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INTRODUCCION

Durante el siglo XVI!l se llevaron a cabo observaciones e invastigaciones que permitieron
refinar muchos aspectos de la mecanica newtoniana, lo que hizo que la Mecanica
Celeste se convirtiera en una rama de la Fisica con aito grado de confiabifidad.

Todo ese cuerpo de conocimientos ya era conocido y utilizado en nuestro pais al finalizar
@l sigio XVIil, razdn por la que en la literatura cientifica mexicana comenzarcn aparecer
trabajos sobre el célculo y la cbservacion de eclipses. Uno de los mas completos que se
conocen es la CrpCio. hic iversal de! eclipse de Sol del dia 24 junio
de 1778 ; desarrollada y publicada por Antonio de Ledn y Gama en la ciudad de México
en el afio de 1778.

Es nuestra intencion reproducir con metodologia contemporanea, las efemérides de ese
eclipse, para asi poder hacer una comparacién entre lo que nuestro compatriota obtuvo
hace mas de 200 afios y lo que ahora se puede lograr, buscando asi establecer qué tan
confiables eran los métodos de calculo utilizados por los astronomos al finalizar el siglo

XVl

Para el céiculo de i esr io las leyes del movimiento planetario, a fin

de determinar los parametros orbitales que indican cuando ocurriran (u ocurrieron) las
condiciones geométricas indispensables para que la Luna oculte al Sol, o bien ésta entre
en el cono de sombra proyectado por la Tierra. Las ecuaciones correspondientes,
deducidas a partir de planteamientos generales de la Mecanica han sido desarrolladas y
simplificadas por diversos investigadores, lo que en la actualldaa permite hacer
predicciones sobre la ocurrencia de los eclipses con una precision de fracciones de

segundo.




1 ANTECEDENTES HISTORICOS

LOS ECLIPSES EN LA ANTIGUEDAD

Cuando un cuerpo celeste se interpone entre una estrella y un observador, la estrella
desaparece para éste, ocurriendo entonces un eclipse. El significado de la palabra
griega ekleipsis es precisamente faltar o desaparecer. A través de la historia de la
humanidad la ocurrencia de esos eventos ha despertado grandes temores y asombros;
sobre todo cuando los cuerpos involucrados son el Sol y la Luna. Para explicar la
ocurrencia de los eclipses se inventaron las leyendas mas fantasticas y las creencias

L1} i mas d certantes. “Los chinos y los indios gritaban, golpeando sus

gongs, para que e! asailtante abandonara su presa; los mexi 105 Se ban o se
refugiaban en los cursos de agua; los antiguos romanos elevaban antorchas al cielo,
como supliendo e! astro eclipsado”™ (Couderc, 1963).

Di y relat recuerdan e! desconcierto y espanto que en la antigledad

caussba a los humanos el dramitico fenémeno de los eclipses totales de Sol; aun los
eclipses de Luna, no obstante ser mucho menos espectaculares, a menudo engendraron
terror. Desde que ilos antiguos mas ilustrados astutamente sacaron partido de los

para f sus intereses personales y de grupo, se tratd de hacer posible

una prevision empirica de este tipo de fendmenos. Como ejemplo se puede citar el relato
de Tito Livio, quien cuenta que “Sulpicio Galo, subteniente de Pablo Emilio en la guerra
contra Perseo, ultimo rey de Macedonia, informado de que ocurriria un eclipse de Luna
la noche anterior a la batalla decisiva, con todo cuidado previno a sus tropas para evitar

Su espanto y sacar, por lo contrario, beneficio.” (Couderc, 1963).



Otro ejemplo de prediccién de eclipses para favorecer intereses grupales esta plasmado
an |la Biblia, en el libro Apocalipsis (6,12-13). Ahi se encuentra la descripcion hecha por
Juan: "Y mi vision siguid: cuando el cordero abrié el sexto sello, se produjo un violento
terremotp. El Sol se puso tan negro como vestido de luto, la Luna toda se volvié como
sangre.” Tal parece, sin duda, la ocurrencia de aclipses de Sol y de Luna. Ademas de
leyendas y creencias también existieron observadores que dejaron, afortunadamente,
registros sobre muchos eclipses de Sol y de Luna. Por sjempio, ios antiguos chinos
fueron atentos observadores del cielo y a ellos, sin duda, se deben numerosos datos
astronémicos importantes. “A partir del 720 antes de nuestra era y durante 240 aftos, los
astronomos de una pequefis region Hamada Lu, lugar de nacimiento de Confucio,
on 37 1. . de los cusies consignan tres como tales. Los registros

hechos en Lu son particularmente impresionantes por ia axactitud de sus fechas; casi

todos coinciden en afio, mes y hasta dia con las fechas a las que se ha llegado con

cdlculos modemos” (Lépez, 1981).

El reporte mis antiguo conccido acerca de la ocurrencia de un solar P
al afo 1375 antes de Cristo, fue encontrado en una tablitle de barmo surgida de las

excavaciones de Ugarit, en el Asia Menor; on cur se

el oscurecimiento del Sol en pleno dias, siendo también visible Marte, ¥ se predice un
levantamisento de! pueblo contra ¢! sefior da Ugarit. “Una traduccion de la inscripcion en
ambos lados de |a tadlilla, hecha por Sayer dice: E/ dia de /a luna nueva en e/ mes de

Hiyar fue avergonzado. El sol bajé (di ol dia) en p e Rash. (por

lo tanto) ef sefior serd por sus (Lopez, 1991).
Conforme fue posible el chiculo relativaments seguro de ia ocurrencia de eclipses, poco

a poco se atenuaron los terrores, al menos entre los dirigentes de los pusbios civilizados.




“ En el afio 129 a.C., Hiparco de Nicea planeo y realizd observaciones de un eclipse total
de sol en diferentes lugares sobre el mismo meridiano, en Rodas y Alejandria, notando la
diferencia de cubrimiento del disco solar” (Fierro, Galindo, Flores, 1991).

A pesar de! paso de los siglos los terrores no habian sido desterrados del todo entre la
poblacion, “Fontanelle cuenta que, ante e! anuncio del eclipse total del aio 1654, fueron
muchos los parisienses que se refugiaron en los sétanos. Todavia un siglo mas tarde, el
anuncio de un eclipse anular para el 1° de abril de 1764 suscito temores” (Lopez, 1991).
La evolucién de la tecnologia pemitié el perfeccionamiento de tas observaciones de los
aclipses, por sjempio: "En 1409 un monje italiano en Forli reporta aparentemente la
primera observacion astrondémica en la que se empled el reloj mecanico para precisaria:
Afio de! Sefior 1409, dia 15 de abrnl, hubo un eclipse de sol, y dura 2 horas, 8 minutos y
24 sagundos y el eclipse fue en Tauro. No obstante el detalle cientifico anterior, en ese
siglo aun prevalecia la idea tradicional segun atestigua un cronista de Ferrara, también
en ltalia, pero en 1485: £n of décimo sexto dia de marzo, aparecié un gran eclipse de sol
a las veintiuna horas y duré hasta el final de ilas veintitrés y esto presagié la muerte de
mucha gente de un mal desconocido™ (Fierro, Galindo, Flores, 1991). En esta titima cita
parace que el cronista se equivocd, pues por la hora mencionada debit tratarse de un
eclipsa lunar.

En el caso de América la actividad astrondmica de los pueblos mesoamericanos aparece

en diversos testimonios, como los tres codices Mayas mas tradicionales que se conocen

(O de, Paris y id). Los May

fueron capaces de determinar con gran exactitud
algunos periodos astronémices fundamentales, como serian el mes sinddico de fa Luna y

ia duracién del afo tropical, asi como las efemerides de! planeta Venus y las tablas de

Pr ion de P En el i Dresde, que data del siglo X! de nuestra era, las

paginas 51 a la 58 contienen una tabla de los movimientos lunares; estudiosos de este



codice consideran esas paginas como tablas de eclipses de Sol y de Luna los cuales
marcan el intervalo de un Saros.

Existen datos sobre eclipses antiguos, de los cuales se tienen sus fechas de ocurrencia
con suficiente seguridad, por lo que se les denomina eclipses histéricos. A continuacion,
para terminar el presente inciso, se describen algunos de estos eclipses.

“L.a crdnica asiria conocida como Canon Epdénimo dice esto: /schi-Segale en la ciudad de
Gozan. Insumeccién en Asur. En el mes de Silvan, el Sol fue eclipsado. En 155 ailos de
cronicas éste es el Unico acontecimiento de esta clase mencionado; por consiguiente,
puede pensarse que el eclipse fue total. Puesto que e Canon Epdénimo es
histéricamente cortado por el Canon de los Reyes de la dinastia de Ptolomeo, el calculo
determina que el eclipse total visible en Asiria no pudo ocurrir sino el 15 de junio del afo
762 a. C.

E! eclipse conocido como de Asurbanipal aparece en las cronicas de la siguiente forma:
En el mes de Tammuz ocurrid un eclipse de Sol. E/ Sof poniente deja de resplandecery,
como él, yo renuncio durante (laguna) dias a cormnenzar la guerra contra Elam. El reinado
de Asurbanipal comienza en e! 667 a.C. y la guerra contra Elam ocurrié al comienzo de
su mandato, que durd hasta el afto 624 a.C. E! unico eclipse que concuerda con la
crénica es el det 27 de junio de 880 a.C., visible en Ninive al atardecer.

€1 gran historiador Tucidides, a propdsito del evento ocurrido al afio 430 a.C., y que esta

bien determinado, escribié: Durante el mismo verano, al comienzo del mes lunar, el Sol

fue lipsado después del i El Sol se adeigazd en forma de lunula, y luego se
volvié circular. Durante el eclipse se hicieron visibles algunas estrellas. No esta
especificado el lugar de observacion, pero nuestros actuales conocimientos seialan sin
duda que se trata de Atenas. Este mismo afio, el 3 de agosto, un eclipse de Soi fue

ciertamente casi total en esta ciudad; para serio le faltaba, segun el calculo, un décimo



de digito. Pero cuando el eclipse no es total, las estrellas no se vuelven visibles.
Unicamente puede aparecer el planeta Venus.

Diddoro refiere un desplazamiento de Agatocles, tirano de Siracusa, en el afioc 309 a.C.,
desde esta ciudad a la costa de Africa. Agatocles también, perseguido por el enemigo,

logré escapar. Al dia siguiente hubo un eclipse de Sol que hizo que las estrellas

P e en el fir o, y el dia se volvié noche. Los soldados llenos de miedo

creyeron que Dios les profetizaba su destruccién. \ndiscutiblemente se trata del eclipse

ocurrido e} 15 de agosto del 309 a. C. E! eclipse fue total al sur del Mediterraneo y, si
bien no cor el

0 de la flota, podemos precisar el dia y la hora aproximada
del fenomeno.

Cleomedes nos dice: Una vez, el Sol fue totalmente eclipsado en las riberas del
Helesponto en tanto que en Alejandria faitd para la totalidad un quinto de su didmetro. La
fecha no esta determinada, pero de acuerdo con Pappus, este eclipse sirvié a Hiparco
para el cdiculo de los tamafos y distancias de la Luna y el Sol; asi como para medir el
brillo relativo entre éste y las estrellas. No se menciona que Hiparco lo haya observado.
Se realizd el cdlculo de todos los eclipses de Sol ocumridos entre la fundacion de

Alsjandria (331 a.C.) y la muernte de Hiparco (110 a.C.). De ahi se obtienen sdélo dos

Que 1 las condiciones de la descripcién de Cleomedes: e} de Agatocles

{309 a.C.) y otro , e! del 20 de noviembre del 28 a. C. Es poco probable que un ecli

ocurrido 180 afios atrés haya permitido una evaluacién de magnitudes; especiaimente
con un Sol enceguecedor, ya alto en el cielo a las 9:30 de la mafana. Por otro lado, el
eclipse del 128 a.C. tuvo su maximo en Egipto, poco antes de la puesta del Sol, y una
apreciacién de magnitud hecha con un Sol debilitado en el horizonte, es plausible. Si ese

fue el caso esta fue sin duda la primera estimacion de [a magnitud de un eclipse de Sol*
(Lopez, 1991).



PRIMER METODO DE PREDICCION: El. SAROS

La prediccion de los eclipses fue una de las preocupaciones principales de los
astrénomos de la antigledad. En Caldea por ejemplo, mantenian desde muy antiguo un
registro de los eclipses observados. Han llegado hasta nuestros dias observaciones que
se remontan a mil afos antes de nuestra era. No es imposible pensar que estas tablilas
caldeas sirvieran para hacer notar desde fecha temprana la periodicidad que muestran
ios eclipses; especialmente los de Luna, que cuando ocurren son visibles desde dos

terceras partes de la Tierra y pueden ser observados desde el mismo lugar con bastante

frecuencia. En la obra de Geminus La introduccidn a los fenémengs, texto escrito 75 afos
antes de nuestra era, menciona un periodo de 54 afios atribuyéndolo a los antiguos
caldeos. Pero en ia época de Geminus la ciencia griega habia alcanzado un notable
desarrolio y la periodicidad podia sar un conocimiento reciente.

Es usual atribuir a los babilonios y sus sucesores el descubrimiento del ciclo Saros (que
significa repeticién en griego). Se llama asi a un periodo de 6,585 dias, esto es, 18 aflos
y 10 u 11 dias, segun que el intervalo de 18 afos considerado encierre 5 ¢ 4 afios
bisiestos; al cabo de los cuales los eclipses se reproducen en el mismo orden, en las
mismas Junaciones y con caracteres muy poco modificados. Tal designacién fue
aceptada por innumerables astrénomaos e historiadores, como [os que a continuaciéon se
enlistan: el cronoiogista aleman Christian Ludwig Ideler (1766-1846), el astrénomo
francés Paul Tannery (1843-1904), e! astrénomo italiano Giovanni Virginius Schiaparelli
(1835-1910), el astrénomo holandés Antonie Pannekoek (1873-1980) y, finalmente, el
historiador de la Astronomia el aleman Otto Neugebauer (1899- ). ldeler es el unico de
estos autores que da un origen del significado de la palabra sumeria Sar, mencionando
entre otros el de Universo o algo equivalente. El sacerdote babilonico Berosus, en 290
Segun la indicacién de

a.C.,, usd e! vocablo Saros para significar 3600 arios.



