Ismael Gajardo Reyes

Calculo grafico de un eclipse solar, para un
lugar determinado ‘

(Trabajo leido en sesién piblica de la ‘«Societé Scientifique du
Chili>, celebrada el lunes 4 de Abril de 1932).

"Los eclipses solares han despertado siempre una gran curiosidad, y
es natural que asf sea, porque las ocultaciones momenténeas totales o
parciales del Sol, son, por decirlo asi, la garantia més notable de la verdad
de la Astronomia.

Ya Pindaro, el gran vate helénico, con relacién al eclipse total de
Sol del 30 de Abril del afio 462 antes de J. C., escribia sublimemente ins-
pirado: .

«Rayo de Sol, oh tii, que ves lejos, ;qué es lo que descubres?; joh
madre de mis ojos, oh sublime estrella robada a nuestras miradas en pleno
dfa! jPor qué has complicado el poder del hombre y el camino de la ciencia
marchéndote por una pista tenebrosa?»

En los eclipses, los astros nunca faltan al punto de cita que les d4
el astrénomo desde la mesa de célculos de su Observatorio, convirtiendo,
de esta manera, en hipérbole inaceptable aquel cuarteto socarrén:

El mentir de las estrellas
Es un seguro mentir, - .
Ya que nadie ha de subir

"~ A preguntarselo a ellas.
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. {Mentimos los astrénomos cuando determinamos la hora de un eclipse
‘ hasta con segundos de aproximacién y luego el. fenémeno viene ineludible--
mente a corroborar nuestro aserto?
. iHabremos deducido estas consecuencias cxertas de un con]unto de
hip6tesis - falsas? ;Serd posible: creer que las creaciones.de los grandes
geémetras sean erréneas, a pesar de las notables confirmaciones que la
Naturaleza nos d4 con tanta frecuencia? Pues bien; no sélo estan- calcu-
lados ya numerosos ‘eclipses futuros, sino que pueden calcularse los pa-
sados y, con la garantia de estos c4lculos cambiar las fechas de la «Historia
de los hombres, m4s propensa a errores que Ja- Mecdnica Celeste, obra.
portentosa del ‘genio' humano,. sintesis del Umverso y antorcha que nos
alumbra en nuestra marcha por el espacio.’ :

Hay una obra intitulada: Canon der Finsternisse, por Th R V. Oppol-
zer, que contiene los datos numéricos de 8,000 eclipses-de Sol y 5,200
de Luna, que tendrin que ocurrir en los.afios comprendidos entre -1207
antes de J. C. y 2161 después de J. C. Esta obra era hasta hace poco.muy
escdsa; pero Gltimamente ha sido reimpresa; de modo que no hay dlﬁcul-
tad para conseguir ejemplares.

Los antiguos, que daban gran importancia a estos fenémenos, hablan-
logrado predecirlos con gran exactitud, y los caldeos, cuya intuicién-astro-
némica fué muy notable, habian descubierto un periodo llamado -Saros.
Formando un registro de los eclipses verificados durante siglos, acabaron
por advertir que esos fenémenos se reproducian reglarmente .al cabo de
223 lunaciones o dé 18 afios aproximadamente. Se tenfa asf un-medio de
prediccién, porque habiendo formado el cuadro de los 41 eclipses de Sol
y 29 de Luna verificados durante 223 lunaciones, bastaba afiadir 18 afios
11 dfas a la fecha de uno de ellos, para tener la fecha en que deberia pro-
ducirse otro semejante. .. .

Se cree que de esta manera procedlé el ﬁ16 ofo 'gnég'o Tkales para
anunciar el eclipse total que se verific6 el afio 584 antes de J. C., eclipse
que mencionan-los hxstor:adores, porque puso térmmo a-una-guerra entre
medas y persas.

Hoy dia los eclipses se calculan’ por f6rmulas y procedlmxentos mate-
méticos de rlgurosa exactitud; pero estos chlculos tienen, en mi concepto,
el.inconveniente de ser dema51ado complicados, de modo que sélo pueden
abordarlos aquellas personas que estén bien famlharxzadas con el manejo
de las Tablas de Logaritmos.

Puedo afirmar, por experiencia propia, que un cdlculo de eclipse, -
llevado hasta la Gltima aproximacién, hace sudar la gota gorda. '

En cambio, con el sencillo método grafico que paso a exponer en se-
gmda, no sb6lo se consigue un gran deleite para el espirltu, sino que se
ahorra también un enorme trabajo de gabmete
- El método est4 fundado en los principios. umversalmente admmdos,
que se deben al astrénomo Bessel, y que consisten en: suponer.al obser-
vador transportado al Sol y mirando.. hacia la Tierra-en rotacién, mien:
tras.la Luna con su sombra y'su penumbra:se mueven:al.través de'ella:
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De este modo, el dibujo de un eclipse solar viene a ser un cuadro real de
un hecho fisico, que se desenvuelve a la vista del observador.

