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EL ECLIPSE DE LUNA

DEL 15 DE NOVIiEMBRE DE 1891

Caleulado para ol meridiano de San José do Costa Riea segln o mélodo do Chauvenet,

La prediccién de los eclipses de Sol y dc'Luna asi como también la de la oculta-
cién de un planeta 6 de una estrella por el disco de la Luna €s una de las mas bellas
aplicaciones de las Matemdticas superiores 4 la Astronomfa préctica.

Tn esta nota solo nos ocuparemos del célculo de los eclipses de Luna, que demos-
traremos emplefndolo para la prediccién de las varias fases del eclipse total del 13 de
Noviembre del corriente afo. _

El trabajo se divide en dos partes: 1. Kl examen de la posibilidad de que se pue-
de verificar un eclipse de Luna y 2. La determinacién rigurosa del tiempo en que se
efectuaran las distintas fases del fenémeno.

Un eclipse de Luna es visible para todos los observadores que tienen la Luna sobre
su horizonte durante el tiempo que trascurre entre el principio y el fin del suceso.

Un eclipse de Luna puede ocurrir en ¢l tiempo del plenilunio inicamente.

Pasando 4 la resolucién de nuestro problema procederemos luego 4 la determina-
cién del semi-didmetro aparente de la sombra proyectada por la Tierra en la distancia
donde ha de pasar el disco lunar,

Fste semi-didmetro es igual 4

r—§' 7
e que significa:

7 Paralaje horizontal ecuatorial de la Luna,
A del Sol
T » n ) = .
s’ Semi-diametro aparente del Sol,
Pero, habiendo demostrado la observacién que la atmdsferd terrestre aumenta el

didmetro de la sombra por la 1750 parte, tendremos en realidad
Semi-didmetro aparente de la sombra=

5150 (7—s'4-7) (1)
Por consiguiente, un eclipse de Luna solo puede verificarse en la condicién siguiente:

B cos V<3150 (m—s'4-7')+s (2)

en que:
f=TLatitud de la Luna en el tiempo de la oposicién.
I=Inclinacién de la 6rbita de la Luna sobre la ecliptica. "~
s—Semi-didmetro de la Luna,

Llamando:
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A=Cociente del movimiento de la Luna en longitud divido por ¢l mismo del Sol
ehcontramos I por medio de la ecuacién signiente:

tang I'= A tang L (3)

A1
Poniendo ahora para I’ en la ecuacién (2) un término medio, obtendremos:

B< 5150 (7 — 8" -7’ ) 5] X 1.00472.

Ademas, admitiendo términos medios para para las pequenas fracciones, tenemos:

(51750 (m —s" - @') J-s])oo472 = 16"

de lo cual resulta:

B < syso (7—s 4 o) + s 416 (4)

Aplicando luego los valores mayores de 7, 7, s, y el valor minimum de s* obtenemos
la expresion siguiente: p
’,
A<63 53

como limite superior de la latitud de Ia Luna en el tiempo de su oposicién en que se
puede producir un eclipse.

Empleamos ahora en férmula (4) los valores menores de @/, m, s y el valor maxi-
mum de s y veremos que cuando

;o
B <524
ha de producirse un eclipse infaliblemente.
Esto quicre decir pues, que: .

Un eclipse de Luna por una parte tiene necesariamente que verificarse cuando en la
hora del plenilunio # es menor que 52 4 ; que por otra parte ¢s imposible cuando 8 es
mayor que 63" 53" y dudoso cuando £ se encuentra entre estos limites, ILos casos du-
dosos deben entonces examinarse rigurosamente seguin (4) y si fuere preciso segtin (2)
poniendo en las ecuaciones aquellos valores de o, 7', 5, 8° que corresponden 4 la hora
dada y calculando igualmente I’ para obtener su valor exacto. Los limites arriba ex-
presados son para la sombra.

Para la penumbra tenemos:

Semi-didmetro de la penumbra—

5150 (8" -+ 7') (5)

Por consiguiente podemos también emplear la ecuacién (2) para determinar si la
Luna pasard 6 né por alguna parte de la penumbra; pero es menester entances cambiar
el signo de s’ poniendo - s’ en lugar de —s". '

Apliquemos ahora lo desarrollado 4 un caso conereto. _

Examinemos la oposicién del 15 de Noviembre de 18gr. [Fsta tiene lugar A las
6h-32m 4 ® g tiempo médio de San José en ascensién recta.

Para esta hora los varfos anuarios astrondmicos nos dan por interpolacion el valor de

)6::[ 6" 2!