Neugebauer, Saros aparece por primera vez relacionado a una connotacién astrondmica
en la enciclopedia de Suidas (1000 d.C.) donde es descrito como un “nimero de
medidas para los caldeos” seguido de la nota que un Saroi contempla 222 meses, esto

es, 18 affos y 6 meses. Tal relaciéon supone que un afio contiene exactamente 12 meses,

o que, amén de excluir el calendario babilonico, no tenia relacién con los i . En su
Histona_Naturmlis, el escritor romano Plinio (23-79 d.C.) sugirié que la recurrencia de los

eclipses sucedia cada 223 meses, si bien, en diversos manuscritcs de esa obra, se
habian encontrado varios valores diferentes. Como el astrénomo inglés Edmun Halley

(16856-1742) tenia a su disposicion un texto de Piinio con el valor 222; concluyd que el
sido la Encici dia

223 tenia més sentido, admitiendo que la fuente de Plinio hubi:
Suidas. En realidad, Halley encontrd que los otros valores de esa obra no permitian tal
alteracién. La conjetura de Hatley, de que el periodo de 223 meses deberia estar
asociado al periodo llamado Saros, fue presentada por el historiador francés de las
matemadticas Jean Etiene Montucla (1725-1799) en la primera edicion de su Histoine des
mathematiques (1758), como una alusion definitiva, a pesar de las criticas del astrénomo
francés Guilleurne J.H.J.B. Le Gentil (1725-1792), hechos en 1766, en ias memorias de
la Academia Real de Ciencias de Paris. Desde Montucla, la idea de que los babilonios
utilizaban e! Saros para predecir los eclipses se transformé en un “mito histérico™
largamente aceptado, posteriormente el propio Montucla fue mas prudente para la
formulacion de esa hipdtesis en la segunda edicién de su obra en 1802, demasiado
tarde para que el error pudiese ser eliminado. Por los trabajos del historiador aleman F.X.
Kugler (1862-1928) de 1900, se sabe que los babilonios calculaban los eclipses
estudiando la latitud de la Luna y las sicigias (luna nueva y luna liena), "sicigia (sun

zugos, lugar con) es una palabra poco empleada que designa tanto la conjuncién cuanto

la oposicién™ (Couderc, 1963).




Existen pues indicios de que los babilonios tenian nociones sobre el caracter periédico
de los eclipses de Luna y utilizaban de forrna muy aproximada un ciclo de 18 afios para

predecirios, asi como a otros fendmenos lunares.

MAGNITUD DE UN SAROS

La trayectoria de I1a Luna en el cielo vista desde la Tierra no coincide con la del Sol,
debido a que el plano de la drbita de la Luna esta inclinado aproximadamente 5 grados
con respecto al de la Tierra. Las érbitas de la Luna y de la Tierra se intersectan en dos
puntos llamados nodos. Debido a la interaccidon gravitacional entre el Sol, la Tiema y ia
Luna; la linea que une [os nodos rota con un periodo de casi 19 alos. Un eclipse
solamente sucede cuando el Sol y la Luna estan simultaneamente cerca de un nodo.
“Cada 18 aflos y 10 u 11 dias el Sol y la Luna se encuentran en las mismas posiciones
en las que estaban antes y se suceden eclipses muy parecidos, aunque no observables
desde et mismo lugar geogrifico. El intervalo de 18 afos, 10 u 11 dias; resuita de la
combinacién de la rotacién de la linea de los nodos y del periodo orbital de la Luna.”
(Fierro, Gatindo, Fiores, 1991)
Por definicién, el Saros tiene una duracién de 223 lunaciones. E! valor medio de! mes
lunar, o revolucién sinédica S, es de 29.530588 dias. Por lo que

223S = 6,585.3211 dias (1.1)
Es natural que un periodo que repite los eclipses, sea, ante todo, un multipio de ta
lunacién, en el que las sicigias (Luna Nueva y Luna Llena) sean la condicién necesaria
de los eclipses. El Saros debe ser un muitiplo del afio de eclipses E, que es el tiempo
que emplea el Sol en volver al mismo nodo, o aflfo draconitico (el dragon, draco,
simbolizaba los nodos). E= 346.6200 dias. Por lo tanto:

19 E = 6,585.78 dias (1.2)



por lo que el Saros (1.1) satisface la condicion (1.2) con aproximacion menor de medio
dia. La condicidn (1.2) es menos estricta que la primera,; la desviacion del Sol en 0.46 dia
con respecto al nodo, ocasiona una leve evolucién del eclipse. Se denomina mes
draconitico D el intervalo medio de los pasos de ia Luna por un mismo nodo.
D = 27.2122 dias
242 D = 6,585.3567 dias (1.3)
Con gran exactitud @l Saros (1.1) cumple la condicion de ser multiplo de D. Existe una
desiguaidad de 0.03 dias para gque el Saros sea un multipio exacto de D. La condicién
{1.3) se cumpie de manera mas satisfactoria que (1.2); esto es necesario puesto que la
Luna adelanta 13 veces mis répidamente que el Sol. La exactitud del acuerdo se
aprecia todavia mejor si escribimos:
1 Saros = 242D - 0.0013D
£l intervalo entre dos pasajes de la Luna por el perigeo se llama mes anomalistico A y
vale A = 27.5548 dias. Por coincidencia se tiene que:
239A = 6,585.5374 dias (1.4)
El Saros (I.1) anula las desigualdades lunares. Por lo que se tiene:
1 Saros = 239A - 0.0079A
Al cabo de un Saros la Luna se halla atrasada 2°.8 en su posicién orbital. Le faltan cinco
horas para que vueiva al mismo lugar con respecto al perigeo. Es una gran coincidencia
que un multiplo comun & S, D y @ A se haya encontrado al cabo de solo 18 afios. Las

desigualdades del Sol, es decir las de |a Tiera, dependen del afo. La vuelta de la Tierra

a su perihelio tiene por peri el afio anor ico a = 385.2596 dias. Tenemos:
18a = 6,574.67 dias
Por lo que faltarian 10.65 dias para que la Tierra tenga !a misma posicién sobre la &rbita,

lo que significa casi 10° sobre la 6rbita. Concluyendo, un Saros comprende 38



nes de

ocuriendo cada 8 meses. Cada estacion comprende al menos
dos eclipses (incluyendo los eclipses de Luna) y a menudo tres eclipses. En promedio un

Saros comprende 84 eclipses de los cuales 42 son de Sol y 42 de Luna.
UNA CONSECUENCIA GEOMETRICA MUY ESPECIAL

En el sistema Sol-Luna-Tierra existe una coincidencia natura! tan perfecta de tal forma
que gracias a ello se pueden producir los eclipses solares. La distancia Tierra-Sol es 400
veces mayor que la distancia Tiema-Luna y a su vez el tamaiio de la L.una es 400 veces
menor gue el Sol. Estas dimensiones permiten que ambos cuerpos celestes vistos desde
la Tierra aparenten tener el mismo diametro anguiar de 1/2 grado. La orbita lunar es
eliptica y uno de sus focos esté ocupado por la Tierra (leyes de Kepler), Cuando la Luna
se encuentra mas proxima a !a Tiera (Perigeo), su diametro real logra ocultar
exactamente al Sol; produciéndose un eclipse total. Cuando ia Luna circula sobre el arco
opuesto (Apogeo) se encuentra mas alejada de la Tierra y su disco no logra ocultar
completamente al Sol produciéndose entonces un eclipse anular. Si la distancia Tiema-
Luna se aumentara o disminuyera no se tendrian las condiciones para los eclipses
totales. Lo mismo sucederia si 1a longitud del diametro lunar fuera de 3200 Km en lugar
de 3460 Km dado que con este didmetro la Luna no logra ya ocultar totalmente al Sol.
Como el Sol @s 500 000 veces mas luminoso que la juna lisna, auan eclipsado en el 98%
suministra todavia un brillo igual al de 10 000 iunas llenas. Gracias a estas coincidencias
de tamafio angular y distancias la humanidad ha podido disfrutar de los eclipses totales,
que en caso de no existir tales circunstancias tal! vez no sabriamos lo suficiente de
nuestro Soli dado que observariamos eclipses anulares los cuales pasarian

desapercibidos para e} grueso de la poblacién.



It MECANICA CELESTE

ANTECEDENTES

En el afo 340 a.C. el filésofo griego Aristoteles en su libro De los Cielos establecio ja
posibilidad de que la Tierra fuera redonda en vez de una piataforma plana. Aristoteles
creia que ja Tierra era estacionaria y que el Sol, la Luna, 1os planetas y las estrellas se
movian en érbitas circulares airededor de ella. Creia eso porque estaba convencido, por
razones misticas, que la Tierra era el centro del Universo y que el movimiento circular era
el mas perfecto. Esta idea fue ampliada por Ptolomeo en el siglo i d.C. hasta constituir
un modelo cosmologico completo.

E! anti-aristotelismo de los humanistas del siglo XVI tuvo reparcusiones en el terreno de
la ciencia, ya que facilitd una ruptura con los conceptos metafisicos sobre la naturaleza
del Universo. Esta tradicion de apertura del pensamianto humanista generé las bases del
pensamiento cientifico; el cual se evidencia por los trabajos de los miés grandes

cientificos del Renacimiento: Copémico, Galileo y Kepler, quienes desarrollaron ideas

anti-ari éli y anti- {

principalmente en la posibiidad e
imponancia de descubrir regutaridades aritméticas y geomeétricas en la naturaleza a

través de ta observacidén. Generando con ello una revolucién que permitid la destruccién
del modelo de Ptolomeo y la construccién de uno nuevo, que fue la base para la
conceptualizacidn de la ciencia modemna.

£l Renacimiento permitid las conquistas decisivas para la ciencia, ya que se encontraron
campos de aplicacion de la misma, pues “los navegantes del Renacimiento suministraron
justamente lo que se necesitaba: un seguro y creciente campo de aplicacién. Y este

campo requeria de la astronomia y la nautica, que eran precisamente las ramas de la



ciencia que se habian conservado mejor desde la época clasica y se mantenian
activamente al servicio de la astrologia y de los calcuios calenddricos. Otros apoyos lo
fueron la ciencia de la mecanica, para el desarrolio de las maguinas, y ta dinamica para
el desenvolvimiento de la artilleria. De aqui en adelante quedd asegurada la posicion de
1a ciencia, ya que se convirtid en una necesidad para las empraesas mas vitales, activas y
productivas: el comercio y la guerra. Después extendid sus servicios a ta manufactura, la
agricultura y hasta la medicina. La importancia primordial que tuvo el Renacimiento fue el
sefialar el primer rompimiento radical con la aconomia, la politica y las ideas feudales de
la Edad Media. La mayor parte del trabajo constructivo quedo todavia por hacer; pero,

indudablemente, ya no se podia volver atras. La ciencia habia empezado a grabar su

impronta en la historia™ (Bermal, 1994).

Al principio del siglo XVIl “..Los Humanistas se sabian poseedores de un rico
conocimiento que provenia de los Antiguos y cuya asimilacién ain no habia terminado.

Estos eruditos r itaban de los meétod,

que les permitieran preservar y aumentar sus

conocimientos en un mMundo en que aun la supersticion, 1a religion y las instituciones
escolasticas |0s enmarcaban en un conjunto incoherente. La busqueda de los métodos
que les permitieran la coordinaciéon y la transmision de los conocimientos acumulados,
asf como su aplicacién a o que se observaba actualmente, se habia convertido en un
imperativo” (Saldafia, 1989).

Esta busqueda del método se manifestd en diferentes campos de investigacion.” El mas
conspicuo fue el refinamiento de la astronomia, que era esenciaimente necesaria para la
navegacién oceanica y, en particular, para resolver el problema de la longitud geografica.
Este se encontraba indisolublemente ligado con el problema de la constitucion real y el

funcionamiento del sistema solar, que hasta entonces eran aceptados pero carecian de
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explicacion fisica. Ademas la astronomia suministraba el mejor campo para ia nueva

1 ica del universo” (Bemal,1994).

A partir de la mitad del siglo XVil y hasta finalizar éste, el movimiento cientifico se
desarrolié a gran velocidad en forma paralela al de la burguesia, que en paises como
inglaterra y Francia favorecian su desarrolio al tener un papel importante al interior de
sus gobiernos. Esta cobertura y ayuda mutua permitid a los cientificos encontrar “las
condiciones para establecer las formas de organizacién que hasta entonces les faitaban:
las sociedades cientificas “The Royal Society - 1662; 'Académie Royale des Sciences -
1666; lAcademia Cimiento - 1651/1667) y los periddicos cientificos (Philosophical
Transactions de la Royal Society; el Journal des Savants; las Mémoires de Trévoux; Acta
Eruditorum). La informacién y la comunicacién sistematica son en lo sucesivo posibles
entre los cientificos...” (Saldafna,1989).

La busquaeda de ta coordinacién y la transmisién de los conocimientos acumulados
generd toda una Revolucidn Cientifica y la explicacion matematica del cosmos fue sin
duda ia sintesis del esfuerzo realizado en los siglos que precedieron al XVIi. Este
esfuerzo queds plasmado en la fisica newtoniana y en el calculo infinitesimal de Newton
y Leibniz.

En el afio de 1687 Isaac Newton publico, a través de la Royal Society, los Philosophia
naturalis principia_mathematica (Principios matematicos de filosofia natural); en los que
establecio las leyes de la dinamica desde un punto de vista fisico y con un andtisis
matematico nuevo: el calculo infinitesimal. Ahi mismo presenté sus ideas sobre ta fuerza
de atraccidn gravitacional y su dependencia con la masa de los objetos involucrados y
con la distancia que los separa. "Newton en sus Principia fue mucho mas alla del
establecimiento de las leyes del movimiento de los planetas. Su gran logro consistidé en

demostrar como la gravitaclén universal podia mantener el sistema del mundo. Pero no
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tratd de conseguiro por el antiguo camino filoséfico, sino por el nuevo sendero
cuantitativo y fisico” (Bernal, 1994).

La mecanica celeste y su contribucién a la astronomia marcan e! final de la concepciéon
geocéntrica del mundo. Es en el campo de la astronomia donde se libré batallas contra
la ortodoxia religiosa y cientifica, por la nueva cosmovisién del universo que se implicaba
en las teorias newtonianas. “La sintesis Newtoniana traia consigo la aceptacion explicita
de las tecrias heliocentristas de Copérnico, de las leyes planetarias de Kepler y de los
principios de la dinamica propuestos por Galileo y por Borelli, de tal forma que la
aceptacion de las tesis del notable sabio inglés equivalia a poner en entredicho la
concepcion geocentrista de Tolomeo y las teorias fisicas de Aristdteles al mismo tiempo
que se impugnaba la tradicién cristiana ortodoxa que se apoyaba en gran medida en
ambos autores para su propia cosmovision religiosa® (Trabulse, 1984).

En la etapa de transicion entre el siglo XVIi al XVIil se empieza a desarrollar la necesidad
de una nueva relacion y transaccion entre ciencia y religion, “... tal como las que existlan
entre la monarquia y la republica y entre la gran burguesia y la nobleza. E! sistema
newtoniano del universo representa una concesién considerable de parte de la ortodoxia
religiosa, ya que la mano de Dios dejé de ser claramente visible en cada acontecimiento
celestial o tarrestre, quedando confinada a la creacién general y a la organizacion del
conjunto. Dios se convirtid de hecho -al igual que los ungidos por &l en la Tierra- en un
monarca constitucional. Y, por otra parte, los cientificos convinieron en no entrometerse

en el campo propio de la religion -el mundo de la vida humana, con sus aspiraciones y

responsabilidades” (Bernal, 1994).
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LEYES DEL MOVIMIENTO PLANETARIO

El modelo de Ptolomeo o sistema geocéntrico, supone que la Tierra se encuentra fija en
el centro del Universo, y que el Sol, ia Luna, los planetas y las estrellas se mueven todcs
en tomo de ella en drbitas complejas. "El modelo de Ptolomeo proporcionaba un sistema

razonablementa preciso para predecir las posiciones de los cuerpos celestes en el

firmamento. Pero, para poder predecir dichas posi a@s correctamente, Ptolomeo tenia
que suponer que la Luna seguia un camino que la situaba en algunos instantes dos
veces mis cerca de la Tiera que en otros. |Y esto significaba que ia Luna deberia
aparecer a veces con tamaiio doble del que usualmente tiene! Ptolomeo reconocia esta

inconsistencia, a pesar de lo cual su modelo fue amplio, aunque no universalmente,

Fue por la cristiana como la imagen del universo que estaba

de acuerdo con las Escrituras, ¥y que, ademas, presentaba la gran ventaja de dejar, fuera

de la de las fijas, una enorme cantidad de espacio para el cielo y el
infierno™ (Hawking, 1988).