En este método, s6lo se toma en cuenta la penumbra, y, como ésta
~es un circulo que se mueve con velocidad uniforme en una linea recta,
esta parte de-la construccién grifica es tan sencilla como en un eclipse
lunar.

La segunda parte de la construccién se refiere a la posicién y al movi-
miento de traslacién de aquél lugar especial para el cual se calcula el
eclipse. Las posiciones simultineas de este punto y el del centro de la
penumbra deben obtenerse del grdfico para cada minuto.

El movimiento diurno de un punto en la superficie de la Tierra es,
sin duda, perfectamente uniforme, en un circulo cuyo radio es el coseno
de su Latitud; pero este cfrculo siempre se ve desde el Sol més o menos
inclinado hacia arriba o hacia abajo, segtn la época del afio. El movimiento
aparente debe ser entonces una elipse, y no puede ser uniforme.

Finalmente, para hacer més prictico y méis comprensible este méiodo
grdfico, lo aplicaremos al Eclipse parcial de Sol del 11 de Octubre de 1931,
que se observ6 con interés en nuestro pais.y cuyas observaciones se reco-
pilaron en un folleto, que vié la luz pdblica hace poco.

En nuestros célculos. slo"hemos empleado The American Ephemens
_ and Nautical Almanac, de Washington, y de ah{ hemos tomado todos los
datos astronémicos que hemos necesitado.

En cuanto a las pocas férmulas que se emplean, en el grdfico, son tan
sencillas que casi no necesitan una explicacién especial.

El punto para el cual se ha calculado el eclipse es el Colegio de San
Ignacio, de Santiago, y sus coordenadas geogréificas son:

¢ = — 33°26'48"" L = 4k 42m 39s = 70°39'45"" W. de Gr.

ELEMENTOS DEL ECLIPSE PARCIAL DE SOL DEL it DE OC-
TUBRE DE 1931

Los elementos del eclipse, tomados de The American Ephemeris,
phg. 566, son los siguientes:

Tiempo civil de Gr.dela conj'. enasc.recta.............. 134 53m 19s.3

"Ascensién recta del Sol y de la Luna..... P 13k 3m 43.73
Declinacién del Sol.. ... coocvicvivee o™ 6°47 26", 6
Declinacién de la Luna. .. ........... J e — 8 0’ 59",8
Paralaje horizontal equa. del Sol....... i 88
Paralaje horizontal equa. delaLuna.................... - 61" 2079
Movimiento horario en asc. recta del Sol.............. . - 95,21

Movimiento horario en asc. recta de la Luna........... 2m 165,43
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Movimiento horarioen decl. del Sol.....................— 0" 568
“Movimiento horario en decl. de la Luna............... 17" 42”3
Semididmetro verdadero del Sol........... A 16°. . 17,4
Semididmetro verdaderode laLuna..................... 16’ 42”.2

En el cdlcilo numérico del eclipse entran casi todos estos elementos,
mientras que en el cdlculo grdfico s6lo se emplean la conjuncibén en ascensién
recla, que juega un papel muy importante, y la declmaczén del Sol. Los
dema4s no se necesitan.

Esto s6lo pone ya de mamﬁesto cudnto mds sencicllo es el cdleulo

grdfico que el numiérico..
' En el grdfico entra también la Ecuacién del Tiempo, que se obtlene,
con una sencilla correccién por Longitud de las paginas 2 a 17 de The
Ephemeris, y otros dos elementos mis, que sefialaremos oportunamente,
v que se toman directamente, sin correccién alguna, de la pagina 569.
Y esto es todo. Entremos ahora en mate;‘xa

1.—EL DISCO DE LA TIERRA

El disco de la Tierra es un circulo con radio igual a la unidad de me-
dida adoptada, que es la de un decimetro, quey recomendamos para estos
graficos.

En la ﬁgura ad]unta los ejes X e ¥ se trazan por su centro y se
marcan con las letras WO Ey N O S, con N hacia arriba y E ala derecha
lo mismo que en un mapa.