Siendo éste menor que 52” 4” resulta que el eclipse de la Luna es una necesidad ab-
soluta y podemos ya dispensarnos de un examen més detenido.

Este documento es propiedad de la Biblioteca Nacional “Miguel Obregén Lizano” del Sistema Nacional de Bibliotecas del Ministerio de Cultura y Juventud, Costa Rica.



EL

Pasemos de una vez pues 4 la resolucion de la segunda parte de nuestro problema,
es decir, al cilculo exacto de las horas del principio y del fin de las distintas fases.
Sea

S—Aquel punto de la esfera celeste diametralmente opuesto al Sol y que correspon-

de al centro de la sombra terrestre vista desde el centro de la Tierra.

M=ElI lugar, igualmente geocéntrico, del centro de la Luna,

P —=Polo norte del cielo.

a —Ascension recta de la Luna.

o= 9 , del punto S — Ascension recta del Sol |- 180°.
6 =Declinacién de la Luna.

6'= " del Sol.

Q—Angulo P S M.

L=SM

entonces sera:
—0'=Declinacién de §
y se reciben del tridngulo P> 8 M las relaciones siguientes:
sen L sen Q = cos 4 sen (a—a')
sen L cos Q = cos 6’ sen & -|- sen 8’ cos ¢ cos (a—a') (6)

El eclipse comienza 6 termina cuando el arco S M es igual 4 la suma de los semi-
didimetros aparentes de la Luna y de la sombra.

Pero como la figura de la sombra difiere un poco de la de un circulo 4 consecuen-
cia de ser la Tierra un esfercide, es preciso reducir el paralaje horizontal ecuatorial 7 de
la Luna a4 45° de latitud, considerando la Tierra como una esfera con un radio medio.

Esto se efectua por medio de la formula siguiente:

7, = (9.99929) 7 (7)

en que damos en lugar del factor mismo su logaritmo.
Entonces tiene lugar el primero y tltimo contacto de la Luna conla penumbra

cuaudo

L= syso (7, s 4+ 7')+s (8)
y el primero y \iltimo contacto con la sombra cuando

L= g1750 (r;—s'-7)}-s. (9)

El primero y segundo contacto interno con la penumbra cuando

L= 51750 (7, 4 s'4-7') — & (10)

El primero y segundo contacto interno con la sombra, lo que corresponde al prin-
cipio y fin del eclipse total, cuando

L= 3150 (7, — §' -} #')—s. (r1)

La resolucién del problema consiste pues en encontrar la hora en que se disuelven
las ecuaciones (6) si se emplean en ellas los valores correspondientes de L.

Pero, siendo en los eclipses de Luna los puntos de contacto tan mal definidos que
es imposible observar con gran precisién los momentos del principio y del fin de cada
fase, tisase generalmente la formula simplificada, ficilmente derivada de (6)

L sen Q = (a@—a’) cos ¢
sen 2 0 sen 2 } (a—a') (12)
Lcos Q =0 -} ¢'—

sen 1"
Pongamos ahora
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IV.

e=sen 2 ¢ sen 2 4 (a—a’) (r3)
sen 1”
x=(a—a') cos & (14)
y=9 ;-}-. 0'—¢ _ (rs5)
Xg» ¥o= Variacién horaria de x ¢ y (16)

Es evidente que obtendrémos x_ é y, de las diferencias si caleulamos x ¢ y para
varias horas consecutivas cerca de la oposicién y si designamos con x; € yy los valores de
x é y para una hora muy cerca del plenilunio, entonces tenemos para

T= T, -+ 7 = hora requerida del contacto
las ecuaciones.

Lsen Q —x; X,

LcosQ =y, Yol
de las cuales [Acilmente se saca

Determinemos ahora los valores auxiliares m, M, n, N por medio de

msen M —=xy nsén N — x°
mecos M =y, n.cos N —=y° (18)

y sigamos: -
. m sen (M—N)

SENa =—
L
Leos#  mcos (M—N) (1g)
7 $T—
n n
T=T, 7

en que hay que usar cos 4 negativamente para el primer contacto y positivamente para
¢l segundo csntacto.
El medio de eclipse serd:
m cos (M—N) (20(
Ty=T— ——————
ge
Formando el angulo Q casi exactamente el suplemento del dngulo P M S resulta
que pasando del Norte por el Este debe ¢l dngulo de posicién de los puntos de contac-

to ser igual &
180° 4 N |- ¢ (21)

Supongamos en fin que 4 sea la menor distancia de los centros de la Luna y de la
sombra, tendremos
A = -+ msen (M—N) (22)

y llamando D la magnitud del eclipse con relacién al didmetro aparente de la Luna to-
mado como unidad
L—4
25

en la cual hay que poner para L el valor correspondiente & la sombra (g9) —

Procedamos en fin 4 determinar las horas de las fases del eclipse de Luna del 15 de
Noviembre de 1891.