En e sigio XVI un modelo mas simple fue propuesto por un cura peolaco; Nicolds
Copémico, que en 1514 sugirid e! sistema heliocéntrico, en el cual la Tierra era un
planeta girando alrededor de su eje y moviéndose en torno del Sol y los otros planetas
tenian movimientos similares. "(A! principio, quizés por miedo a ser tildado de hereje por
su propia iglesia, Copémico hizo circular su modelo de forma andénima.)" (Hawking,
1988).

La confrontacion de los dos sistemas estimuld a los astrénomos a obtener datos

abser

mas Tycho Brahe (1546-1601) recopild datos relativos a los

movimientos de los planetas, los cuales fueron anali e interpra en un lapso de

20 afos por Johannes Kepler (1571-1630), que de joven fue ayudante de Brahe. E|
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propdésito del trabajo de Kepiler era la construccion de mejores tablas astrondmicas del
movimiento planetario que las que en ese entonces habia.

"Kepler encontrd importantes regularidades en el movimiento de los planetas. Esas
regularidades se conocen como las tres leyes de Kepler del movimiento planetario.

1.- Todos los planetas se mueven en Orbitas elipticas que tienen al Sol en uno de
sus focos (ley de les Orbitas)” (Resnick,Halliday, 1977).

Aceptando que la ley de las 6rbitas es puramente un resumen de haechos observados,
esto es una ley empirica, se nota que describiendo las trayectorias como elipticas, 1a ley
da todas las posibles posiciones de un planeta dado, pero no dice cuando estara en
cualquiera de esas posiciones; la ley habla de la forma de la érbita, no sobre |a velocidad
variable a lo largo de ia érbita. Kepler debid darse cuenta de que su primera lay no era

suficiente par describir e movimiento planetario, ya que necesitaba una ley que

[ \ara la v i

d de un planeta en cualquier posicion de su orbita, con la
velocidad en cualquier otra posicion; o que permitiria determinar el movimiento de
cualquier planeta simplemente por unas cuantas cifras separadas: dos datos para

especificar la elipse (los ejes mayor y menor), un dato mas para dar la velocidad en una
clerta posicién de la

Y ia y unos cuantos datos adicionales para colocar esta elipse
con ta inclinacidn cormmecta respecto a las otras. En esta forma logr® resumir todas las
caracteristicas del movimisnto planetario en forma compacta y elegante.

*2.- Una rects que uns un planeta cuaiquiera con el Sol barre &reas iguales en
tlempos iguales (ley de ias éreas)” (Resnlck.Halliday. 1977)

La figura 1.1 ilustra la segunda ley de Kepler. Se muestra una trayectoria planetaria
alrededor de! Soi S localizado en un foco de la elipse. Supongamos que el planeta en

cuestién es la Tierra. Se encuentra que se mueve de la posicion Py a la P; (por ejemplo,

durante una semana de inviemo). Durante un intervalo igual en la primavera la



trayectoria va de P3 a P, y de Ps a Ps en el verano. La implicacion de la figura es que la
velocidad terrestre a lo largo de la Orbita es mayor cuanto mas cerca esté el Sol y menor
cuando esté mas distante. Para la Tierra, la maxima velocidad orbital es 30,249.2 metros
por segundo en el perihelio , la minima es 29,283.8 metros por segundo en el afelio. Esta
regularidad se convierte en ley por el raconocimiento de que al medir el &rea de la figura
SP.P; es la misma que para SP3P, y para SPsPs etc. y es aplicable a todos los planetas.
Si se establece la érbita eliptica del planeta y el area barrida en un intervalo dado, se
puede proceder a marcar #reas iguales adyacentes entre si y de ahi determinar las
posiciones en las cuales e! planeta estaria localizado en intervalos sucesivos iguales,

La primera y segunda ley no revelan conexiéon alguna entre los movimientos de los

diferentes planetas, dado que tal parece que cada planeta parecer tener su propia drbita

Y SUS Vv i Kepler ba convencido de encontrar una regla simple gue

relacionara todo el sistema solar.

Figura. 11.1. T de los
del 8ol 8 (foco ) fa ley de
Kepler




*3.- El cuadrado del periodo de un planeta cuaiquiera en torno del Sol es
is del &l Sol (ley de jos periodos)”

proporcional al cubo de Ia
(Resnick,Halliday, 1977).
Esta ley establece que si T es el periodo sideral de cualquier planeta escogido (el tiempo
para una revolucién orbital completa alrededor del Sol), y R el radio medio de la érbita de
ese planeta, entonces

T2 = K(R)® n.1)
donde K es una constante que tiene el mismo valor para todos ios planetas. Pero si
T2/(R)® es la misma para todos los planetas, podemos calcular su valor numeérico para un
planeta (para la Tierra T = 1 afic y R= 150x 10® Km), y de ahi siempre podemos calcular
para cualquier otro planeta su T si se conoce su R y viceversa.
Las leyes de Kepler reforzaron la teoria de Copérmico, ya que estas mostraron (a
simplicidad con la que se podia describir los movimientos planetarios cuando se tomaba
el Sol como cuerpo de referencia. Desde el punto de vista de Kepler, las érbitas elipticas
constituian meramente una hipétesis ad hoc, y, de hecho, una hipétesis bastante
desagradable, ya que las elipses eran claramente menos perfectas que los circulos.
Kepler, al descubrir casi por accidente que las 6rbitas elipticas se ajustaban bien a las
observaciones, no pudo reconciliarias con su idea de que los planetas estaban

irededor del Sol If por fuarzas magnéticas. Kepler no tenia

concebidos para girar
el concepto de la fuerza como causa de tales regularidades. De hecho el concepto de

fuerza todavia no se habia formulado claramente.




LA MECANICA Y SU APLICACION AL ESTUDIO DE LOS CUERPOS
CELESTES

La explicaciGn coherente sobre las leyes de Kepler fue proporcionada en 1687, cuando
Newton publicd sus Principia Matematica. En ella Newton presentd la teoria sobre como

se mueven los cuerpos en el espacio en funcién del tiempo, ademas desarrolld las

corn matemé T ias para analizar tales movimientos. Newton postuld la
ley de la Gravitacion Universal, de acuerdo con la cual cada cuerpo en el Universo es
atraido por cualquier otro cuerpo con una fuerza que es tantc mayor cuanto mas masivos
fueran los cuerpos y cuanto mas cerca estuvieran el uno del otro. Newton liega a
demostrar que la influencia de la gravedad es la causa de que la Luna se mueva en una
Gorbita eliptica alrededor de la Tierra, y que la Tierra y los planetas sigan caminos elipticos
alrededor dal Sol.

nente # » demostré que para trayectorias a lo largo de seccionas

conicas tales como hipérbolas, parabolas, elipses y circulos, la fuerza centripeta en
cualquier punto debe ser proporcional al inverso del cuadrado de la distancia del cuerpo
al foco. Para cualquisr cuerpo que obedezca la primera ley de Kepler de ia trayectoria
eliptica debe actuar una fuerza que sigue la ley F = C/R? donde C es una constante para
ese cuerpo y R esta medido desde el centro del cuerpo hasta el centro de fuerza que es
ol foco de la elipse.

La fuerza centripeta para un planeta gue sigue una trayectoria circular es F = C/R? y por
consiguiente obedece la ley

T2 = KR? m2)
que no es mas que la tercera ley de Kepler. La fuerza centripeta F sobre el planeta esta

dada por C/R? , y de la segunda ley de Newton, obtenemos que es igual a mpar, donde
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m, es la masa del planeta y ag la aceleracién centripeta. Para trayectorias circulares
alrededor del Sol se tiene que
an = VIR (1.3)
donde v es la velocidad del planeta en su &rbita. Pero
an = VIR = 4x’RYTR = 4x’R/T? (n.e)
donde T es el periodo de revolucidn orbital del planeta. Se sigue que
F = myan = m, 4x’R/T? n.s)
Combinando II.5 con F, tenemos
CIR® = m, 4x’R/T*
por lo tanto
T2 = (m, 4x?/C)R* (1.6)
Como m, y C son constantes, el contenido dentro del paréntesis sera una constante para
un planeta dado, por lo que T2 es proporcional a R3, por lo tanto
K = (m, 4x7/C) m.7)
siendo K, para el sistema Solar, la misma constante para todos los planetas.
La fuerza centripeta que obra sobre todos los planetas no es mas que la atraccién
gravitacional de! Sol.
La fuerza gravitacional, F,;, entre cualquiera dos cuerpos esféricamente simétricos es
proporcional al reciproco del cuadrado de la distancia entre los dos cuarpos, esto es
Fg = 1/R?
Ahora bien, consideremos dos cuerpos solidos especificos, totalmente aislados de! resto
del universo, por ejemplo una piedra (m,) y la Tierra (m3) colocados a una distancia R de
sus centros. El tirén de la gravedad, el peso de m, a la distancia dada R, es F,. Por la

tercera ley de Newton , el tiron de 1a Tierra (m;) sobre m; es tan grande como el tirén de
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m, sobre m;z; el peso de una piedra F; medido por su atraccion hacia la Tierra es igual al
peso de ia Tierra medido por su atraccién hacia la piedra.

Sin embargo, sabemos que en una localidad dada el peso de la piedra aumenta
directamente con la masa de la misma, esto es Fg < m, De las proporcionalidades
inducidas se obtiene que

Fg cc mym, / R® & Fg=G mmz/ R? (n.8)
donde R es la distancia entre los centros de los dos cuerpos, suponiendo gue son
esferas homogéneas, y G es una constante de proporcionalidad.
Las proposiciones precedentes implican la interpretacion de la ecuacion 11.8 como una
ley de gravitacién universal. La ley de la gravitacién universal nos dice que “La fuerza
entre dos parniculas cualesquiera de masa m; y my separadas una distancia r es una
fuerza de atraccidn que obra sobre ia linea que une a las particulas y su magnitud es:

F = G mymyr*

siando G una constante universal que tiene el mismo valor para todas las parejas de
particulas” (Resnick,Halliday,1977).
Esta ley es totaimente compatibie con las tres leyes de Kepler. Con respecto a las dos
primeras, las relaciones de éreas iguales y las Orbitas elipticas deben resultar de este
tipo de fuerza gravitacional, puesto que esta dirigida centraimente y es proporcional al
cuadrado inverso de las distancias. Con respecto a |a tercera ley; G se mantiene como la
constante de proporcionatidad.
Mias de un siglo pasd entre la publicacion de Newton de su Ley de Gravitacidn Universal
Y su prueba experimental. Los fisicos tuvieron serias dudas acerca de la verdad de su
hipStesis, pero su compatibilidad con datos astronémicos dejd pocas dudas de su
validez. No obstante, como en todos los otros nuevos conceptos de la Fisica, se requirié

evidencia directa experimental: una medida en el laboratorio, de la fuerza de atraccion

22



entre dos masas. * La primera medicion exacta fue efectuada por Lord Cavendish en
1798. En et siglo XIX, Poynting y Boys introdujeron mejoras importantes. El valor de G
que se acepta actuaimente fue obtenido por P. R. Heyl y P. Chizanowski en el National
Bureau of Standards de los Estados Unidos en 1942, Este valor es:

G =6.673 x 10" N-m?/Kg®

exacto con una precision de 0.003 x 10** N-m?/Kg*.” (Resnick,Halliday, 1977)

APLICACIONES

Una aplicacion directa de las leyes del movimiento y de la ley de la gravitacion universal
se obtiene cuando se analiza los movimientos de los cuerpos del sistema solar.

“Consideremos dos cuerpos esféricos de masas M y m que se mueven en Orbitas
circulares bajo la influencia de su atraccion gravitacional mutua. El centro de masa de
este sistema de dos cuerpos se encuentra en la linea que los une en un punto C, tal que
mr = MR, (figura 11.2). Si no obran fuerzas extemas sobre este sistema, el centro de
masa no tiene aceleracién. En este caso, escogemos a C como el origen de nuestro
marco de referencia. £l cuerpo mayor de masa M se museve en una Srbita de radio
constante R y el cuerpo menor de masa m; en una 4rbita de radio constante r. Teniendo
ambos la misma velocidad angular w. Para que esto suceda asi, la fuerza gravitacional

que obra sobre cada cuerpo debe producir 1a aceleracién centripeta necesaria. Puesto

que estas fuerzas gravitacionales son

te una parej r on, las
fuerzas centripetas deben ser iguales perc de sentidos opuestos. Esto es, mw’r (la
magnitud de la fuerza centripeta ejercida por M sobre m) debe ser igual a MW’R (la
magnitud de la fuerza centripeta ejercida por m sobre M). Que ésto es asi se deduce

inmediatamente, porque mr = MR, de manera que mw’r = Mw?’R. Por consiguiente, el



requisito especifico es que la fuerza de gravitacion sobre cualquiera de los cuerpos sea

igual a la fuerza centripeta necesaria para conservario moviéndose en su &rbita circular,

esto es,

GMmMU(R+r)* = mw’r 1.9)

Fig. i1.2. C on bajo Ia de su

Si un cuerpo tiene una masa mucho mayor que la def otro, como en e! caso del Sol y un
planeta, su distancia al centro de masa es mucho menor que i(a del otro cuerpo.
Supongamos que R es insignificante comparado con r. Entonces (1.9 se transforrna en
GM, = wr®
siendo M, la masa de! Sol. Si expresamos ta velocidad angular en funcion del periodo de
revolucion, w = 2a/T, obtenemos:
GM, = 4x*rIT? (n.10)
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Esta es una ecuacion fundamental del movimiento planetario; es valida también para
Orbitas elipticas si se define r como el semieje mayor de la elipse.

Una consecuencia inmediata de 1a ecuacion .10 es que predice la tercera ley de Kepler

del movimiento planetario an el caso especiat de orbitas circulares, Porque se puede
exprasar la ecuacion i1.10 como:

T2 = an? 1 GM,
Notese que la masa del planeta no interviene en esta expresion. En este caso, 4x*/Gm,
es una constante, ia misma para todos los planetas” (Resnick,Halliday,1877).
En su obra Tnaite de Mecanique Celeste Laplace desarrolia con gran detaile ta aplicacion

detl formutlismo fisico para el estudio de los cuerpos celestes. En el caso de este inciso

solo se pretendid dar una idea de la aplicacion de la mecanica al estudio de los cuerpos
celestes.
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Hl ECLIPSES SOLARES

GENERALIDADES

Para que un eclipse de Sol! ocurra, es necesario que la Luna este en conjuncién y no
muy alejada de uno de los dos nodos de su Orbita, esto es, de uno de los dos puntos en
que ella intercepta ia Orbita de la Tierra. Cuando ésto ocurre, la fase de la Luna
corresponde a Luna nueva. En el momento de ocurrencia de eclipses de Sol y de Luna
ambos cuerpos celestes se encuentran en oposicién o conjuncidon respectivamente.

