ASTRGROMIA ELEMENTAL

LIBRO III.
DEL SOL.
CAPITULO L.
§ 1.

. Movimiento aparente.

117. Habiendo demostrado el moviniiento real de la tierra al
rededor del sol, y teniendo una idea exacta de sus varias posiciones
en el espacio, no serd dificil ahora entender, ¢6mo es sélo aparente
el movimiento que observames en el sol, del mismo modo que el
movimiento de rotacion de la tierra produce respectivamente el mo-
vimiento aparcnte de la esfera celeste en un dia sideral. Tratemos
de explicar el fenémeno. Sea ABC [fig. 74] la 6rbita real de la tie-
IF3, € CUyo centro se SRt :
haile el sol 8. Pode-

o8 Suponer, por aho-

ra, que laorbita terres-

tre es un cirenlo. To-

memos una: posicion;’

cualquiera A de la tie<

rra; ‘trazando una vi-

sual que pase por el sol,

y prolengdndola hasta

la ‘esfera celeste, el ob-

servador situado en A

verd al sol en 8, es'de-

elr, en la direccion AS.

Cuando la Tierra, tras-

laddndose de Oceiden-

te 4 Oriente, pasa al

punto B, trazando Ila

visual BS y prologén-

dola hasta la esfera celeste, el observador situado en B vers el sol
segun la direccion BS', por lo tanto, mientras la Tierra describe el
arco AB, por un movimiento relativo parecerd al observador que
el sol ha recorrido el arco SS'. Siguiendo la tierra su marcha hécia
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C, el sol S, inmévil en el centro, aparentemente se moverd de S' 4
5. De este modo el observador que estando en la tierra, no echa
de ver su movimiento propio, verd moverse el sol de Oriente 4 Oc—
cidente, describiendo un gran' circulo en el curso de un afio. Asi
pues, la curva que describe la tierra al rededor del sol parecerd des-
cribirla el sol al rededor de la tierra.

118. Hemos dicho, sin embargo, que la curva descrita por la tie-
Tra 1o es un cireulo, sino una elipse, uno.de cuyos focos ocupa el
sol. Veamos cOmo, esto supuesto, se verifica el fenémeno. Sea AT A’
[fig. 75] la ecliptica, 6 sea, la elipse descrita por la tierra al rededor
del sol que es- : ]
t4 en el foco 8.

Supongamos
otra elipse
igual 4 la pre-
cedente, de
modo que ha-
Héndose los
ejes mayores
€D una misma
linea recta
A'M, el punto
A vengs & ser

on donde se halla el sol, sea’' nn punto

I en su movimiento' pasa‘de A

L orbite, por lo dicho anteriormen-

d el arco S8’ Ahora bien,

cioaaldad - de las dreas ATS,

ralelas; el efecto, pues,

a se considere moverse la

llindose el sol inmé6vil en

secunda hipétesiside S 4 S/,

_ ovil en el foco A. En efeeto, las dos rectas

TS, A8, por la inmersa 13 de los cuerpos celestes 4 la tierra,

se confunden sensiblemente siendo paralelas y se dirigen 4 un mis-

mo punto de la esfera celeste; por lo tanto, los fen6menos son los

mismos en Iﬁg'dﬂ;s hipétesis. Cuando hablamos, pues, del movimiento

del sol, deberd entenderse que ‘hablamos del movimiento aparente
conforme 4 la segunda hipétesis ante dicha.

119. Puesto que la érbita terrestre es una elipse, y el sol ocupa

uno de sus focos, es claro que la distancia de Ia Tierra al sol no es

siemnpre la misma, siendo sabido que en una elipse la excentricidad
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es causa de que los radios vectores no sean igua{-le‘s [1]- En las dos
hipétesis de que hemos hablado, la distancia méxima y minima al
foco, se designan con nombres particulares. En la primera hi ?tems?
es decir, en la de la elipse verdadera descrita por la_tierra, llémase
perikelio la distancia minima dé la tierra al sol y’afelw la distancia
méxima. En la segunda hipétesis, la distancia minima del sol 4 la
Tierra se llama perigeo, y la maxima apogeo. Estos dos puntos se de-
terminan por las extremidades de una linea que los une y que lleva
el nombre de linea de los dpsides.

clintica oblicua con res-
sol sobre dicha curva es
ales entre sf, ni dun
icua (véase Lib 1°