La hora de la oposicién en ascensién recta es, como va dijimos 6 h 32m 435 g
tiempo médio de San José de Costa Rica,

Comenzaremos & calcular x € y para las treshoras 3 h, 6 hy g h.

Este documento es propiedad de la Biblioteca Nacional “Miguel Obregén Lizano” del Sistema Nacional de Bibliotecas del Ministerio de Cultura y Juventud, Costa Rica.

e



V.

CALCULO PARA LAS 3 h.

@ Asgepsioniyecia el e s s oullis ceee e e 3H 15ma4 572
a . w. deliSel==r8ePol et et s jess 3ho23m 18 564
A e e Ales e e S SR S 2 S S —oh 4 mg3 592
(e—a') ensegundosdearco ...............0, ... Lo 7108", 8o
(5} Declinacidn de 12 Luna. .. cocsearoc e vmens samens 17°36° 357,58
é' " Aol O e s e B \mr /A, e S E N —18%33" 25", 7
—& (Ba s (el iy o e A T e s e s O —357, 32
y e e S e ot P —3565", 5o
T e e N R e P e e e R O R e S 1 3.8517063
e e oy vy o R P AN 9.9791560
leg. x (= == ) COR Ol v=tss sscala = oo isisiaimeayereatat, Sinisin e 3.8300523
Sl T e e S e e S TS SEs waiz aal Saxlerina 6775.” 67

CALCULO DE LA CORRECCION &

sen 2z ¢ sen® § (a—a’)

e
sen 1"
(o s ocrrar o rre e LI SRS e - - PO 172:36038%, 55
A R S S e T AT TR S M N T e = e o1 e e Ll S I
a—a' L. S N . 1% 58’ 28", 8o
i T L G e e e 0? 50" 147, 40
e e e e e e Ol o e e 9.7609607%
s Tt S S R e e e SRR P S 16.4726386
loge del aumerador .. . ... s et e s oine el ST 26.2335993
o [ b 4 e e i e S e P e 4.6855749
| (55077 e vt S e e i o e e e el ey b 21.5480244
e e e e Pl Lty I G 380 32
CALcuLo PARA LaS 6 h.
ey Ascensionrestaide I TR oo ocens e s ey s 3hz22m 385, 57
o'y . o delSol-1B80% .. ..o 3h23mugs, 61
e ) e s e ey e S SRS e A S B —oh 1mi1s 04
(a0 —a's )ensegundosdearco ... ... ..oioeoooLooo. —1065", 60
O Pechnacionidels Duna. .o icocisimamasia. sawaieane 18° 14" 217, 63
o'x o5 (< P ) RSN P S —18° 31" 18", ¢g
=3 (COEEETIONY otis i ol el eV e oo S e el 206 —o”. 8o
—yr (Y1 =01 01 —s&r ) ool SR e OBl —1367", 76
| T e 1 ) e o AP e e R L I 3-0275942
O I e i i s i iarmn piwissesvmm sy ity i Y, 9.9776058
10g 2 Ky ==l =y ORI | e snis i ot e i e 13.0052000
e e, T RO - 1012, 05
CALCULO DE LA CORRECCION &
sen 2 O sen 2 4 (ar — a'tr )
[
sen 1"
e B P S P R Pl PR T | At S o S A Ve e 18° 14’ 31", 63
P e e o e i A e S T WS SR 36° 29" 37,26
(gt = ) 2t T Wi o = ST D o AR g e S siST A 0% 17’ 45", 6o
$ (Br—"0'r } cocevns vumans I B W N Wt o? 8 47", 8o
IogEen ANy T S et e SN 1 S p s s ey = 9. 7742261
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log. sen 2 ¥4 (a; — a't )
log. del numerador
log. sen 1”

A T e o o DT o e e ol = s e Bl e

Y arararais =i o e m e A ATa e e e n T T e R e T R e € e A TR 5 el e kT U
CALCULO PARA LAS g h.

o Atcencionarectd de lalERna . - cra i e e v ment e

o' = (a R T6) BERTES €. 1= K

((1‘: —a's )

dz
o'

n

(e — '’z ) en segundos de arco

Declinacién d;].lfun'l
del Sol....