"Si el dngulo entre la linea de los nodos y el Sol o la Luna es mayor que 12°15' es
imposible que un eclipse lunar total ocurra, por otro lado si éste es menor que 9°30°
debera de ocurrir un eclipse lunar. Si el angulo es mayor que 18° 31' no ocurrira un
eclipse solar, si éste es menor que 15° 31' seguro ocurrird un eclipse solar” (Duffete-
Smith, 1980).

Cuando ocurre un eclipse de Sol es evidente que el fendmeno no podra ser observado al
mismo tiempo por todos los puntos de la Tierra que tenian en ese momento al Sol por
encima del horizonte; el aspecto del eclipse varia conforme el lugar de donde es
observado.

La Luna proyecta del lado opuesto al Sol un cono de sombra que puede cortar la
superficie de la Tierra, haciendo el eclipse total de So! para todos los puntos del giobo
que se encuentren en la interseccién de la primera "hoja" del cono con la Tierra. Esto es
lo que sucede cuando el diametro aparente de la Luna, visto desde la supetficie de la
Tierra, es mayor que el del Sol.

Puede acontecer que el vértice del cono no alcance la superficie de la Tierra; ocurriendo
entonces un eclipse anular para ifa regién de la Tiera que se encuentre en la

interseccién de la superficie temrestre con la segunda "hoja" del cono de sombra.
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Observandose de un punto de esa regién el disco lunar proyectarse sobre el Sol. Es lo
que sucede cuando el diametro aparente de la Luna es menor que el del Sol, visto desde
la Tierra.

Los eclipses de Sol pueden ser centrales o parciales. Un eclipse central ocurre cuando el
eje del cono de sombra formado por la Luna se encuentra con la Tiema. El

desplazamiento de este punto de "encuentro” sobre el suelo terrestre define la linea de

centralidad del ip un lip central constituye un eclipse total (ver fig. lL.1),
cuando la extremidad del cono de sombra barre la superficie terrestre segun un ovalo de
interseccion, cuyas dimensiones irdn a depender de la distancia de la Luna a la Tiema.
Ella seria mayor si la Luna estuviese mas cercana a la Tierra; seria menor si estuviese

mas alej (1] niento de este ovalo sobre el suelo delimita la franja de

del i Un lii sera total para los observadores situados en el interior

de esa franja, la cual puede alcanzar hasta mas de 2300 Km de ancho.

FIG. ITL1 Eclipses Total y Parcial
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Un eclipse central constituye un eclipse anular cuando el vértice del cono de sombra no
llega a la Tierra, que sera barrida solamente por el prolongamiento de este cono, seguido
por una franja iguatmente definida por un ovalo de interseccién. El fenémeno visible en
el interior de esa franja es un eclipse anular.

Un eclipse anular total o eclipse mixto podré& ocurrir muy raramente cuando la extremidad
dei cono de sombra que, No ha conseguido reencontrar la superficie terrestre, viene en
seguida a barreria para alejarse de nuevo y retomar el aspecto de anular.

El eclipse parcial ocurre solamente cuando la penumbra de la Luna alcanza la Tierra. Por
otra parte, tales eclipses no ocurren en las regiones polares terrestres.

Un eclipse total o anular puede ser visto como eclipse parcial para los observadores
situados en la penumbra de la Luna, zona que se extiende a algunos miles de Km de
cada lado de la franja de centralidad de un eclipse total o anular. Mas alla de esa zona,
no existe eclipse.

Un eclipse central de Sol, en su conjunto, envuelve de manera diferente a los
observadores temmestres tanto en su aspecto como en su duracion. Dentro de la franja
descrita por la sombra de la Luna en la superficie terrestre, el eclipse sera total; en la
region exterior de la franja, el eclipse sera parcial. Cercano a las regiones ecuatoriales, la
duracién del eclipse es siempre mayor que en las latitudes altas.

La duracién de un edlipse total de Sol es muy pequeia; en las circunstancias mas
favorables no es superior a 7 minutos y 58 segundos, en un lugar central de la franja de
totalidad.

La duracion del eclipse parcial, que precede y sucede a la i . puede sobr 3

horas en una determinada regién. En general ésta s mucho mas extensa que ia franja
de totalidad.
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Cuando la Luna esta en perigeo y la Tierra en afelio, la diferencia entre el diametro
aparente de la Luna en relacion al Sol es maxima. Cuando nuestro satélite esta proximo
a la Tierra (perigec), su didmetro aparente es maximo y cuando |la Tierra esta en su
mayor alejamiento del Sol (afelio), el Sol alcanza su menor didmetro aparente. Cuando el
eclipse se da en estas condiciones particulares, tenemos los eclipses de gran duracion.
Como el afelio ocurre siempre en los primeros dias de julio, los eclipses mas largos
ocurren siempre en junio o julio. Por otro lado, en estos dias de julio, el Sol esth en la
declinacién Norte, esto es, en el hemisferio Boreal, 1a totalidad mas larga va a ocurrir en
un lugar de latitud proxima a ia declinacién del Sol, esto es, de 23° Norte.

El movimiento en direccién al este del observador, en funcién de la rotacién, va ailterar el
fendmeno, puesto que ta sombra de ia Luna va alcanzar al observador mas iantamente

de lo que ocurriria si Nno hubiese rc . La d de r

6n es mayor en el
ecuador, en cuanto a la latitud de 23° Norte es sensiblemente inferior. De esa manera, el

efecto de rotacién, retardando et movimiento aparente, serda mayor en el ecuador.
Los eclipses mads largos no ocurren en el ecuador, en virtud de ta declinacién Boreal del
Sol, cuando este se encuentra préximo al afelio, en la latitud 20° Norte, en virtud de 1a

rotacién. La mejor situacion serd, por lo tanto, cuando la sombra de la Luna se proyecta

en una latitud intermedia entre 0° y 23° Norte.

SISTEMA DE COORDENADAS ASTRONOMICAS
Para poder analizar fos movimientos de los cuerpos celestes es necesario el definir los

marcos de referencia para poderios ubicar en cualquier momento, y predecir sus
movimientos,
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Empezaremos por definir lo que comunmente se conoce como la esfera celeste, la cual,
matematicamente hablando, es la esfera infinitamente lejana y sobre ella se proyectan
las estreilas, sobre ésta esfera se define también a) el horizonte (ver figura 111.2), con las
direcciones norte, oeste, sur y este; b) verticaimente por encima de un observador, el
cenit; debajo de é! @l nadir; c) pasando por el polo celeste, el cenit, el punto sur, el nadir
vy @! punto cardinal norte pasa el piano meridiano; d) pasando por el cenit y los puntos
cardinales este y oeste, perpendicularmente al horizonte y al meridiano, pasa el primer

vertical.

e

Horizonde

Figura 1112 Exfera Cclcste

En este sistema de coordenadas se puede describir la posicion momentanea de una

estrella mediante la indicacion de dos angulos (ver fig. i1l.2): a) el acimut contado a lo
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largo del horizonte en las direcciones sur, oeste, norte y este, comenzandose a veces a
partir del sur y a veces a partir del norte; b) la altura; igual a 90° menos distancia cenital.

La esfera celeste junto con las estrellas, aparentemente cumple una rotacion diaria
alrededor del eje de! mundo que pasa por el polo norte y el polo sur de ésta. Este
desplazamiento aparente es lo que se llama e! movimiento diurno. Perpendicularmente al
eje del mundo se sitiia el ecuador celeste. La posicidon de una estrella sobre ila esfera

celeste infinitamente distante, se describe en un momento determinado por la

declinacion 8, contada positivamente desde e! ecuador hacia el polo norte y
negativamente hacia el polo sur (ver fig. 1i1.3), y el angulo horario t, contado desde el

meridiano en el sentido del movimiento diurno, esto es, hacia el cesta.

% o
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—
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Figura IIL3 Esfera cclestic
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En el transcurso de un dia, una estrella recorre sobre la esfera (ver fig. 11.3) una
circunferencia paralela al ecuador celeste; al pasar por el meridiano del observador ia
astrella alcanza su altura maxima o culminacidn superior.

Sobre el ecuador celeste se marca el punto vernal y, e! cual se define como la posicion
del Sol en el momento del equinoccio de primavera, el 21 de marzo. Su angulo horario
indica el tiempo sidéreo <.

Al arco de ecuador comprendido entre el punto vernal ¥ y el pie del circulo horario de la

estrella, se le designa como ascensidn recta «; expresandose en horas, MiNUtos y

segundos, donde 24 horas corresponden a 360°% por lo que:

1" =15° 1° = 1/18" = 4™
1™ =15 1 =4
1" =15"

De ta figura 1Il.3 se deduce la relacién del &angulo horario

angulo horario t = tiempo sidéreo t - ascension recta o
El horizonte es el plano tangente a la Tierra en el lugar del observador. El cenit
corresponde a ia direccién de la plomada perpendicular al horizonte, es decir a la
direccién local de la aceleracion de la gravedad, incluyendo en ésta la fuerza centrifuga
proveniente de ia rotacion terrestre. La altura del polo o altura del polo celeste sobre el
horizonte, es igual a la latitud geogréfica ¢ ; que es el angulo formado por ia vertical y el
plano del ecuador. Se la obtiene facilmente como valor medio de las alturas de la Estrella
Polar, o bien como promedio de las alturas que aicanza una estrelia circumpolar en sus
cutminaciones superior e inferior. La longitud geogréfica 1 corresponde al angulo horario.
Si se obtiene simultdneamente e! dngulo horario t de una misma estrella en Greenwich
que define e! meridiano cero, y por ejemplo en la Ciudad de México (i), 1a diferencia da

la longitud geogréfica de la Ciudad de México. Mientras que la determinacion de la latitud
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geografica sdlo exige simples medidas de angulos, la determinacion de la longitud
geogréafica exige una transmisién exacta del tiempo. En un lugar de latitud boreal ¢ un
astro de declinacién 5 alcanza en la culminacién superior 1a altura hyqe = 8 + 90° - @®, yen
la culminacion inferior Rmi, = 8 - (90" - ¢). Permanentemente encima del horizonte sélo se
encuentran las estrellas circumpolares con & > 90° - ; en cambio las estrellas con § < -

(90° - ;) nunca suben encima del horizonte,

MOVIMIENTO DE PRECESION TERRESTRE

Como corresponde a una magnitud permanente, el momento de rotacién de la Tierra no
varia. No obstante, si medimos con mayor exactitud su direccion y comparamos los
resuitados modemos con los antiguos, resultara que, a pesar de todo, el momento de
rotacién de la Tierra gira. Casi sin variar por su magnitud, dicho momento gira
lentamente alrededor del polo de la ecliptica, es decir, en tormo al momento orbital de la
Tierra. El angulo de su giro constituye en un afo nada mas de 20° pero en el lapso de
26 mil afos el momento barrera una superficie cénica en tomo al polo de la ecliptica y
retomara casi a la posicion inicial.

Este fenomeno fisico es conocido como precesién, el cual influye en el aspecto
cinematico, esto es, en funcién de la rotacién de la Tierra. "De este modo, el periodo de

precesién Ty= 2,578'10* aflos y su velocidad angular o= 2n/T, - 107? s'. Con tal

velocidad se d por la pti el punto del equinoccio de primavera y. Los
equinoccios llegan un poco antes que la Tierra realice una revolucion orbital completa
con respecto a las estrellas. Precisamente por esta causa, dicho fenémeno lleva el
nombre de precesidn de los equinoccios; la palabra precesiéon proviene del latin

Praecedere, que significa ir delante, anteceder.
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ta precesién del eje terrestre fue descubierta por Hiparco, astrébnomo de la Antigua
Grecia. En el siglo Ill a.n.e. los astrbnomos griegos llevaron a cabo el empadronamiento
de las estrellas, confeccionando el primer catalogo sideral. Pasados 150 afios después
de este acontecimiento, Hiparco descubrié que las posiciones de todas las estrellas se
habian desplazado respecto al punto del equinoccio de primavera. Este hecho
signiﬁcab; que el equinoccio llegaba un poco antes de que pasara e! afo sidéreo"
(Bialko, 1985).

Tal movimiento del eje de la Tierra alrededor del polo de la ecliptica " se explica por el
mismo principio que sirve para explicar el movimiento correspondiente de un trompo de
juguete bajo la influencia de la gravedad terrestre. El abultamiento ecuatorial de ta Tierra
es atraido por la accidén conjunta de! So! y de la Luna hacia el plano de la ecliptica.
Podemos imaginamos para ello que la masa de la Luna (cuyo plano orbital coincide
practicamente con el de la ecliptica) y la masa del Sol se encuentran repartidas
uniformemente a lo largo de su orbitas. Sobre este momento angular M (fig. 111.4) acciona
at vector imputiso angular de la Tierra N; este vector coincide practicamente con el eje de
rotacion de la Tiesra. Las variaciones de N correspondientes dN/dt = M producen, como
se ve en la fig. 1ll.4, el conocido movimiento de N y con ello el del eje terrestre, sobre un
cono con un angulo de apertura constante. El calculo con los valores numéricos pemite
obtener e! periodo exacto de la preceasion lunisolar” (Unsdld, 1977).

Por el efecto de pr ion se T

1 reali ajustes a diferentes parametros
utilizados en caiculos y observaciones astrondmicas con la finalidad de obtener

resultados exactos, como por ejemplo en el calculo de eclipses.
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Figura II1L.4 Movimiento dc precesién terrestre

EL SOL

Por |la experiencia diaria de medir el tiempo conocemos la posicién aproximada del Sol
en el firmamento durante el transcurso de un dla, asi como su movimiento anual; pero

para calculos exactos, como el calculo de un eclipse, necasitamos saber su posicion

en o fis 1to.
En este inciso obtendremos los métodos para calcular la orbita solar, la distancia Sol-
Tierra, el tamafic angular aparente y la salida y puesta del Sol. Con estos pardmetros

podremos praedecir el movimiento del Sol a través del tiempo.

ORBITA APARENTE DEL SOL

Durante el cursc de un afo, la Tierra se desplaza en su propia Grbita ellptica alrededor

del Sol, haclendo una revolucién completa en 385% dias. Observado desde la Tierra,
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parece que el Sol se desplaza en una drbita alrededor de ia Tierra o cual es conveniente
para los propdsitos de calcular su posicion. Se puede asumir que nosotros estamos en el
foco de la elipse y el Sol la describe en funcién de su movimiento.

Cuando el Sol esta cercano a la Tierra, se dice que esta en perihelio y cuando esta mas
alejado esth en afelio.

Dado que el plano que contiene la 6rbita Sol-Tierra define e! plano de la ecliptica, es facil
calcular el movimiento aparente del Sol sin preocuparse por las desviaciones de ia

ecliptica. Una vez que se ha caiculado la longitud ecliptica, se define la posicién del Sol

como la latitud ecliptica en cero.

SALIDA Y OCASO DEL SOL

Durante el curso de un dia sideral, las estreilas y otros cuerpos celestes fijos aparentan
moverse en circulos alrededor del eje de rotacion terrestre, realizando una revolucion
completa en 24 horas. En el momento, existe una estrella llamada Polaris la cual se
encuentra cerca del Polo Norte del aje terrestre de tal forma que las estrellas en el cielo
norte aparentan girar alrededor de Polaris. No hay nada de especiai alrededor de esta
astrella y no existen objetos correspondientes para el Polo Sur.

El radio aparente de rotacion de una estrella depende del curso, en la separacién
angular o distancia polar entre ella y el polo; esas estrellas con una pequena distancia
polar nunca se sumergen por debajo del horizonte durante el curso de una rotaciéon,
Cuando la estreila cruza el horizonte en direccidn hacia abajo se le tama Ocaso y

cuando reaparece se le denomina Salida.