Por la rotacion de la

-

| deseribe eada dia un circulo apa-

ero como todos los cir-
globo terrestre no son
ariando por -otra parte la

pvimiento - anual, resulta

sol estd sobre el horizonte

globe terrestre, sino que

elacion 4 las diferentes épo-

[fig. 76] se halle en la

eclinacion del sol en

Iselen un dia el mismo cfr-

q “inieo efrculo dividido por

todos los horizontes en dos partes iguales, el sol estard tanto tiempo
sobre el horizonte, como debajo de él; por lo tanto, el dia seré igual
4 la noche para todas laslatitudes. Por esta razon se ha dado el,noné-
bre de equinoccio al punto en que la declinacion del sol es — 01 j
Supongamos ahora que siguiendo el sol su marcha anual sobre la
ecliptica se halla en S, 8 ete; describird entonces en un dia el c%r-
culo paralelo correspondiente & cada uno de dichos puntos. Ahora,
todos estos paralelos, cuanto més se alejan del Ecuador, tanto més

i L i i istancia de los
1) Lldmase ezcentricidad en astronomia la relacion de distancia
fmgat)*, al centro de la elipse, y radio vector la distancia del foco 4 un punto
cualquiera de la orbita eliptica.
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desigualmente son cortados por el horizonte de las latitudes que van
siendo siempre mds altas [véanse Nociones preliminares wim. 3): de
eomsiguiente, en una latitud boreal estars el sol mds tiempo sobre
el horizonte, que debajo de ¢l Iuientras que en-una latitud igual
austral estard el sol mds tiempo debajo del horizonte que  sobre él.
St el sol estuviera en un-puato §¢ de'la ecliptica QQ/, para un ob-
servador que tuviera por zenit e} purto Z, el circulo diurno descri—
to por el sol, paralelo al ecuador EE?, seria el paralelo mn. Claro es-
td que la parte pn de este ciroulo cortado por el horizonte: HH' en
el punto p, y

que se halla so-

bre el horizon-

te, es mayor

que la parte

pm que estd de-

bajo del hori-

zonte; luege

estando el sol

mis tiempo so-

bre el horizon-

te para reco- .

rrer el areo pm,

el dia serd més

largo que la

noche, en que

el sol debe re—

correr la -otra

parte del cireu- |

lo diumo pm

que es mds pe-

quefia. Para un

observador que - - A0 rlaaky g :

tuviera el zenit en Z/, se verificaria lo ¢ontrario, es decir, hallindo-
se el sol en el mismo punto, deberia recorrer debajo del horizonte

el areo pr > pm; por lo tanto, para dicho observador seria Ia no-

ohe m4s larga que el dia. Teniendo el sol que recorrer en un aio la

ecliptica QQY, resulta que siendo los tropicos Qr, Q7 loslimites pa-

ralelos de las posiciones del sol, estos serén tambien los que deter—

minan el dia m4s largo 6 més corto en el curso de un ado para una

misma latitud. Con solo Ia nspeceion de la figura se vé claro que

estas cantidades son complementarias la una de la otra; pues el ar-

co 7¢/, que representa el dia mds corto para un observador que tu—

viera su zenit en Z, siendo igual 4 't y complemento de Qf, sers
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tambien complemento de Q¢ que representa el dia méds largo en el
curso de un afio para el mismo observador. El mismo raciocinio pue-
de formarse con relacion 4 las noches més largas y més cortas y pa-
ra un observador que tuviera su zenit en Z'. Es de notar que la
curva descrita por el sol cada dia sobre el paralelo diurno, no es un
cireulo perfectamente cerrado, sino una curva andloga § las espira—
les de una hélice, pues describe el sol dicho paralelo al mismo tiem-
po que se mueve sobre la ecliptica. i

121. De esto resulta que, para un observador que estuviese en el
polo, como tiene por horizonte al mismo ecuador, el sol estd siem-
pre sobre’el horizonte de un equinoccio 4 otro, describiendo dicha
espiral en la béveda celeste hastadlegar 4 su altura méxima, bajan-
do en seguida hasta volver al equinoceie, en que  describe exacta-
mente el efreulo horizontal. Comp el sol emplea seis meses en des-
cribir dicha curva sobre €l Ecuador, habra en el polo seis meses de
dia, y cuaido el sol haya pasado al otro hemisferio, habrd otros tan-
tos meses de noche, de los cuales, sin embargo, un mes y 22 dias se-
rin de crepiisculo, é igual tiempo de aurora; de modo que en los
polos no hay mds que tres meses escasos de noche completamente
oseura. Para un observador situado en el eireulo ecuatorial, puesto
que los paralelos estdn cortados todos igualmente por el horizonte,
cuyo plano pasa por el eje de la tierra, los dias serdn siempre igua-
les 4 las noches con pequenias diferencias debidas 4 otras causas. En
las latitudes intermedias la duracion de los dias aumenta 6 disminu-
ye asi como la de las noches, segun que aumenta 6 disminuye el dn-
gulo que forma el eje de 1a tierra con ‘el horizonte del lugar, del
ecuador al polo. )