14. 8160608
24. 5902869
4. 6855749
19. 9047120

o, 8o

3h29ms4s, 59
3h24mz20s5, 34
oh 5m34s 05
o10”, 75

18° 51’ 18", 67

— 18° 39" 10", 81

— 82 (COMRCCIOTY! - oo issl oot so s ot wm wan ot sta e st —18" 61
YA, ((Faie=te 0l —Eal) renccl L e -+ 709, 235
loEiilan —aa ) oo i s s e eble e e e i 3. 6999028
T S An e S R e A e e T 9. 9760465
102X, (Me={de— 002 ) 00805 cvon < cinnnnmon aesiaa s 13- 6759493
S e S I s G e s T 4741," 87
CALCULO DE LA CORRECCION &
sen 2 02 sen2 % (az —a'z)
| e
sen 1"
{2 e A DAL S o ses e 8 B 18° g1’/ 18Y, 67
B e e aaca o ot e S T BT ) s ST e TR e s BTy s T 37° 42! 37", 34
e Y e e O R e R B xS £ Y e e 30 anlianH ik
A e ) e e S e Rl s et e 0% 41’ 45" 37
N e o] i St e e s e s o = 9. 7865174
Tag RN E W Lty ) < it e AN e e s R SR 16. 1688704
{eTs [0 1301 0010 s o] RO s S S NS, 25. 0553878
R e e e B S o BT o e A Lo S o T 4. 6855749
IO e b Ll o ooy oy s e e e S I ATt 21. 2698129
e e e e T oL S et e SRS = LU b e 8, 61
Diff. Dift.
x = 3x y =3
3 h.| —6775,67 —3565,50
—5763,62 —2197,74
6 h.| —r1012,05 Xp= — 1919,59 | —1367%,76 y 0o = 712,46
—5753:92 =209

9 h.| +4741,87 —+ 709,25

Siguiendo segtin (17) (18) (19) (20):

msen M = x;
mcos M = y;

X3

¥

1012", 03

1307", 76

Este documento es propiedad de la Biblioteca Nacional “Miguel Obregén Lizano” del Sistema Nacional de Bibliotecas del Ministerio de Cultura y Juventud, Costa Rica.

vy



P

log xo -

.................................................
--------------------------------------------------

................................................

= X5 = 1919", 59
ncos N = ys = 412", 46

L Ly e 1 T I L e,

log—n

log cos (M—N)

log m

Iagimteas (M =N T s S e e e s e e

log n

13, 0052000
3. 1360226
69!7?1

36° 29" 52", 86
13. 0052000

9- 7743673

3. 2308327

13. 2832084
2. 8527604
10. 4304480
69° 38’ 14", 93
13. 2832084
9: 9719759

3. 3112325
33° 8" 22", oy
9. 9229031

3. 2308327

13- 1537358
GeSEI23=5

T, calculado segin (7)
7—s' + 7!

............

L para la sombra

e
:}50 (m,+s'+ ')

L’ para la penumbra ..........

Entonces tenemos para el principio y fin del eclipse
1. Sombra,

m sen (M—N)
sen i — —————
IJ

.....................................

...........................................
...................................
.........................

.........................................

9. 8425033

—o h, 6938

-0 h, 6958

oh 41 m4q458 99
6 hoomoos
6h 41 m 44 5, 99

3603, 20
8. g6
683.”, ?0
2 go
32;7”:31
2633", 37
52/, 67
933”}50
3669”-54
45797 17
91§
983", 50
56547, 25

Este documento es propiedad de la Biblioteca Nacional “Miguel Obregén Lizano” del Sistema Nacional de Bibliotecas del Ministerio de Cultura y Juventud, Costa Rica.



el o 2 S R S S A N T G e s e 3. 2308327
T AL L ) (e e e S . . 9. 7377323
loprdelmumeratdor - s s Sl e il e e IS tsiesise 12. 9685650
T s e e e e P e e BB o e e e oy 3- 5646076
I e e e e e e e A P el s o o 9- 4039574
S e S S R o) oito |or iy o Ot 14° 417 2%/, aa
L cos ¢
Ta=——
n

oL 10 S ey S N .- 3. 5646076
D@ POS ihm oz s tnt & anrmn il bl Gl e 53¢ ey = 9. 9855785
1o del DUMETAGOL v v gocne mevmee vinsi e i it im s paim s i3 me 13. 5501861
e e S e S e P P MO RS e S e it i < peaE 3. 3112325
(Lo T e e S e N LR | L 10. 2389536
TR e R AT A e P e ey e St A i s SR + 1h, 7330