Los tiempos de Salida y Ocaso, y el azimuth que ocurren pueden ser calculados por las

siguientes fémulas:
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GST, =24 -1/15 cos™ {-tan ¢ tan 5} +
GSTS, = 1/15 cos™ {tan $ tan §} +
A.= 380 - cos™ {seno &/ cos ¢}
A, = cos™ {seno 5/ cos $}
donde los sufijos r y s corresponden a Salida y Ocaso respectivamente, A es el azimuth,
GST es el tiempo sideral en Greenwich, a es la ascensién recta, 5 es la declinacion y ¢

es la latitud geografica del observador. Estas férmulas obtienen el tiempo at cual la altura

tiende a 0°. Estas ecuaciones son vali

para obtener la Salida y Ocaso del Sol.

CALCULO DE LA POSICION DEL SOL

Lo primero a definir es la época en !a cual se basaran los cdiculos; dado que el
movimiento de precesion terrestre obliga a realizar ajustes en funcién del pasado para
poder obtener datos actuales. En las efemérides astronémicas que se publican se puede
obtener la longitud ecliptica del Sol, ¢, para una época determinada, la cual se puede
tomar como punto de partida. La metodologia a seguir es simplemente agregar a el
numero correcto de grados desplazados por el Sol desde la “época tomada” para
localizar donde se encuentra en cuaiquier otro tiempo.

Ademas de conocer la longitud ecliptica del Sol en la “época” necesitamos conocer la
longitud del Sol en perihelio, ©g = 282.51044, y la excentricidad de la rbita Sol-Tierra,
e=0.016872.

Ahora imaginémonos al Sol desplazandose en un circulo alrededor de la Tierra a una
velocidad constante, en lugar de la elipse que realmente traza. Podemos calcular el

angulo, M, a través del cual este “Sol promedio™ ficticio se ha desplazado desde el

perihelio:
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M= %d grados

donde d es el niumero de dias desde el perihelio, porque durante el curso de un afo de
385.25 dias el Sol completa un circulo de 360°. M es llamada la anomalia promedio. Mas
que basar la calculacion en el momento deil perinelio se basa en una época determinada;
sntonces si D es e} nuUmero de dias desde la época, M se obtiene de (figura III.5)

360
M= =2
36525

D+ &- o

donde &gy wg son las iongitudes del Sol en la época y perihelio respectivamente.

M se refiere al movimiento de un Sol promedio moviéndose en un circulo. Realmente se
requiere la anomalia verdadera, v, la cual se aplica para el movimiento verdadero en una

elipse. Se puede obtener de la ecuacion del centro la cual es:

360
7

v=M+

e sen M

donde v y M estdn expresados en grados y n=3.1415927.
Habiendo encontrado v, simplemente se le suma g; Mas la diferencia entre oy y gg (ver
figura 1li.5) para encontrar la longitud del Sol. Entonces

A =V +eg* (wg - £y)
La longitud ecliptica A, y la latitud ecliptica B se acostumbra expresarias en ascension
recta o, y declinacidn 5, que son las coordenadas ecuatoriales. Estas se pueden

transformar mediante las siguientes ecuaciones

tan § seng

a =tan'{tan A cos e -
cosAd

}

&= sen” {sen B cos e + cos B sen € sen A}

donde € es la oblicuidad de la ecliptica (23°26') y B por definicién es cero.
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T eroca

Figura IILS Definicién de la 6rbita del Sol

CALCULO DE LA DISTANCIA DEL SOL Y TAMARNO ANGULAR

Obteniendo la anomalia verdadera v, por @l método de la seccion anterior podemos
obtener faciimente la distancia Sol-Tierra r, y el tamafio angular dei Sol, esto es e

diametro angular 6. Las formulas son:

r(1-e?)

r= (1+ecosy)

{(1+ecosv)
1-€*

=6,

donde r,; es la distancia media Sol-Tierra, 6o es e! diametro angular cuandor =rp, ¥y © @3

la excentricidad de la érbita.
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“ En el perihelio la distancia Tiemra-Sol es ., = a(1 - @), donde a es el semieje mayor de
ia elipse; en el afelio es rma = a(1 + @), Los movimientos diurnos del Sol en el cielo, asi

como los angulos barridos diariamente por el radio vector que parte de ia Tierra, durante

el perihelio y el afelio obedecen a la relacion
(Fmaad Forin)” = ((1+€)/(1-€))*

de acuerdo con la segunda ley de Kepler. Los correspondientes didmetros aparentes del

Sol en los momentos de perihelio y afelio se halian en la relacion 1+e/1-e" (Unsdid,

1977).

LA LUNA

La Luna, acampaniante inseparable de la Tierra, desde ésta se ve como un gran disco,
que en promedio tiene 31' de didmetro, casi igual al de! Sol. El dangulo que subtiende,
visto desde la Luna, el radio ecuatorial de la Tierra, se llama paralaje ecuatorial de la
Luna y en promedio es igual a 3422".6. Dado el valor del radio terrestre de 6378 Km, se
puede obtener a partir de é| la distancia media de la Luna desde el centro de ia Tierra:
60.3 radios terrestres = 384,400 Km
y con ello el radio de ia Luna
0.272 radios terrestres = 1,738 Km
En esta seccidn nos ocuparemos de la 6rbita lunar. de su posicién y movimiento horario,

de las fases de {a Luna, de su distancia, tamafo angular y paralaje; elementos todos

ellos necesarios para el caiculo de eclipses solares.



ORBITA LUNAR

Para un observador en la superficie terrestre, la Luna parece tener una érbita alrededor
de la Tierra, realizando una revolucion completa con respecto a las estrellas fijas en
27.3117 dias. Este periodo es llamado el mes sideral. Durante este tiempo la Tierra se
desplaza a lo largo de su propia Orbita asi que las posiciones solares cambian con
respecto a las estrellas. Por consiguiente la Luna realiza algunas distancias extras por
arriba hasta recobrar la posicion relativa al Sol. El intervalo definido por el tiempo tomado
por la Luna para retormar hasta alguna posicion relativa al Sol es llamado mes sinddico y
es igual a 29.5306 dias. La direccion del movimiento de la Luna en esta Orbita alrededor
de la Tierra es progresiva; esto significa que es como el de todos los planetas alrededor
del Sol.

Un observador celeste observando el sistema solar desde una gran distancia no puede
observar los giros que realiza la Luna en el espacio alrededor de |la Tierra, por lo que
describira el movimiento lunar como si la Luna realizara 6rbitas alrededor del Sol como la
que se ilustra en la figura [iI-8. Esto es debido a que |a fuerza gravitacional del Sol sobre
la Luna es mucho mayor que el de la Tierra. Esto causa que la Orbita de la Luna sea
dificil de calcular ya que es regulada por dos cuerpos, y no uno, los cuales estan
entrelazados cada uno alrededor del otro. Para el propésito de nuestros calculos
podemos imaginarmos que ambos el Sol y Ia Luna giran alrededor de la Tierra.

Gran parte del trabajo tedrico y observacional desarrollado por muchos astrénomos de
importancia de los siglos XVII, XVill y XIX, fue el de establecaer una “teoria lunar” que
pemmitiera reproducir adecuadamente este complejo movimiento de nuestro satélite. La

mayoria de ese trabajo quedd impreso en diversas Tablas Lunares.
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ORBITA LUNAR
ALREDEDOR DEL
2T SOL

ORBITA TERRESTRE

Figura IIL6 La érbita lunar

Existen 3 efectos principales de las perturbaciones causadas por el Sol en la &rbita
aparente de ia Luna alrededor de la Tierra. La primera de estas es llamada eveccién en
la cual el vaior aparente de la excentricidad de la 6rbita lunar varia ligeramente. La
segunda es debida a ta variacidon de la distancia Sol-Tierra, consecuencia de que la
Tierra viaja en su elipse alrededor del Sol. Esta correcciéon es llamada |a ecuacién anual.
La tercera desigualdad toma en cuenta el movimiento de la Luna en el campo
gravitacional del Sol.

Cuando la Luna estd en un lado de |la Tierra y esta cercana al Sol, la atracciéon
gravitacional del Sol es escasamente mayor que cuando {a Luna esta del otro lado de la
Tierra. Esta correccion es llamada la variacién.

Todas estas correcciones, en conjunto con la correccion usual llamada la ecuacién del
centro, pueden estar por encima de los 90° de diferencia con respecto a la anomalia

media de la Luna.
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El! movimiento aparente de la Luna y del Sol alrededor de la Tierra es mostrado en la

figura I-7.

ORBITA LUNAR

Figura IIL7.- Definicién de Ia 6rbita lunar

Imaginémonos que un observador que esté observando el sistema solar dasde una gran
distancia y que pueda moverse de tal manera que la Tierra parece estar estacionaria. La
esfera grande es centrada en la Tierra T, y los planos de las Grbitas del Sol y de la Luna
son proyectados hasta cortar los circulos de ia esfera grande yN1S'N2 y N4P'm'N’;,
respectivamente.

S’ es la proyeccion del Sol sobre la esfera. Su longitud se mide desde el primer punto de
o de la con

Aries vy y es denotada por A,. La drbita lunar esta inclinada resp
un angulo i. Ny y N'; son las proyecciones de Ilos hodos ascendentes y descendantes; P*

as la proyeccién del perigeo lunar y m' es la proyeccién de la posicién real de ia Luna. La
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longitud del nodo ascendente es £, la longitud del perigeo es Q+w y la anomalia
verdadera de la Luna es v.

Los principales efectos de las perturbaciones mencionadas anteriormente son dos. La
primera se debe a que el perigeo de la Grbita lunar, diferente al perihelio estacionario de
las Orbitas de los planetas, avanza (progrados) de tal manera que ésta realiza una
revolucidn completa en 8.85 afos. La segunda proviene de que la linea que une los
nodos N’y N°’; se mueve hacia atrés (retrogrado) alrededor de la ecliptica de tal forma que
realiza una revolucion completa en 18.61 afos. Se define el intervaio temporal que le
leva la Luna regresar hasta el nodo ascendente como el dracénico o mes nodal y este

es igual a 27.2122 dias.

CALCULO DE LA POSICION DE LA LUNA

Existen tres p. en el pr de | i ion de la posi Y de la Luna. El primero es
determinar ia anomalia media M, ; la cual se refiere a la posicion ficticia de la Luna en la
Grbita circular. Entonces las correcciones por eveccion, la ecuacion anual, la variacion y

ia ecuacién del centro son apli para la longitud orbital verdadera ¢ de la

Luna. Finsimente, 1a longitud es referida al planc de la ecliptica para determinar la

longitud éntrica de la Am ¥ latitud B,. La ascension recta y declinacion
pueden ser localizadas por el método obtenido en el CALCULO DE LA POSICION DEL
SOoL.

Se puede calcular el nimero de dias D, contados a partir de “alguna época”
saleccilonada, esta necesidad se definid en MOVIMIENTO DE PRECESION
TERRESTRE, hasta el dia y tiempo que interesa, contando el tiempo del dia como una

fraccién de un dia, y utilizando el valor de D para determinar:
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a) La longitud ecliptica de! Sol, A, , y la anomalia media M, .
b) La longitud media de la Luna, ¢ , obtenida por

360
o= 22_p e
73270t b

donde En es la longitud de la Luna para la época.

c) La anomalia media de la Luna, M,, es obtenida por

M —¢. 360 o D
- 365.25 8.85 °

donde Pg es la longitud del perigeo lunar para la época

d) La longitud media de! nodo ascendente N, se obtiene mediante la ecuacion

_ _360 x D
° 365.25 18.61

N =N
donde Np es la iongitud del nodo para la época.
A continuacidon calcularemos ia correccidén, E, para la eveccidn, |la cual tiene que ser
aplicada para £ y M,
E, =1274sen[2C -Mn ]

donde C = £ - A,
Ahora la ecuacion anual. Esta tiene que ser substraida desde ¢ y M,

A. =0.186 sen (M)
En adicién, esta es una tercera correccidon para ser substraida desde M,,,

As = 0.37 sen (M)
Con estas correcciones podemos encontrar la anomalia correcta, M'm;

Mm =My +E,-A,-As

ahora podemos localizar la ecuacién del centro:

E: = 6.289 sen (M'm)
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Esta es la tercera correccion de la longitud media de la Luna para que podamos localizar
£°, la longitud correcta, para
£'= 8¢ +Ev-A, +E,
La corraeccién final que aplicaremos es la variacién, dada por:
V =0.658 sen2(£'-1,)
Esta sumada a la longitud cofrecta permite obtener la longitud orbital verdadera £*
ev= €'+ V
Ahora tenemos que referir el valor de ¢ para {a ecliptica, para asl obtener la longitud y
latitud ecliptica. Esto es

Am=tan’ {tan(£" - N) cosi } + N’

Bm=sen’ (£” -N') seni
donde N’ es ia correcta longitud del nodo obtenida por

N'= N -0.16 sen (M)

MOVIMIENTO HORARIO DE LA LUNA

El cédiculo para obtener ia posiciéon de la Luna es largo, y debera realizarse con sumo
cuidado para evitar equivocaciones. Si se requiere la posicion de fa Luna a diferentes
horas durante un dia, en lugar de repetir los célculos para cada hora es suficiente hallar
la posicibn una vez y posteriormente extrapolar los valores a diferentes tiempos,
utilizando 1os valores para los movimientos horarios para la latitud y longitud ecliptica.
Los movimiento horarios se obtienen mediante las siguientes férmulas:

Ap = 005cos(€''~N") grados/hora




AA=055+006 cos(M‘ ..) grados/ hora
donde A es el movimiento en latitud y A1 es el movimiento en longitud. Obteniendo ja
POsicion g ¥ Bo al tiempo to, la posicidn posterior a t horas es simplemente
B= ﬁo +Aft

1=2.0+A). t

LAS FASES DE LA LUNA

Las posiciones relativas del Sol y de la Luna vistas desde la Tierra cambian durante el
curso de un mes. E! hamisferio lunar que da al Sol, siempre se encuentra iluminado pero
nosotros solamente observamos aquella mitad que nos da la cara. Al menos que la Luna
este en oposicion al Sol, lo cual ocurre en tiempo de luna llena, !a cara que apunta hacia
la Tierra no esta uniformemente iluminada, solaments observamos un segmento del
disco. El area del segmento expresado como una fraccion det disco es llamada la fase.
La variaciéon de ia fase con la posicidn lunar es mostrada en la figura l1i-8. En la figura se
ilustra una representacion de la 6rbita lunar alrededor de la Tierra T.

