuelvan a coincidir € principio de ambos ciclos de
periodo distinto T;=Ts (sinddico) y T, =T4 (draconiti-

o), con unatolerancia cuyo valor esta ligado a las consideraciones siguientes:

REGISTROS DE ECLIPSES TOTALES DE SOL| Laluna subtiende 0,52°, y por lo tanto tarda en atravesar completamente
fecha del la ecliptica (bajo un angulo de 4°) unas 17 h, en las cuales recorre 10° de
eclipsetotal | giajuliano | diferencia | su érbita. Reciprocamente, la tierra vista desde la luna subtiende un &n-

22/05/84 30824 gulo de 0,95°, y tarda en atravesar € plano de la érbita lunar un tiempo
12/11/85 31363 539 i X
03/10/86 31688 325 proporcionalmente mayor, igual a0,95/0,52 x 17 = 31 h. Por |o tanto po-
29/03/87 31865 177 draocurrir € eclipse aungue | os ciclos draconitico y sinodico estén desfa-
;Zgggg ggggg ggg sados un lapso que valdra como méximo la suma de la duracién de los
11/07/91 33430 354 eventos descriptos, es decir 31+17=48 horas.
30/06/92 33785 355
03/11/94 34641 856 En la tabla adjunta se consignan los CALCULO DE ECLIPSES DE SOL
ggggg? ggzgg ggg eclipses totales de sol registrados du- | N de eclipses totales de sol 44
26/02/98 35852 354 rante diez afios. La diferencia prome- | periodo (afios) 60
11/08/99 36383 531 dio entre eclipses consecutivos es de | diferencia promedio (d) 479.71
gﬁgg; g;ggi 222 475 dias , con un desvio standard de | desv.standard 218
23/11/03 37948 354 197. tolerancia maxima (hs) 43
dif. promedio ———— 475
desvio standard-+196.736033 El clculo segin e algoritmo sefialado antes, simulado durante 60 afios,

arroja un promedio y desvio parecidos a los de los datos reales, conside-
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rando que el comienzo de los ciclos pueden tener hasta una di-
ferencia maxima de 43 horas para que haya efectivamente
eclipse. Estas diferencias se distribuyen con un promedio de 22
hy un desvio standard de 12 h.

Se presentan las tablas con estos resultados y los histogramas
respectivos obtenidos con una planilla de célculo que se puede
solicitar por correo eectrénico a americodini @hotmail.com

Planetas

La observacion atenta del cielo mostr6 a los primeros cosmo-
grafos que habia astros que, a diferencia de las estrellas, la lu-
nay el sol, describian trayectorias aparentemente caprichosas,
con rizos y lazos, sin llegar a circunvaar los polos celestes.
Se presentaban todos ellos en la region zodiacal, esto es cerca
de laecliptica

Para explicar estos hechos basandose en una estructura geo-
céntricaddl universo (Tolomeo), se debia admitir la existencia
de cuerpos invisibles alrededor de los cuaes giraban algunos
de estos astros rebeldes a los que se Ilamo planetas (del griego

pl anos = errante). Se veiatambién que dos de ellos (Mercurio y Venus), giraban efectivamente alrededor del sol.

aposiciones T, y Ty, por debajo y por encima del plano de la érbita de J,
cortan ala béveda respectivamente en € paralelo superior e inferior.

El dibujo representa una proyeccion conica de la traza sobre € ciglo vista
desde € polo sur celeste. La traza real observada sobre la boveda desde la

Este aparente desorden celeste pasd a explicarse en forma
sencilla a partir de Copérnico, con un modelo en € que los
planetas giran todos ellos arededor del sol en drbitas elip-
ticas de peguefia excentricidad.

En lafigura se esquematiza |a trayectoria aparente (proyec-
cién de la visual sobre la béveda celeste) de un planeta J
gue en razon de su mayor distanciaa sol Squelatierra T
tiene menor velocidad de rotacién sobre su 6rbita, cubrien-
do un arco J;-Js mientras la tierra cubre una vuelta entera
alrededor ddl sol, es decir en un afio terrestre.

Se supone en € gemplo algo que normamente ocurre con
todos los planetas, que € plano de la érbita de J no coin-
cide exactamente con € plano de la Orbita terrestre, que es
por definicion el de la ecliptica. Por tal mativo la traza de
su trayectoria en la boveda oscila entre dos circulos para-
lelos auno y otro lado de aquélla. Asi, cuando latierra esta
en las posiciones |

diametrales T; vy
T3 sobre e plano
de la orbita de J,
las visuales res
pectivas cortan a
la béveda sobre la
ecliptica, mientras
gue las visuaes
gue corresponden

tierra se obtiene rectificando @ eje curvo del dibujo, que es e arco quere-  ESquemadela proyeccion utilizada
presentala ecliptica .

paradibujar latraza