I.—CONSTANTES DE LA ELIPSE LATITUDINAL

Las constantes de la-elipse latitudinal, que el lugar considerado patece
describir, cuando se le mira desde el sol, se obtienen con las tres sencilli-
simas férmulas que damos en seguida, y que se calculan con una simple
Tabla de valores naturales absolutos de las funciones trigonométricas.

Asf, tenemos:

SEmieje MAYOT . ov v e ™ e s PR a = cos e = 0.834
.Semieje menor. ... ... e b = cos ¢ sen 3

: - : cos ¢ = + 0.834
"sen 3 = —0.118
b = — 0.098

Ordenada dé su centro d.....cv..ouvooo ... «=sen ¢ cos &
. . : " sen ¢ = — 0.551
cos &8 = + 0.993
) a = —0.547

ANALES. 13.—~1932
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"~ La abscisa de su centro es cero, porque éste queda en el eje delas ¥,
y su eje mayor es paralelo a W E, esto es, al eJe de las X en el plano fun-

damental

III —POSICIONES HORARIAS DEL LUGAR CONSIDERADO EN
SU ELIPSE S

Estas p051c1ones se calculan con. las 51guxentes férmulas -
Asi tenemos - : :

Absczsas E = av sen ¢ =
" Ordenadas n = d — b cos .
. dedonde d——n = b cos. © -

E] cé]cu]o de. estas coordenadas resulta senc111151mo, dxspoméndolo

en esta forma:
1.° Se construye una tabla con los valores de log <y log cos = para

cadq hora (o cada 15°) que se escriben. en dos columnas paralelas, como .
se indica a continuaci6n: ,

w. logsemt - . ¢ .~ . - logcos x

D ¥ SO 9. 4130....4... ..... e 9.9849 -
2. 0.0 9.6990.. ... el 9.9375
3h....0. 9.9495................ wev. 9.8495
4h...... 9.9375. ... i 9.6990
LY 0.9849. ... v iateen, 9.4130

. En seguida se- buscan los 51gmentes logarltmos

log a = log 0.83& = 09212
“log b.= log — 0.098 = 8.9912.

Después se inscriben estos logaritmos -en el borde de una cartulma
y se van sumando sucesivamente a los diversos valores de log sen- < y -
log cos =, que hemos dado anteriormente.

- Efectuadas todas estas operaciones se obtienen los siguientes valores.
para: las coordenadas de las posiciones horarias: A .

Abscisas © Ordenadas

Para 1Ay 1h=0.216................ — 0.095
»- 10hy 2h.= 0.417. . .. . ...l .+ 0.085

> Ohy3r=20.590................ — 0.069

s o> 8hydh=0.722................ — 0.049
~» TRy Sh=0.806.........00..... — 0,025
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- Se 'maican, estds puntos, a partir del eje mayor de la elipse latitu-
dinal,y en seguida se.trazar4 ésta sin dificultad alguna, ya sea por medio
de una curva adecuada o por medio de una cerclia. o de un elips6grafo.

-Es’converiente trazar primero la elipse con l4piz, y después con tmta,
cuando sea perfectamente satisfactoria.

Los arcos horarios pueden ser en segmda subdivididos en medias
horas o de diez en dies minutos, seglin se.estime. conveniente.

. V.—LA TRAYECTORIA DE LA LUNA

La trayectoria de la Luna es una linea recta que pasa por dos puntos
cuyas coordenadas x e ¥y se toman de The Ephemeris, phgina 569. )
. Nosotros tomamos los valores para 11k Om y para 13h Om, de Tiempo

Civil de Greenwich. A
Asi tenemos:

— 0.410" -
— 0.958

— 1.486.y
——0457y

Para 112 Om x
s 13% Om x

o of
Shon

Estas coordenadas estin referidas al plano fundamental y fijan los
puntos 4 y B, en la figura ad]unta de modo que la linea 4 B es la ruta
de la Luna en este eclipse.

Por otra parte, como la distancia’ A B se recorre en dos horas es muy
facil entonces construir la escala del movimiento horario de la Luna y sub-
dividirla después en espac1os de diez en diez minulos, . que se marcan en
una hoja aparte o en el eje de las X del disco de la Tierra. -

Ahora bien, como la graduacién de la trayectoria lunar en el punto
donde cruza el eje de las Y es la hora de la conjuncién en ascensién recta,
que aparece en tiempo civil de Greenwich en los elementos del eclipse, y
debe expresarse en tiempo local solar verdadero, para que as{ guarde con- .
formidad con las posiciones de Santiago en su-elipse, 'q'ue han sido también
marcadas:en tiempo local Solar werdadero, és necesario entonces hacerle
dos correcciones: :

1. Hay que restarle la Longitud del lugar, ‘para obtener tlempo
medio local, y en seguida sumarle la FEcuacién del Tiempo, cuyo valor
en este dia, Octubre 11, es: + 13m 4s 0 (Th,e Epheméms pég 14).