122, i se toma por origen el ecuador, en donde el dia mds largo
es de 12 horas, la zona comprendida entre dos paralelos en que el
dia més largo supera en mel%a hora al de la zona anterior, se llama
clima astrouémico. Suelen tomarse en cuenta tambien los climas de
una hora, y los climas de meses. Los climas de media hora son 24;
los de una hora 12, y los demds 6. La tabla siguiente manifiesta los
diferentes climas, sus limites, la duracion del dia mds largo en cada
uno de ellos, y la extension en grados de meridiano. La primera co-
Jumna indica el nimero de climas de media hora y de meses, la se~
gunda, la duracion del dia més largo eorrespondiente 4 cada clima,
la tercera, la latitud 6 el circulo paralelo limite de la zona, la cuar-
ta, la extension de cada clima en el circulo meridiano.
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§ 3.
Designaldad de Jos dias solares.

12..3'”Hﬁﬁlﬁﬁdﬂ.ﬂﬁl.mbﬁtﬁfiEﬂta‘apamﬂfé de la Gsft:r.a celeste, diji-
mos al prineipio, que observando en varios dias seguidos los pasos
de las estrellas por el meridiano, y anotando por un reloj los insta
en que s se verifican, el fiempo que media entre dos paso:
de una misma estrella pot el meridiano, essiempre igual para todas,

constando de 24 horas justas el espaeio de tiempo que constituye el
dia sideral. Pero, no podemos decir lo misme del dia solar; pues si
observamos el paso del sol y de una estrella por el meridiano con-
tempeordnes y YEremos que, sila estrella al dis siguiente, des-
pues de 24 horas justas, vuelve al meridiano, cl sol 1o pasa

el meridiano junfo con la estrella. Durante este intervalo de
tiempo el sol ha marchado hicia el Este casi un grado, por consi-
guiente se encuentra atrasado con respecto 4 la estrella. Kste atro-
so hace que el sol pase por 'ejl':m_exgidiano 4% mis tarde que la estre-
11a; de manera que el dis solar es més largo que el sideral. Do aqui
resulta que en el trascurso de un afio hay un dia solar ménos con
respecto & los dias siderales; pues multiplicando los 4® que se afra-
sa cada dia el sol por el nimero de dias siderales que son 363, ten-
dremos por resultado 24%, 33, lo que constituye un dia entero. He
aqui la razon porque, si nos fijamos de noche en la posicion giie ocit-
pa en el cielo una constelacion, ésta no es siempre Ia misma en las
varias épocas del ano, sino que se observa en ella, como en todas
las demés, un movimiento de E. 4 ©O. relativo 4 la marcha del sol de
0. & E. Ahora bien, este mismo intervalo de tiempo que media en-
tre dos pasos consecutivos del sol por el meridiano, y que constitu-
ye el dia solar verdadero, no tiene siempre la misma duracion en las
varias épocas del afio. En efecto, dependiendo 1a diferencia entre el
dia solar y el sideral del movimiento del sol en ascension recta, esto
es causa de que los dias solares tampoco sean iguales entre si. : :

124. Dos causas pueden influir en dicha variacion: 19 la desigual-
dad del movimiento del sol en longitud: 22 la oblicuidad de la eclip-
tica. La primera causa no tiene necesidad de demostracion, pues si
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se observan las longitudes del sol cada dia del aiio, se reconoce que,
mientras su latitud es siempre nula, permaneciendo el sol giempre
en el plano de la ecliptica, ¢l movimiento del sol en longitud no es
uniforme. Bastard pues probar solamente que la velocidad del sol
e1l su Orbita aparente no es siempre igual. Para esto es preciso ad-
vertir y tener presente la ley de Kepler que lleva el nombre de
principio de las dreas. Esta ley se enuneia y demuestra como sigue.

125. “Las dreas deseritas por el radio veckor son proporeionales d los
ticmpos.” Bsté un planeta en M [fig. 77]; despues de un tiem—
po T se hallari en M, d¢ M pasa, despues de un tiempo T/,
i M”. Trazando : : ;
los radios veetores
MO, MO, M"O,
sean MOM'=A y
MOM" = A’ las
iireas - descritas en
los tiempos T y T
esultard:

A::&"::T:Tf.