Nuestro satélite natural se muestra en cinco posiciones diferentes. En 1, |a cara obscura
de la Luna se vueive hacia ia Tierra para ser invisible, aunque en realidad la Luna es
algo iluminada por luz solar reflejada por la Tierra. Esta es la fase de Luna nueva. Una
semana despuéds ia Luna a pasado a la posicién 2 y se dice que esta en cuadratura, esto
es el primer cuarto o fase de cuarto creciente, En la posicion 3 la fase de luna llena, que
es el punto de oposicidén con el Sol. En la posicion 5, la Luna estd nuevamente en
cuadratura; esto es el tercer cuarto o cuarto menguante. Entre las posiciones 2 y 5 mas

de la mitad de la cara de la Luna se ilumina, este fendmeno se conoce como gibosidad.
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Comparado con el radio de la orbita tunar alrededor de la Tierra, 1a distancia al Sol es
verdaderamente muy grande. Por lo que sin pérdida de exactitud se puede considerar

que las direcciones 1-Sol y 4-Sol son paralelas. El angulo d es llamado a edad de la luna
y ob ite varia

Q0° en luna llena hasta 180° en luna nueva. La fase F se
obtiene de:
F =% (1+Cos d)
Refiribndonos a la figura 11l-8 y mnecordando que las lineas hacia el Sol se asumen en
paraisio, hallamos que
d=180-a_+ £" grados
€1 valor de F oscila en un rango de O a 1. Cuando F = O |la cara obscura de la Luna es

hacia la Tierra. Cuando F = 1 1a cara iluminada de la Luna es hacia la Tierra

sSOL

Figura 1ILS.- Las fases de la Luna

48



DISTANCIA LUNAR, TAMARNO ANGULAR Y PARALAJE

Durante el curso de un circuito compieto de su orbita, la distancia de la L.una p a la Tierra
varia considerablemente. Su punto de mayor proximidad, perigeo, esta
aproximadamente a 356,000 Km de la Tierra, mientras el punto mas lejano, apogeo, esta
a una distancia de 407,000 Km. Se puede caicular la distancia L.una-Tierra en cualquier
punto de su drbita faciimente mediante {a siguiente férmula

- a(l - e?)
£ T Trecosm, +E)
donde M',, es la anomalia comrecta, E, es el valor de |a ecuacidén del centro, @ es la
excentricidad de la o&rbita lunar y a es el semieje mayor de la 6rbita de ja Luna.
Usualmente se expresa la distancia como una fraccion de la distancia promedic por lo

que podemos escribir

V-2 a-e)
a

A + ecos (M +E=)

P =

Las unidades de p son las mismas de a; si a es expresada en Km, p serd en Km, asi que

P’ es una cantidad adimensional.

El didmetro angular aparente 0 de la Luna se obtiene directamente de! valor de p'. Eso

as obtenido por

donde 6, es el didmetro angular aparente de 1a Luna cuando esta a la distancia promedio

de la Tierra.
La paralaje lunar se define como el angulo subtendido por el radio de la Tierra, visto

desde la Luna. Se necesita hallar su valor para los calculos de eclipses. La férmula es
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P
lo
=

P o=

donde P; es el paralaje a la distancia promedio.

CALCULO DE LOS ELEMENTOS BESSELIANOS DE UN ECLIPSE SOLAR

El aspecto de un eclipse solar varia de un lugar a otro sobre la Tierra, contrariamente al
del eclipse de Luna, cuya apariencia es !a misma para todos 10s puntos que tienen a la
Luna encima del horizonte. Por @so la prediccion de un eclipse de Sol para cualquier
lugar es mas complicado de lo que es un eclipse lunar. El método de prediccion
generalimente adoptado fue desarroliado por el astrébnomo y matemaéatico ateman
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1848), quien mediante el truco de suponer la existencia

de un Sol promedio, resolvié la ecuaciéon diferencial correspondiente, tabulando sus

resultados.

Los 1tos B 10s de un ip solar predicen las posiciones geométricas de la
sombra de la Luna y del observador en relacién al centro de la Tierra. Las tangentes
exteriores a las superficies det Sol y de la Luna definen el cono de sombra, y las
tangentes interiores, el cono de penumbra. El eje comun de esos dos conos es el eje de

sombra. El plano geocéntrico perpendicular al eje de sombra es denominado el plano

fundamental de Bessel.

CONDICIONES DE FPOSIBILIDAD DE UN ECLIPSE SOLAR

Los conos de sombra y penumbra de la Tierra proyectados en el plano de Bessel dan
origen a dos circulos concéntricos de semidiametros aparentes selenograficos,

designados respectivamente porp y t.
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Para la determinacién de esos angulos, teniendo en cuenta el hecho de que la L.una no

posee atmoé a, NO serar io corregir los dos efectos de difusion y refraccion en la
atmoésfera. Sera necesario llevar en cuenta la determinacién del semidiametro aparente
del Sol a la distancia de la Tierra y de la Luna al plano de Bessel. Asimismo, el
semidiametro sufrird un aumento de r, / (r, - r.), donde r_ y r_ son las distancias del
plano de Bessel al Sol y a la Luna respectivamente.

Las expresiones de los semidiametros del cono de sombra y penumbra en el piano de

Bessel son:

P=KP, +S-rS /r.Cg ¥y 1=KP_ +S, +r. S, /r. -r,

donde P es el paralaje de la Luna, S, ¥y S, son los semididmetros aparentes de la Luna
y el Sol, y K = 0.2723 que es la relacién entre el radio de la Luna, supuesto esférico, y ol
radio ecuatorial terrestre, considerado como unidad.

El vatlor de p es positivo o negativo, dependiendo que el vértice del cono de sombra esté
situado atréas o delante del plano fundamental de Bessel. En el caso de p > 0, la sombra

se forma en ai plano, de tal modo que un cbservador, | do en esa veria @

disco de la Luna eclipsar completamente el disco solar y hasta fo, es ol

total. El segundo caso, p < 0, No existe practicaments una sombra.
Un observador, situado en ia segunda "hoja" del cono de sombra, colocado mas en el
interior del cono de penumbra, veria el disco solar parcialmente eclipsado por el disco

funar. El de un 1i depende, por io tanto, de |la posicibn geografica del

observador (Véase la figura I11.1).
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ELEMENTOS BESSELIANOS

El plano fundamental de Bessel contiene las coordenadas rectangulares geocéntricas X
y Y. El eje de las X es la interseccion del plano fundamental con el plano del ecuador,
positivo en direccién al Este, en cuanto al eje de las Y es positivo para el Norte. El eje de

1a Z es paralelo al eje de la sombra y positivo en direccién a la Luna, ver figura 111-9.

Figura 111-9 Elemcatos Bessclianos
La proyeccion del centro de la Luna sobre el plano de Besse! tiene las siguientes
coordenadas:

X, = r.cosd  sen (a - a)
Y = r [ send_ cosd - coss, send cos(a . - a)]

Z, =r. [ sens_ send + coss_ cosd cos{a - a)]
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donde o . sz_ y r. son, respectivamente, la ascension recta, la declinacién y Ia distancia
geocéntrica de la Luna, y a y d la ascensién recta y la declinaciéon del punto de
interseccién en la esfera celeste de la linea que une los centros del Sol y de la Luna.
Las coordenadas del centro del Sol en el mismo sistema de referencia de Bessel seria:
Xe = rycosd, sen ("'e -a)

Yo = fy [ SENS, cOSd - cosd, send cos(ax,, - 8)]

Z, =g [ send,, send + cos§, cosd cos(a, - a)]
donde ag, . 5, ¥ f, son las coordenadas ecuatoriales y distancias geocéntricas del Sol.
Como el eje de las Z es paralelo a la linea que une los centros del Sol y de la Luna,
tenemos que X_ =X, ¥y Y =Y, . Los valores de las coordenadas a y d podrian ser
calculados atendiendo a tal relacion.
Considerandose que o, y 5, serian aproximadamente iguales a a_ ¥ 5. y, haciendo

b= r /r,=senp, /senp
donde p, ¥y p. 50N los paralajes del Sol y de la Luna, entonces para las coordenadas
geocéntricas del punto de interseccion del eje del cono de sombra con la esfera celeste
= - (b/1-b)coss_ secs, (o -a,)
d= 5, - (b/1-b) (5 - 5,)
Para facilidad del célculo conviene considerar en jugar de a, el angulo horario p del eje
de! cono de la sombra, medido en el meridiano origen de Greenwich. Si se considera t el
tiempo sideral en Greenwich en el instante para el cual fue calculado e! valor a,
entonces:
p=t-a

Los valores de los semi-dngulos f, y f2 , en el vértice de los conos de penumbra y de
sombra, pueden ser determinados por las expresiones (figura 111.10):

senf,= R+ K/r - r, (penumbra)
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senf; =R-K/r, -r. (sombra)

donde R y K son los radios del Sot y de la Luna.
Los radios del circulo de interseccién de los conos de penumbra y sombra, en el plano
fundamental, seria:

I = ztgfy + ksecf

I2= ztgf2 - ksecf,
Tales valores serian positivos cuando el vértice del cono estuviese situado en el lado
positivo de las coordenadas 2. Asimismo, |, sera siempre positivo y |2, positivo o
neaegativo.
Cuando Iz es positivo, el eclipse es anular, y , sil; es negativo, el eclipse es total. Existen

pequeiios valores positivos para los cuales el eclipse puede ser total.

En resumen, los elementos 0s de los ip son: las coordenadas det eje del
cono de sombra en el plano fundamental, denominadas (X,Y); el angulo horario del eje
del cono de sombra, en relacion a Greenwich, y la declinacidén del mismo eje (u,«); los
angulos y los radios de los conos de penumbra y sombra en el plano fundamental (f4, fz2,

11 y Ia). La unidad de longitud adoptada es el radio ecuatorial terrestre.

9_1—]
A°2 (9
,/
R oy
vy . lo I
£ — v
—~Jo.
o Oy || [ Fppe—
LY

Figura IIL10.- Proyeccién dc los conos de sombra
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COORDENADAS DE UN OBSERVADOR EN EL PLANO DE BESSEL

Las coordenadas rectangulares en el sistema de referencia Besseliano, de un
observador localizado sobre un punto R en la superficie de la Tierra, seran obtenidas
haciendo girar el sisteama en torno del ej@ OX un angulo d:
£ =pcos P sen(u-21)

n=psen ®' cosd-pcos ®' sen d cos{ix - A)

& =psen ® cosd-pcos ® cosdcos(p-2A)
donde A es la longitud al ceste de Greenwich; @ la latitud geocéntrica y p la distancia al
centro del geocide (ver fig. 11I-9)
Las formulas anteriores no presentan dificultades para el céiculo de las circunstancias
locales de un eclipse, tal como el trazado de la [inea central de! eclipse, que sera
determinado en funcidén de las coordenadas 4 y n de cada uno de {os puntos, en la
superficie terrestre, donde tal fenédmenc ocurre.
La magnitud y direcciéon (n,N) del vectior AN representa el movimiento del centro de la
sombra relativo al observador, estdn dadas por: (¥'-n')=ncosNy(x' -&)=nsen N
Si bien el punto (E'.m) serd fijo en la superficie de la Tiema no es fijo en el plano
fundamental, el cual tiene rotacidn en relacion a la Tierra, donde se concluye que

E=pcos®cos(n-1)y
n' = ' cos® cos(u - A) send,

donde u' es el movimiento diumo de la cantidad .

Consi on la exp 6N g = t- a, que el iempo sideral t varia mucho mas répido

que la cantidad a, entonces ' practicamente @s igual a la variacion del angulo horario de

un objeto estacionario, en ascension recta. Ahora, tal variacion es aproximadamente
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igual a quince segundos de arco por minuto de tiempo. Consecuentamente, ia vadacion
de g y n por minuto de tiempo es indicada por ias siguientes expresiones:
E'= sen 15" cos @y cos(p - A) = 0.004363 cos ®'cos(u - A)

n' = san 15' cos @, sen(n - A) send = 0.004363 § sen d

CALCULO DEL COMIENZO Y DEL FIN DE UN ECLIPSE SOLAR

El plano que passa por el observador en C (ver figura il1.11), paralelo en un instante dado
al plano fundamental, serd A(x,y) a la interseccién del eje del cono de sombra con e!
plano de Bessel en C(E,n) en la posicion del observador. El origen es escogido de tal

modo que el eje OZ pasa por el centro de la Tiera.

-
=2 N e
e

\_

Figura 11511 Comienzo y fin de un eclipse solar
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Los conos de sombra y penumbra intersectan el plano fundamental en circulos

concéntricos en A, de modo que:
X7 + (Y-y) = L2
donde
L=lh-Etgf,
el caso del momento del comienzo o del fin de un eclipse parcial, o
L=k-Etgf;
el caso del comienzo o fin de la totalidad. Los valores |, y |; son los radios de los conos
de penumbra © sombra en un plano P', que pasa por el observador y es paraleio al plano
fundamental de Bessel.
La distancia del observador al eje de sombra es la longitud AC, representada por la
cantidad m, donde
m? = (- %7+ (n-y)?
si la direccién CA hace un angulo M con el eje OY, entonces
(y-nm)=mcosM y
(x-E)=msen M,
siendo el angulo de posicion M contado de norte a este, o de OY hacia OX.
Los valores X' y Y’ se obtienen de las referencias de los valores listados xy dados por
cuaiquier efemérides astrondmica (Véase por ejemplo el Anuario del OAN para 1997).
Supdéngase que el punto B en el borde de la sombra pasa por el cbservador, esto es, por
C, después de un periodo de t minutos. El vector BC sera igual a nt. EI angulo auxiliar ©
obtenido por las expresiones:
nt=Lcos¥-mcos (M-N)y

m sen(M-N) = Lsen'¥,
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sera tal que cos ‘¥ es negativo al comienzo del eclipse y positivo en el fin, mientras que
L,= |y sera siempre positivo, en el caso de los instantes de comienzo y fin de la fase
penumbral de un eclipse.

En el caso de inicio y comienzo de!l contacto con el cono de sombra L2 = l2. Como |; es
negativo para el eclipse total y positivo para el eclipse anular, cos ‘¥, debe de ser tomado
positivo en el inicio de la fase de totalidad, en el fin de la fase anular; y negativo para el

fin de |a fase total para el inicio de la fase anular.
MAGNITUD DE UN ECLIPSE DE SOL

Se denomina magnitud de un eclipse a la fraccion eclipsada del didmetro solar. La

expresion de la magnitud esta dada por

la cual define convencionalmente la magnitud del eclipse durante la totalidad o fase
anular. Cuando un eclipse es total, g es mayor a 1, durante la totatidad. La magnitud
permanece menor a 1 en el corrimiento de la fase anular. En un determinado punto de |a
superficie terrestre, la importancia de un eclipse es caracterizada por el valor maximo de
su magnitud.

Una vez que se han determinado los parametros necesarios para el calculo de eclipses
solares, ya estamos en posicién de estudiar la ocurrencia de uno de esos fenédmenos en
particular. Sin embargo antes de hacerio con el que ocurrié en territorio mexicano el 24
de junio de 1778, veremos cudl era el ambiente cultural y cientifico que privaba en la
capital novohispana, pues seguramente esto nos ayudara a entender el mérito de los

calculos de ese eclipse hechos por Antonio de Ledén y Gama.
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IV LAS CIENCIAS FISICAS EN LA NUEVA ESPANA DEL SIGLO
xvin

OBSERVACIONES ASTRONOMICAS EN LA NUEVA ESPANA

El desarroilo de la ciencia colonial se puede cuantificar en funcion del avance que tuvo la
astronomia en las diferentes etapas de la colonia, “dado que junto a las matemadticas
fueron el tearmémetro de la modemidad alcanzada por los diferentes cientificos de cada
una de las etapas de |la Nueva Espania” (Moreno Corral, 19886).

La astronomia jugd un papel importante para la época, por el gran interés que se tuvo
por obtener las latitudes y longitudes exactas de diversas ciudades coloniales,
principaimente de aquellas en las que los diferentes gobiernos tuvieron intereses
econdmicos fuertes. Por el rigido control establecido por la metrépoli sobre sus colonias
americanas, esos datos en cierto grado llegaron a ser secretos de estado.