As{ tenemos:

T. C. de Gr. de la conj. en asc. recta. 13k 53m 195.3 —

"Longitud del Col. S. Ig et - = — '44239.0
Hm. conj..... ........ =9 10 403
Ec. correg.......... S = 413 5.0

o HV COM e il = OB 23m 4453
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Esta es, pues, la graduacién que corresponde al punto donde la tra-
yectoria lunar intercepta la prqlongacién del eje de las Y y con ella vy la
escala del movimiento horario, obtenida anteriormente, ya es muy facil

graduar toda la senda segmda por la Luna, tal como se ha hecho en el
gréfico. o

. V._PUNTOS DE TANGENCIA

Los puntos de tangencia de la €lipse latitudinal y la circunferencia de

la Tierra, que son los de salida y puesta del Sol en el lugar con51derado.
se calculan -asf: '

Las ordenadas por esta férmula ,

N

y = sen ¢ sec 3

log sen ¢ = 9.74132n

log séc & = 0.0030S
log 4w = 9.74437n
: = —0.555

i

Los dngules horarios por esta otra:

‘co0s T = — ton ¢ ton ¥
log tan ¢ = 9.81996n
log tan 3 = 9.07536n
" cos. t = 8.89532n
= 0403025

De modo que el Sol sale-en Santiago ese dfa a las 12/ Om—6k 181 2s
=35k 41m 58s A. M., en tzempo local solar verdadero, que transformado en
tiempo legal de Verano nos da:

- Ho salida = 5k 41m 58
Hv. salida ‘= 5k 41m 58s

Ec. tiempo = — 13 4

"Hm. salida = 5 28 54

Correccion = 4 42 45
H. legal salida = 6k 111 395

Si se consulta una Tebla'de Salidas y Puestas del Sol en Santiago
se ver4, inmediatamente, que el resultado obtenido es muy satisfactorio.
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VI.—HORAS DE LOS CONTACTOS

El eclipse principia cuando el borde dé la penumbra lunar alcanza
al lugar considerado.

Este instante se determina en el grdfico con un compés, que se abre
hasta un limite exactamente igual al radio de la penumbra, dado en la
pagina 569 de The Ephemeris, y que es de 2.535, En igual seguida se mueve

_un pie del compéis a lo largo de la trayectoria de la Luna y el otro a lo
largo de la elipse latitudinal, hasta.que se encuentren dos puntos que
indiquen el mismo tlempo Este tiempo, asi determinado, es 6k 48 m,
* que es, en consecuencia, el tiempo local solar verdadero del principio del
eclipse en Santiago. El centro de la penumbra se encuentra én ‘ese ins-
tante en F y Santxago en H. La hora del altimo contacto se encuentra.
también del mismo modo. El centro de la penumbra est4 entonces en K
y Santiago en V, y el tiempo comtn es 8k 34m.

Transformando .estos tlempos en Hora legal de Verano, tendremos
estos. resultados:

HORAS DE LOS CONTACTOS EN HORA LEGAL DE VERANO

Por el gréfico ' ) . Por el cdlculo Diferencia
o (Hasta la tltima _
. aproximacién)
Primer contacto Th18m. ...t 7h 15m 50s.4 2hm 9s. 6
Ultimo contacto 9 4 .. 9 2 12.5 1 47.5

Como se ve, el resultado del cdiculo. gréfico del eclipse es también
- bastante satisfactorio. .

VIL.—ANGULOS DE POSICION

‘Después que se obtienen las koras de los contactos, lo mas importante
es conocer la ubicacién del punto exacto donde la Luna va a sesgar o~
morder el borde del disco solar, o, hablando en un lenguaje més técnico,
. donde va a ocurrir el primer contacto, de modo que el observador pueda

concretar toda su atencién a él y observar el principio del eclipse tan
exactamente como lo permitan los instrumentos -6pticos de que pueda
dnsponer Este punto se puede obtener del diagrama, con toda la exactitud
. necesaria. '

Para esto, se colocar4 el centro del disco lunar en F, y, con su radio..
relativo de 0,272 (determinado por férmulas de gran precisién. Véase
The Ephemeris, pag. XI), se trazar4 una circunferencia. Al mismo tiempo,
haciendo centro en H, y, con el radio 0.535—0.272=0.263, penumbral
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menos lunar, se trazaré otra c1rcunferenC1a, que representard al disco
solar (1).