Ein efecto, descom-
poniendo A en =
dreas infimitésimas,
iguales 4 @ de mo-
do que sea A—na;
haciendo lo mis-
mo eon A’, serd
A = nla. Si-el
tiempo T se . des-
compone en tiem- s

pos infinitésimos =¢, de modo que sea. T—n?, y asi mismo Ti==n't,
tendremos las proporciones & — ¥ = = Siendo los segun-
dos miembros 1guales seré, tamblen +. Luego las dreas son
proporcionales 4 los tiempog {13, .- . ... .. .. . &
126. Puesto, esto, supongames que el radio vector deseriba en
un tiempo determinado dos dreas iguales en las épocas del perigeo

(1) En este raciocinio se sapone que el nimero de dreas infinitésimas
Gue constituye el drea A, es ignal al ntimero de tiempos. infihitésimos que
constituyen el tiempo correspondiente T, verificAndose lo mismo com respec-
to al drea A’y al tiempo T*. No sers fuera de propésito recordar aqui e6mo
esto se demuestra en meednica. La demostracion estd4 fundada en la Tela-
¢lon de las areas iguales deseritas en tiempos iguales. Si un mévil deseribe
un poligono, se demuestra que 1as 4reas descritas en tiempos iguales, son
iguales; lo mismo acontece si el movil describe una curva, siendo esta el li-
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y del apogeo. Sean BTN, ATM dichas dreas [fig. 79]; la primera
en el perigeo, la otra :

en-el apogeo. Como

los dos tridngulos tie-

nen diferentesalturas,

pues BT <! AT, 'y

por otra parte, las

dreassesuponenigua-

les se sigue que la

base BN debe ser ma-

vor que AM; ahora

bien, como el sol des-

cribe entiemposigna-

les las ‘bases AMy

BN, ‘ resulta: que .la

velocidad delisol en

recorrerel arco BN,

debe ser mayor que

Ia que tiene &l réco-

consiguiente, hallindose el sol en el perigeo, describirien un dia

“

- mite del poligono. En efec-

i to s an SCO, SOI, SIH,

.~ (fig. 78) las dreas descri-

L tas por un movil eualquie-

- ta COIHN, estas serdn

. ignales si estdn descritas

* en tiempos iguales, pues

las Areas triangulares SCO,

#  SOL, teniendo las bases

. €0, OL iguales y la altura

igual quedando los vérti-

ces en el mismo punto S,

seran iguales segun lo en-

sefa la geometria; pero el

area triangular SOI es tam-

bien igual al drea SOL,

por tener la base comun

0S y los vértices en la

recta paralela LI; luego

sera SCO = SOL. El mis-

mo raciocinio puede for-

marse con respecto & Ia

area IHS = OSL:

pues tenemos 0SI = SIM,
de aqui SIM = IHS;
luegzo OSI = IHS.
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un areo mayor que en el apogéo. Esta velocidad méxima que se
verifica el 31 de Diciembre, pues entonces pasa el sol por el peri-
géo, ]lega. 4 ser = 1°,1,10", La velocidad mi nima, que es hdeia el
2 de Julio, en que el sol se halla en el apogeo, es — 0L 574 11"
siendo su término medio = 0°, 59', 8'33 por dia. La velocidad, pues’
del sol disminuye del perigéo al apo €0, v aumenta del apogéo al
perigéo.. Slendo esto asi, no podran los dias solares ser iguales entre
si, no siendo iguales acios que anda el sol todos los dias en su
rbita marchando liela el E. - tanto, no serdn siempre justos
tampoco los 4* que bemos dicko arriba, :
127. Lasegand sa 8¢ manifestard claramente, si se considera que

la oblicuidad de la ee on respecto al ecuador hace quelosgrades
de ecuador, de los ¢ on de un dia, no siempre
corresponden 4 grados dun enel supuestode que
esta fuese ar. de 1= sobre la ecliptica on [fig.
el circulo de declinacion per-

resentard un cateto del tridn gulo

nor que la hipote
sa, el arco de ecuador
TS eorrespondien-
te al arco de la eclip-
flea % Serd menor
que un grado. Cuan-
do, pues, el sol se ha-
ila cered de Jos equi-
noccios, los arcos ‘de
ecliptica que re-
corie en un - dia son
mayores que los co—
rrespondientés sobre
el ecuador.
128. Si ahora con-
sideramos al sol enlos
solsticios, serdn los
arcos de ecliptica mengres que los
ponden. Si el sol se halls en S [fig