El desarroilo de la astronomia mexicana en ia época novohispana se puede dividir en la
siguiente forma:

“1) Siglo XVI al XVII. Introduccidn de los estudios astrondmicos. Liga clara con la
astrologia. Mas tedrica que especulativa. Termina con la célebre polémica Kino-Sigtienza
sobre el cometa de 1681.

2) Siglo XV, primera mitad, hasta 1769. Astronomia de continuidad. Observacién de

fenédmenos r ) ioGn o d ima de la revolucidbn copernicana.

Tradicionalismo, Instrumentos anticuados.

3) Siglo XVIIl, segunda mitad (1769-1803). Renovacidn de la ciencia astrondmica.
Introduccién, aceptacidn y puesta en practica de los paradigmas copernicano y
newtoniano. Renovacién en los instrumentos. Termina con la visita de Humboldt™

(Moreno de los Arcos, 19886).
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La primera clasificacion la podemos englobar en dos personajes, los cuales fueron fos
mas importantes desde el punto de vista cientifico ya que su obra se considera de
avanzada para su época.

El primer personaje es el fraile mercedario Diego Rodriguez, quien ocupd el puesto de
catedratico en la Universidad. Observd y analizé dos eventos importantes, el eclipse de
Luna del 20 de diciembre de 1638 y e! eclipse de Sol del 9 de mayo de 1641, con los
cuales pudo determinar la posicién geografica de ta Ciudad de México.

“Sus calculos matemati los hizo utilizando

logaritmicas por vez primera en todo
el mundo hispanico. La exactitud de su calcuio no fue alcanzada ni por Alejandro de
Humboldt 150 afios después con aparatos mas precisos” (Trabulse, 1991).

El segundo personaje de esta época es Don Carlos de Siglenza y Géngora, uno de los
sucesores de Diego Rodriguez en la catedra Universitaria.

“L.a obra astrondmica de Siglianza tuvo un doble propésito: realizar calculos precisos de
eventos celestes, sobre todo de eclipses, y desmitificar los cielos, donde segun la
opinién popular generalizada y comunmente aceptada desde varios siglos atras,
aparecian los signos de calamidades que azotarian a la humanidad. Los cometas y los

eclipses eran vistos como signos ] isibl de I

augurios. Eran presagios
fatidicos de hambres, guerras, pestes y sequias. Siglenza era un cientifico y sus
opiniones chocaron a menudo con esas muestras de la supersticion popular, supersticion
que era, cabe decirlo, creida por muchos sabios, tanto en Europa como en América. Su
polémica del afio de 16881 contra el jesuita Eusebio Kino sobre la naturaleza maléfica de
los cometas tendia basicamente a despojar a esos astros de! caracter maligno que
sieampre se les atribuy6.” (Trabulse, 1991)

Esta polémica la termina Siglienza casi diez afios después en 16890, con la publicacion

de su obra cumbre la Libra astrondmica y philosophica. Es una de las obras capitales de



la ciencia en la Nueva Espafa. En ella SigUenza da fe del avance astrondmico y
matematico a que habia llegado ia colonia en el siglo XVII, mostrando la superioridad
que guardaban dichos estudios con respecto a la mayoria de [os europeos y
angloamericanos de la misma época (Gaos, 1984).

La primera mitad del siglo XViil se caracteriza por su continuidad en la astronomia,
basada en {a edicibn de calendarios “llamados indiferentemente calendarios,

almanaques, prondsticos, efemaérides, lunarios © piscatores. Es de conocimiento comun

que se trataba de textos que surgieron con un claro propdsito astr [+ - con rib de
medicina - para dar al publico, dentro de! afo liturgico cristiano, una larga serie de

pronosticos sobre el futuro mas inmediato™ (Moreno de 10s Arcos, 1986).

Basicamente con este tipo de publi iones se r i una astronomia de hechos sin

ningun valor cientifico agregado.

La segunda parte del siglo XVill esta compuesta por una serie de trabajos de

observacion y descripcion de fendmenos cel de ellos r ' dos tr jos por su

calidad y complejidad cientifica.

"El primero se llevé a cabo en el afo de 17689, el cual es considerado como el mas
significativo del siglo XVill, y fue la observacion internacional del transito de Venus por el
disco del Sol* (Moreno Corral, 1986).

Estos fendmenos tan peculiares, fueron objeto de gran interés por los astrébnomos
europeos, ya que Halley habia mostrado que podrian servir para determinar con
precision el valor de la distancia media que hay entre el Sol y |a Tierra.

"“La ocurrencia de los transitos de Venus por el disco solar sucede de acuerdo a un
patrén temporal muy peculiar, dos transitos consecutivos ocurren separados por casi

exactamente ocho afios, ambos ocurrirdn o en junio o en diciembre. Después de haber
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sucedido éstos, pasard mas de un siglo antes de que vuelva a realizarse otro de esos
pasajes” (Moreno Corral, 19886).

En dicha observacién participaron Joaquin Veldzquez de Ledn, José Antonio de Alzate y
José Ignacio Bartolache, por parte de los nacionales, conjuntamente con una delegaciéon
franco-espafiola precedida por al abate francés Chappe d-Auteriche y los espafioles Doz
¥ Medina.

El segundo trabajo mas importante de finales del sigio XVIilt es el trabajo de prediccién y
obsearvacion del eclipse de Sol del 24 de junio de 1778 realizado por Antonio de Leén y
Gama. De las observaciones de eclipses hechas a finales del siglo XVIil y principios del
XIX ninguna logrd la calidad y exactitud logrado por Gama. * Sus calculos merecieron ser
publicados acompafados de un mapa de la sombra proyectada por la Luna at

interponerse entre el Sol y la Tiera” (Trabulse, 1991).

CIENTIFICOS MEXICANOS DEL SIGLO DE LAS LUCES

Los esfuerzos de los hombres modermos por entender la naturaleza se desarrolld con
especial brillantez a lo largo del siglo XVIili. Este siglo es conocido con el nombre de
HNustracion o Siglo de las Luces, y sus maximos desarrolios se dan dentro de los limites
del siglo. La mayoria de sus planteamientos filoséficos se generan a finales del siglo XVil
y principios del XVIIl, los cuales al correr esa centuria van desarrollandose y culminan
con la Revolucién Francesa; la cual conduce al Liberalismo del siglo XIX. “Asj con una
inmensa fe en el poder transformador de la razén, en la virtualidad de ésta como fuente
de reformas y progreso, los ilustrados vieron al mundo con ientes de felicidad y de
optimismo. Esta actitud fue sin duda parte del encanto que envuelve al siglo XVill. La
renovaciéon de los moldes politicos, culturales, econdmicos y religiosos nos lo hace

atractivo; el que los problemas se hayan visto con un espiritu distinto, donde todo es
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anhelo, lucha, furor, de ese hombre que no se atrevia a nada y ahora se atreve a todo.
Un siglo universal en que o que se pone en juego no es sélo el mundo material, sino el
mundo moral y el conjunto de los destinos humanos" (Trabulse, 1982).

Mientras que gran parte del viejo mundo ingresaba al sigio XVIll envuelto en una
Revoluciéon Cientifica con sus correspondientes paradigmas, en Espafa la ciencia

un te con resp al resto de Europa, en cierta forma por la

existencia de instituciones prepotentes como las universi E! ivo resp ala

tradicion escoldstica obstaculizaba el desarrollo de las nuevas ciencias ademas de
considerarias “...como peligrosas, inutiles y pemiciosas. Solo se tenian como aceptables
ia teologia escolastica, la moral y la expositiva, incluso en las disciplinas mas practicas

como la medicina...Naturalmente, se seguia ensenandc el sistema de Tolomeo y se

criticaba el de Copémico, que suscitaba no solo un grande abor imiento, mas i6
un gran desprecio en parte por religiosidad, en parte por ignorancia. Las causas de esta

miseria cultural las resumia Feijdo en: e/ corto alcance de algunos de nuestros

P os, /la pr ipacién que reina en Espafia contra toda novedad, el errado
concepto de que nos p los n filésofos se reduce a cuniosidades
inutiles, e! celo... indi: ¥ mal fi de que las d inas nuevas ig algun
perjuicio a la religién y, por ultimo, la igr jé ig de hip fa® (De Gortari,
1980).

La Nueva Espaiia, como caja de resonancia, no escapo a la serie de obstaculos que se
le imponian desde Espana. “Durante los tres siglos coloniales el desarrollo del saber
cientifico se vio entorpecido por la supersticion, la persecucién, la censura y por el

dominic idsti de la edt ion. Ciertamente, a partir del siglo XVII estos

obstaculos se debilitan y nuevas corrientes de apertura relajan el hierro de la censura y

permiten una mayor libertad de expresion, dentro siempre de la ortodoxia religiosa, lo
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que quiere decir que la disidencia ocuita, lindante a veces con la herejia, no se diera™
(Trabulse, 1984),

En el caso de México no fue sino a partir de la segunda mitad del sigio XVIIl cuando

surgen las primeras manifestacionaes de! pensamiento ilustrado, mismos que ingresaron

a través de las diferentes ordenes religi que { ' 0 por medio del trafico

clandestino de obras prohibidas. De esta forma es como se llega a difundir las teorias
newtonianas y en general las teorias de la astronomia moderma, “... unc de los
principales vehiculos de difusién de esas tecrias en Espafa y sus colonias, las obras del
benedictino Benito Jerdnimo Feyjoo, éran ampliamente leidas y comentadas. Tanto en
su enjundioso Jeatro critico universal como en sus amenas Carfas eruditas donde se
lamentaba lo poco que se estudiaban las ciencias en Espafa y en particular ias teorias
de Copémico y Newton, quejdndose ademés de que los estudios hubiesen caido en el
marasmo de las inGtiles discusiones metafisicas...Con la exclusion en 1757 del
Revolutionibus de Copémico del Indice de Libros Prohibidos se dio la aprobacion
indirecta a las sugestiones de Fayjoo” (Trabuise, 1984).

A pesar de la validez de criticas como las de Feyjoo, en el caso del mundo
hispanoamericano, y muy particularmente en e! de la Nueva Espada, el retraso cientifico
no puede sefalarse exclusivamente como una causa de la censura inqQuisitorial o a la
falta de las obras cientificas generadas en Europa, pues como se ha mostrado (Moreno
Corral, 1993), durante ios siglos XVI y XVIi llegaron a nuestro pais ejemplares de
algunas de las obras cientificas de mayor importancia, tanto las clasicas como las que
por ese entonces se estaban produciendo en Europa, asi que las causas de ese retraso
deben ser mas complejas y seguramente multiples.

Las diferentes ordenes religi istentes en Méxi

emprendieron durante el siglo

XVHl ta reforma de ios estudios existentes en las universidades y colegios, un tanto



temerosas, al principio, por los candad que icaba la iglesia, dado que esta no

ocultaba su temor por la difusién de las nuevas ciencias; ya que ésto podria provocar
una revuelita en el orden tradicional. Bajo estas circunstancias es como la astronomia

moderna p an ico qu do en el acervo ir Jal de los v 10S.

Los uitimos decenios del siglo XVIIl se caracterizan por el gran impulso que dio a las

ciencias un selectoc grupo de novohispanos que se dedicaron a la investigacién,

divul; i6Nn y a la apti iGn de las nuevas teorias cientificas, apoyados en gran medida
por profesores espafioles y por cientificos viajeros de los diferentes paises de Europa

que liegaron a ar i pediciones cientificas. La preparacién y conocimientos

de los cientificos nacionales llegaron a sorprender a los extranjeros por el grado de
especializacion que desarrollaron, esto ultimo estimulaba aun mas el interés hacia las
ciencias por parte de los nacionales.

A partir de los afos setenta se comienza a desarroilar una corriente renovadora de los
astudios fisicos y astronémicos, surgiendo cientificos como:

Pbro. D. José Antonio de Alzate y Ramirez bachiller en teclogia y artes por el Colegio
de San lidefonso, autodidacta en astronomia, ciencias naturales y filosofia modema, se
le considera la figura central del movimiento cientifico del dltimo tercio det siglo XVIIL.
Ferviente investigador que al no encontrar ambiente favorable en las catedras se dedico
a divulgar y defender los avances de la ciencia moderna.

~ En 1768 publicd el Diario_Literario de México, que aparecia semanalmente. Luego, de
1768 a 1772, editd los Asuntos varios sobre ciencias y artes. En 1787 emprendié una
nueva publicacion denominada QObservaciones sobre la Fisica, listoria_Natural y Artes
Utiles. Por ultimo, de 1788 a 1795 publicd sus famosas Gazefas de [iteratura de México,
de las cuales aparecieron 115 numeros. También colaboré en otros periddicos, como fa

Gazeta de México, dirigida por Manuel Antonio Valdés, y el Mercuno Volante editado por
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José tgnacio Bartolache. Ademas, otros de sus trabajos cientificos fueron impresos por
separado. Las publicaciones de Alzate propagaron los conocimientos cientificos de su
tiempo en un conjunto ordenado de articuios claros y sencillos dirigidos al gran publico.

Sus propdsitos no se cumplian con exponer tedricamente las ciencias, sino que se
10s el interés y la inquietud por la

encaminaban al fin practico de pertar en los 1T
ciencia, para que la aplicaran a la realidad de nuestro pais y se beneficiaran con sus

fil ofico: astror i A

consecuencias. Su enorme obra escrita abarcé temas

meteoroldgicos, quimicos, metalurgicos, geograficos, agricolas, zooldgicos, botanicos,
histdricos, literarios y humanistas. Estos trabajos cientificos fueron conocidos en Europa
y le valieron la designacion de socio correspondiente de la Academia de Cienclas de
Paris, de! Jardin Bot&nico de Madrid y de la Sociedad Vascongada. Pero sin
menospreciar su muy valiosa actividad cientifica, lo que mas destacd en la obra realizada
ico de la prec i6n por la ciencia

por Alzate fue su gran contribucién al arraigo en N
y de la estimacién por sus consecuencias en la economia y la politica. Por ello, Alzate
desempend un papel prominente en el proceso histdrico que acelerd la descomposicion
wdencia® (De Gortari,1980).

del régimen colonial y d >co en la Indep
Benito Diaz de Gamarra realizé estudios en Italia, o que le pemiti®6 conocer ios
avances de la ciencla modema en forma directa. Regresa a México y propone el estudio

y divuigacion de autores como "...Newton, Franklin, Mariotte, Boyle, etc. En 1774

publicaba su obra Elementa Recentions_ Philosophiae cuya segunda parte estaba

Ati fisica i mecanica,

dedicada integra a las ciencias modernas.: materr
hidrostatica, electrologia, éptica, etc.), quimica, bioclogia, zoologia, geografia, astronomia.
Esta obra marca un hito en la historia de la ciencia en las colonias espafiolas por su

indudable valor y por el gran aporte que hizo al estudio de las ciencias en México.”

(Trabulse, 1984)
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D. Joaquin Velézquez de Cérdenas y Ledén fue abogado y realizé estudios
matematicos y astronémicos en forma autodidacta, para los cuales él mismo se

mas sefialado que

construyé algunos instrumentos. “Segun Humboldt, fue e/ g
ha tenido la Nueva Espafia, desde la época de Sigiuenza, y, por otra parte, fue muy

elogiado por el matematico Claude Chappe, i ala itud de sus m iciones y

calculos geodésicos” (De Gortari, 1980).