Los puntos" cardmales N SF w se marcan en seguida en el disco
solar. Estos son-los mismos, para todos los observadores de la Tierra; por-
que el punto norte es el m4s préximo al polo celeste boreal, y es, por. tanto,
1ndepend1ente de cualquiera posicién en la Tierra. Se trazard. N H S parale- -
lamente al-eje ¥ del dlagrama, y W H E paralelo al eje X, con N hac1a
arriba y E a la derecha, lo mismo que en el disco-de la Txerra RS
. Para no hacer mucha confu516n, s6lo se ha trazado la lmea HN en
el dibujo. >

El punto del primer contacto quedaré ev1dentemente en-la lmea H Fm,
que une los centros de los discos del Sol y de la Luna, y el dngulo N'H-F
es el dngulo de posicibén de este punto. De la misma manera, NV K es el
que une los centros de los discos del Sol y de la Luna y el dngulo N'H F
del #ltimo contacto. :

Estos 4ngulos se cuentan desde el Norte pqr el E$te, Sur y. Oeste
hasta 360°.

La linea O H prolongada cortarfa el dlSCO solar en T’ que es el 'uemce
o punto superior del disco solar. El angulo T'H F es entonces el dngulo-
de posicién medido desde este punto. - - - v

Este 4ngulo se leé desde T hacia la derecha 0 hacxa la 1zqu1erda,
pero hay que tener cuidado para darle su correcta orientacién, porque
al ‘mirar-hacia el cielo cambla, con respecto al diagrama, W' con E ¢ de-
recha con 1zqu1erda -

En consecuencia, para evitar equ1vocac1ones o pelplepdades, es bueno.
recordar que, para los lugares del globo 51tuados al Sur del ecuador T queda
y el Este después de mediodta.

Con esta sencilla regla se salvaran. todas las dificultades.

Damos en seguida un cuadro con el resultado de las medldas de los
-dngulos de posicién.

; _:P;
... Por el grdfico .. - - . .- Por..el cdleulo - Diferencia
Primer contacto 2750 40 ............ 274032 24“ 1070 36

Ultimo contacto - 156 5 ......... L. 155 4124 0 23 36

(1) La férmula- general, Adeducida dela teorfa de los ecii;i.ses,'es:
| . P oem 4 ‘ . .

de-donde - C

_ o g e l' — m :

en:que l' es el radio de la ‘penumbra y my's los dé la’ Luna y Sol respectwamente
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Primer contacto 37° 33 . ... 370 12 ~ 00 23 0"
" Ultimo contacto. . . .. 182 1. .. ...... 282 1 127 0 0 127

VIII.—CONCLUSION

Creo haber demostrado, de un modo bien claro, las grandes ventajas
pue tiene el método grdfico, sobre el numérico para el célculo y prediccién
de un eclipse solar.

: Estas ventajas pueden resurmrse en tres palabras rapidez, seguridad
y exactitud. .

‘Abrigo, pues,. la creencia de que mis oyentes se habran posesionado
bien'de &l y sabran aplicarlo con éxito'en el préximo eclipse de Sol que

veremos en Chile Y ‘que tendré lugar el 24 de Febrero de 1933.

' No olviden mis oyentes que un eclipse es ahora un fenémeno del cual
se pueden sacar 6ptimas ensefianzas respecto a la naturaleza del Sol y
precisas correcciones eii las dimensiones o distancias de los dos astros
‘que se cruzan en el cielo, por lo cual hay necesxdad de observarlo y estu-
diarlo con toda atencién y cuidado.

Pasaron ya aquellos tiempos en que se suponfa que la vida de la
humanidad pendfa de la marcha de los astros.

jHoy los hombres se conmueven todos ante este. grandloso espec-
ticulo y lo miran con-deleite!

" Doy, pues, infinitas gracias al sefior Presndente de esta ilustre y sabia
Corporacién por haberme permitido desentrafiar un pequefio misterio
del Cosmos, de ese libro sublime en el cual jam4s llegaremos a sus tltimas
' péginas, porque todos tendr4n que reconocer que en el estudio del Cosmos -
es temerario e ilusorio pensar en que se pueda llegar, al fin: es el vuelo
del éguxla que cuanto més se eleva més dllatados -horizontes . descubre.

| Vease en la pasg. 302 de este tomo, la fe de
erratas .correspondiente al presente tra-
bajo de don Ismael Gajardo Reyes.