arcos del ecuador, que les corres-
pond . 81], como el arco pyg coincide
ser}sﬂ}lemez_zte con un areo del tzépico paralelo al Ecuador y que es
Has PEqUENo que este, serd tambien el arco de ecliptica pg més pe-
quenio que el arco rs correspondiente sobre el Eecuador; por lo tan—

toy siel arco rs del ecuador es — 1%, el arco de ecliptica pg sers me-

15
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nor que un grado. De este modo al movimiento del sol en longitud
corresporiden - arcos :
T0AS pequenos en as—
cension recta “hieia
los equinoccios, ¥
mds grandeshicialos
solsticios, Aun supo—
niendo eireular & Is
érbita del sol; quie si-
se la considera,como - §
es enrealidad, elipti-
ca, la diferencia serd -
mayor, Para-que los
dias solares fueran
iguales entre si, de- §
beria el sol describir -~ §
con movimiento:
uniforme el mismo
1lo ecuatorial,
que es lo que supo-
nen los astrénomos para me
en el Cap. II § 2.

s L Bstaciones; desigualdad de sa-daracion.

129. “La inclinacion del eje de Ta"Tierra sobre s’ 6rbita, { dé lagar
4 diferentes posiciones que puede tener el'sol, eon relacion 4 103 pun-
tos del globo terresire. Vimbs'en el § 2 del libto anterior, cnio en
el movimiento anual de la fierra; conservando el eje coustantemente
la misma direccion, se halla séps}blez_negtg;parale_la i st mismo, y dd
origen 4 la diferencia de duracion ...gle‘:los dies y de las noches. _Ahe;
ra, este mismo paralelismo dé lugar 4 la variedad de la_:_% es’_ca?lf)t1e&-.
Sea S el sol [fig 82], A, B, C, D, cuatro posiciones de Ja Tierra .en
su 6rbita, de las cuales Ay C corresponden 4 los equinoecios de
Marzo y Setiembre, B y D §1os solsticios de J unio 'y Diciembre.
El eje de 1a tierra estd representado en las cuatro posiciones por la
recta PQ, que se conserva siempre paralela & si misma. La c_lnte;eu:
cia de las estaciones depende " de dos "causas, 4 saber, del mayor 6
menor tiempo que el sol est sobre el horizonte de un lugar, y de la
diferente exposicion del lugar 4 los rayos solares(., En cuanto 4 la
primera causa, ya hemos dicho [Lib. ITI Cap. I § 29] en qué consis-
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te la designaldad de los dias, y
mas tiempo sobre el horizonte d

por lo tanto, permaneciendo el sol
e un lugar en un hemisferio, mayor
L . : g )

cantidad de calor absorbers Ia Tierra por la irradiacion solar, verifi-
cindose lo contrario en el hemisferio opuesto. En cuanto 4 la segun-
da causa, sabemos que cuanto més directos caen los rayos calorificos
sobre un punto, tanto mayor serd su - temperatura. Si fijamos una
mirada en las cuatro posigiones deila tierra en A; B, €, 1, veremos
que los rayos directos del sol no caen Siempre sobre un mismo pun-
to, sing que la direccion. de estos rayos forma un 4ngulo més 6 me-
nos.grande con la. direccion del eje PQ. Hallsndose la tierra en A,
los rayos solares caen directamente sobre. el ecuador, y su direecion
forma con el eje de la Tierra un dngulo de. 90°; en esfe caso, para
los dos hemisferios, siendo los diasiguales 4 las noches, no solo dura
el sol sobre el horizonte 12 horas Justas,para todos los puntos del
globo fuera de los polos, sino que. para latitudes iguales los rayes ca-
lorfficos caen con la misma oblicuidad, la cual es tanto mayor, cuan-
to mayor es la latitud del lugar de que se trata. Habré entonces
primayera para un hemisferio, supongamos boreal, y otofio en el
austral. Si la tierra pasa 4 la posicion B, la distancia polar del sol
con respecto al hemisferio N. es menor que 90° y Ios rayos solares

caen directamente sobre el trépico del Céncer, mientras que son muy

oblicuos con respecto al trépico de Capricornio, en este caso serd

verano en el hentisferio boreal, é invierno en el austral. En Ia posi-

cion C de la Tierra, como los rayos solares caen de nuevo directa-