T e R o IR S ol e RN :1144::105,96
L O e e e S S S AR R B S e e S = | s 6 h4rma4s, g9
T,— (Prineipio) . .. oo e e 4 hg7m44s, o3
S B e R R e e e R R e e 8hz25m455s 95

2. Penumbra,

msen (M—N)
senth —m ———————

I
Lo -y R O P O I A A S 3. 2308327
log g e S S R B s 9. 71377323
ISl numarader: oo o ar S e S S 12. 9685650
B B e o o N e S e e s G e ) S P 3. 7523750
T L I S B ST T S P N P S AR AR S S BE i s 9. 2161900
DT, A B enh e i S N O 9”28 7, 39
L cos ¢
7l —
n
Loy oo NE o S T e s i S et e S 3. 7523003
logiens wfi--. ST | L o S O e S 9. 9940752
log del e s S SN e S e, 13. 7464413
e oo (oo s o e et e 0 L, Sl D 3. 3112134
1 e e e A A A e IR PR E s o P I [ A 72 10. 435 784
T et b oty P e i e N S SR e z h, 239
R NN . SO, . e simsaimsron iy loians pitosatatgsgie: v as an TN -{—21143111265, 6
1 SR A P aais SIS e e SR A I S iR e s s 6 h41m 445, go
e RN B L NS et sss i e B oondhe 3 h 58 m 185, g3
R I s St ot o e S e e ghz2sm 118 03
BALANCE

4hsymy44ss03—3hs8mi8s 95=o0lsgmz25s, o8
ghzgmirs,o03—8ha2smyqgs,95=o0ohsgmazss, o8

DURACIGON DEL ECLIPSE,

gh2smrrs,o5—3h 58 mi18s,95 =5h20mszs of
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MAGNITUD DEL ECLIPSL.

La calculamos segtin (16) y (17)
4 — m sen (M—N)

T o ite e im oe 018 (an 2] 3 ey e S S Ve o AR i 0 R 3. 2308327
e B e e L D e 9. 7377323
O e s s Sl sra s | e 12, 9685650
S e e e e e i G R A S R O ——— 930',18

L—4

D=

2s
e o o e U A N P R 3669"’ 54
e et P e e A AT TR R g30’f, 18
A A o L e s e =t B S IO e 239", 36
G e e e otk e v v ata] £7ora oo Joara oo s o AL o rarata S (e 1967, co
LB M L e S e A e s S D S P S 3. 43706491
T e B e e el St s s e 3. 2938044
L B e o e e R RN S e 0. 1438447
B s vl 1,392

POSICION DE LGS PUNTOS DE CONTACTO CON LA SOMBRA

IMAGEN DIEECTA.
(186°4-N-H-)—360°

e e e U S  G S 1052 18/ 58"
I o e e s e T et SO0 i e sl en 690 8/ 15"
L e O % 180° oo" oo”
(1800-}—\1—]--7' T s e i S e R SR TGS 414° gy’ 13"
A e e e i S —360° oo* oo’
AT wERHTRULY e e e P P 54° 57' 13’
360°—(N-|-12 4 1809)
aﬁ ...................................................... 142417 2
..................................................... 69° 387 15/
ST L s e e S e A e e o AT e 180° oof 00!
D e e S e PSRN WSO N 204° 19’ 17/
360°0—(N -1/ 4 1800) SEOAO) COREI0. ~~ & e e =i ovs oo Do 21als 95° 40’ 43/

SAN JOSE DE COSTA RICA.
HORAS ASTRONOMICAS MEDIAS DE LAS CINCO FASES PRINCIPALES.

\
Entrada de la penumbra

......................... otiwees: A NEEENES § 68
Entradaenlasombrac s oo o emeen s 4 h gy maqs, 03
e A e e e e e e S s 6h41m44s, 99
SARAA SR SOOI 210550 w0 mii e s o = memre wimcamistmrszin o 5 mcere 8h 25 m 455, 95
walideNae o nonuialira’ oo i ca e s e e A e ghz5m 115,03
Angulo al polo para la entrada en la sombra .. ......oveeeiannn N 54.0 57 33 H
Angulo al polo pera la salida de Ja sombra ..o coeueiyiveneeness N 932 40! 43” W
Magnititd del €6lipse . ..ot cveeenmrmesnescmmae e e winrr i 1,39

Pepro REITZ,
Jefe de servicio en ¢l Instituto fisico-geogrdfico
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