En base a las lecturas que realizé de las obras de Bacon y Newton obtuvéd la

14 ia de inv i i6n en astronomia, o que le pemmiti® obtener la posicion

astronémica de muchas poblaciones. “En 1771 determind la posicién geografica de la
ciudad de México -basandose en sus propias observaciones y en las de Bartolache,
Alzate y Ledn y Gama-, fijandola en 19°25'58" de latitud norte y 6 h. 46 min. 55 .seg. al
oeste de Paris. En 1768 viajé por las Californias acompafando al visitador José de
Galvez y, al afo siguiente, observé el paso de Venus por el disco del Sol, o mismo que
un eclipse de Luna. En 1773 practicd una triangulacion en el Valle de México, que fue la
primera medicion geodésica precisa que se realizd en México; y después, con los datos
calculados, levantd un plano de! Valle de México, que desgraciadamente quedd inédito.
Ademas, fue director del Cuerpo de Mineria, que fue creado en ia Nueva Espafa por
inspiracion suya” (De Gortari, 1980).

José Ignacico Bartolache bachiller en artes, licenciado y di enr icina, d en

teciogia y doctor en leyes, impartid diversas catedras en la Universidad de Meéxico
{teclogia, filosofia, medicina, maternaticas, etc.); miembro de la academia de Ciencias de
Paris. Ademas fue “el médico que mas propugnd por la ilustraciéon mexicana del siglo

XVIii® (Fernandez, 1964)
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Por el aflo de 1769 “empezd a publicar sus Lecciones de Mateméibticas, en las cuales
sostuvo que no hay diferencia alguna entre la logica, la fisica y la medicina, desde el
punto de vista de su estructura y su método cientifico” (De Gortari, 1980).

Colabord con Alzate en la observacion del paso de Venus por el disco del Sol, et 3 de
junio de 1769. “Por otra parte, en compaiiia de Velazquez de Ledn determind la latitud
de la ciudad de México, con base en las observaciones de los eclipses de Luna y de los
satélites de Jupiter, sucedidos entre 1755 y 1771.* (De Gortari, 1980)

En el arflo de 1772 publica “E/ Mercuno Volante primera revista médica en e! Continente
Americano...En el nimero 2 aparece una verdadera idea de la buena Fisica y su
verdadera utilidad...En el N° 3 se habla de la fabricacién del termdmetro...y Dedica
también un capitulo al barometro...” (Femandez, 1964).

En e! afio de 1778 el Vimey Antonio Maria Bucareli pide su PARECER a Bartolache

sobre la DESCRIPCI RTH: RAPHICA UNIVERSAL DEL ECLIPSE D
DIA 24 DE JUNIO DE 1778, accién que ahora llamariamos arbitraje sobre ese trabajo

cientifico de Antonio de Leén y Gama, hecho con la finalidad de otorgar la respectiva
licencia para la impresion de la Descripcién Qrthogrdphica.

Bartolache finaliza el PARECER sugiriendo al Virrey dar su licencia para la publicacién,
al no encontrar en la obra nada que impida su publicacién; la obra en si no se entromete

con andlisis filosofi ni 1ogi que pudi 1 enfrentar al autor con la iglesia, ya que

su finatidad fue ia de predecir el eclipse de Sol y analizar el trénsito de la umbra y la
penumbra para poder obtener la longitud de la Ciudad de México, en funcién de las

teorias astronémicas ptad: por 1a igl Ademas pide se la exija al autor agregar

los datos de la observaciSn como complemento del trabajo, que por cierto fue muy
buena sugerencia hecha por Bartolache, la cual nos ha permitido hacer un andlisis mas

profundo de ese trabajo. A este respectc Bartolache dijo:




~...y aun también mandar, que el Autor agregue 4 estas foxas, 6 cuide de presentar
por cuerda separada, y sin pérdida de tiempo, la observacion real, y efectiva del
futuro Eclipse, en casc de que haya podido, o querido haceria: para que asi se
perfaccione la Obra, y el Publico se instruya, y logre toda la utilidad de estas, y

jantes produ es. Mé ¥ Junio 23 de 1778."

A pesar del avance en las matematicas y la astronomia, a nivel mundial, existia bastante

inexactitud en la determinacién de las longitudes y latitudes de diferentes puntos

geog y en pecial en América, El lograr la correcta ubicacion de los diferentes

puntos del planeta, y en especial de aquellos que representaban gran importancia
econdmica para los gobiemos, se volvia una obsesién por parte de los hombres de
ciencia. El hallar ia exacta localizacién de las coordenadas de las diferentes poblaciones,
principaimente los centros de poder econémico, suponia la agilizacion de las
comunicaciones y evitaria los tiempos y esfuerzos perdidos en las correcciones de las
rutas.

En el caso de la Nueva Espafia ios hombres de ciencia invirtieron grandes esfuerzos
para poder obtener las coordenadas de la Ciudad de México, como los de Fray Diego
Rodriguez (1838), Carlos de Siguenza y Géngora (1690), Joaquin Velazquez de Ledn
(1762) y José Antonio Alzate (1786), tan solo para citar los mas reconocidos (Una
discusion mas amplia de este punto se puede encontrar en Trabulse £/ clfrculo roto).

Bajo este ambiente intelectual de cientificos modermos, que habian adoptado las
concepciones newtonianas del universo y por ende los nuevos paradigmas de ia ciencia,
asi como los retos a resolver por ésta, surge la figura de Antonio de Ledtn y Gama;

destacado astronomo convencido de las teorifas copemicanas, keplerianas y
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newtonianas del siglo XViil y promotor activo de centros de experimentacion y

ensefdanza de las mismas.
Antonio de Ledén y Gama nacid en la ciudad de México en 1735 y murié el 12 de

septiembre de 1802. Realizd estudios de ietras, gramatica, jurisprudencia y filosofia. Se
caracterizd por ser autodidacta en las obras astronGrmicas y matematicas de Newton,
Lacaille, Lalande y otros mas, estudios a los que dedicd gran parte de su vida. Fue un
investigador serio, observador atento y paciente, y matematico minucioso; caracteristicas
que se plasmaban en el momento de crear sus obras, como el interesante pasaje de la
que tituld Disertacion sobre la matena y formacion de las auroras boreales:
“Es principio asentado entre filésofos modemos que, para indagar las obras de la
naturaleza, no se hayan de fundar en fingidas hipdtesis o ligeras conjeturas, sino
en demostraciones claras, deducidas por cadlculos matemdticos o experimentos
ciertos, para no incurrir en grandes errores: asi se explica el célebre Samuel
Clarke, intérprete de la Optica de Newton en ella. De manera que todas aquellas
opiniones que no tienen otra prueba ni matematica ni fisica que la débil conjetura
de sus autores, se deben desterrar de toda buena filosofia; mayormente cuando

las razones en que se fundan tienen entre si cierta repugnancia, que no se pueden

facilmente combinar... Una explicaciéSn que se hace por discursos se queda
solamente en [a idea sin que convenza al entendimiento !la razén que nNo se apoya
en ejemplares, principalmente de aquelios que no dejan iugar a duda.”

En estas lineas Gama define la filosofia a seguir en sus trabajos de investigacién, como

buen conocedor de los Ultimos descubrimientos europeos en ciencias exactas, mismas

que promueve dentro dei selecto grupo de investigadores y amigos de su época.

La forma en que generaba sus trabajos cientificos le mereci® reconocimientos a nivel

nacional e internacional por diferentes personalidades de la ciencia y de la sociedad en
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general; tal es el caso del elogio que realizdé el astrébnomo francés De Lalande, a su
estudio del eclipse de Sol del 8 de noviembre de 1771, "quien carta fecha de Paris 6 de
mayo 1773 (que tenemos a la vista) le dice:

El eclipse de 6 de noviembre de 1771 me parece calculado en vuestra carta con mucha
exactitud; la observacion es curiosa; y pues no fue posible haceria en este pais, yo haré
que se imprima en las memorias de nuestra Academia: Veo con placer, que tiene México
en vos un sabio astrdnomo. Este @s para mi un precioso descubrimiento, y me sera la
vuestra una correspondencia que cultivaré con ardor. Agradezco vuestra observaciéon
sobre la altura del polo respecto a esa ciudad; y la haré insartar en el primer cuaderno
del conocimiento de los tiempos, que daré a luz, confesando ser vos el autor. Os ruego
con el mayor encarecimiento, que repitais observaciones sobre los satélites de Jupiter, y
me las enviéis; yo os remitiré las mias en el asunto: Yo desearia tener un plano de
México, y saber en qué lugar de !a ciudad hicisteis las observaciones que me habéis
hecho el honor de mandar. Pero sobre todo, querria tener de vos una observaciéon de la
hora y altura de la marea en cualquiera lugar de la costa sur desde Acapulco hasta
Valparaiso: Celebro sumamente esta ocasion de poderos atestiguar cuanto consuelo me
ha dado vuestra carna, y cuan agradables esperanzas he concebido sobre el

adelantamiento de las ciencias, etcétera” (Valdés, 1802).

Por su gran capacidad como inv igador Joaquin V 1ez de Ledn, quien era director
del Tribunal de Mineria, lo propuso para dar las catedras de mecanica, aerometria y
pirotecnia en el Colegio de Mineria. Sin embargo, debido a la actitud oficial que
abiertamente favorecia a los peninsulares, Antonio de Ledn y Gama nunca tuvo la

oportunidad de impartir esas materias.

De los trabajos de in i 1 en astronomia que logré llevar a la imprenta, y que le dio

reconocimiento como excelente astrénomo, ocupa un lugar primordial la Descripcién
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Qrthographica {Universal de! eclipse de sol del dla 24 de junio de 1778, el cual muestra
una rigurosidad matematica y astrondmica. Esta obra contenia las efemérides del
fenémeno celeste y en un mapa con el trazo de las lineas que delimitaban la extensa
area entre el Océano Pacifico y los mares del sureste de Asia en que seria visible.

Concluyendo con las palabras de Manue! Antonio de Valdés, en su Elogio Histérico de
Don Antonio de Ledn y Gama, podemos decir que " fue don Antonio Ledn y Gama,
sabio, modesto, vasallo fiel, ciudadano pacifico, cristiano en sus procederes, ajustado en

sus costumbres, fiel en su palabra, exactisimo en su silencio, amante del bien publico (y)
magnanimo en la resignaciéon can que tolerd el poco aprecio de su mérito...”

El siguiente listado muestra algunos de los trabajos de Antonio de Ledn y Gama.

a) Disertacion fisica sobre la materia y formacién de las auroras boreales

b) Eclipse de Sol del 8 de noviembre de 1771

c) Descripcién orthografica universal del eclipse de Sol del dia 24 de junio de 1778

d) Observaciones del cometa que aparecid en nuestro cielo en el afo de 17684

©) Carta acerca de ia imposibilidad matematica de lograr la cuadratura del circulo

f) Instrucciéon sobre el remedio de las lagartijas nuevamente descubierto para la curacion
del cancro

g) Descripcidn histérica y cronolégica de las dos piedras que con

én del emp
que se esta formando en La Plaza Principal, se hallaron en ella el af\o de 1790

h) La cronologia de los antiguos mexicanos

i) Las cilencias numéricas y gnomédnica de los antiguos mexicanos
j) La historia Guadalupana

k) Tratado de perspectiva practica para usos de los aficionados a ia pintura y al dibujo

1) Cana sobre el modo con que deben contarse los siglos
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Cabe sefalar que los hombres de ciencia aqui mencionados no fueron los unicos dado
que existieron mas en las diferentes ramas de la investigacidn cientifica. Se ha resaitado
unicamente los nombres de un selecto grupo de investigadores los cuales estuvieron

relacionados por sus investigaciones afines y por ser representativos de la ilustracion

novohispana.

EL CALCULO DE ECLIPSES COMO PROBLEMA CIENTIFICO

Conforme se consolidd el poder de los espaifioles en América empezaron a realizarse
observaciones de eclipses con fines practicos, puesto que con esas observaciones se
podia calcular la posicion geografica, latitudes y longitudes, de los principales puertos y
ciudades de la Nueva Espafna. A lo largo del siglo XViI la Corona espafola ordend
publicar y difundir Instrucciones para facilitar las mediciones de eclipses de Sol y de
Luna. " Las Instrucciones, tanto para las Relaciones Geograficas como para la
Observacion de los Eclipses, fueron formuladas simultineamente durante los afios de
1571 a 1577 en que aparece la primera edicion de las qQue corresponden a la
observacion astronémica” (Rodriguez-Sala, 1996).

Estas Instrucciones proporcionaron elementos empiricos para la correcta observacion del
eclipse lunar que tuvo lugar el 26 de septiembre de 1577 Inclusive proporciond los
fineamientos para la confeccidon del instrumento que se emplearia para la observacion.
Practicamente el problema del calculo de eclipses para la obtencién de las coordenadas
geograficas de las diferentes ciudades y puertos perduré durante ia colonia, de tal forma

que a finales de ésta, los datos astronomicos obtenidos por la observacion de los

eclipses de Luna y de Sol formaban un conjunto considerable, los cuales permitirian
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tiempo después, que el barén de Humboldt los aprovechara para la elaboracion de las
cartas geograficas de la Nueva Espafa.

Los calculos de eclipses de Sol y de Luna fueron los que mas contribuyeron para que los
historiadores de los siglos XVIl y XVIill pudieran fijar las dimensiones en el tiempo de la
historia antigua de México y lograran insentaria dentro del esquema cronalégico del viejo
mundo, esto e@s, en la historia universal; lo que ayudé al finalizar el siglo XViil, a la
formacién de una conciencia de patria, y durante el siglo XIX a la emancipacién politica,
revalorizando el pasado indigena con el fin de retomario por el criollo, ya que éstos
sentian ser herederos desposeidos.

La figura clave de esta revalorizacién histérica fue Carlos de SigGenza y Goéngora, criolio
y a la vez historiador y cientifico. Escribir la historia perdida, fijar sus fechas y
correlacionarias con las de la historia universal fue el propdsito central de casi toda la
obra de Sigtienza. A partir del estudio comparativo de los registros de eclipses de Sol y
de Luna, asi como de cometas observados simultaneamente en €l viejo y nuevo mundo,
intenté hacer coincidir ambos calendarios. Al necesitar un punto de referencia fijo,
decidié calcular, con base en el estudio de los eclipses de Sol y de Luna registrados en
ambas series cronoiégicas, la fecha exacta de la muerte de Cristo. Siglienza afirmo en
1683 que este acontecimiento habia tenido lugar el 3 de abril del afio 33 y no el 25 de
marzo como lo sostenia la iglesia catdlica.

El momento cumbre del enlazamiento de la astronomia con la historia de las culturas del
México antiguo, se dio en 1790 con el hallazgo del calendario Azteca que estaba
enterrado en la Plaza Mayor de la Ciudad de México, el cual fue estudiado en ese mismo
afio por al astrénomo e historiador Antonio de Ledén y Gama, que como resultado de sus

investigaciones publicd en 1792 su obra Descripcidn histérica y cronoldgica de las dos
piedras que con ocasién del nuevo empedrado que se estd forrpando en la plaza
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erncipal de México se_hallaron en efla el afio de 1790. Ledn y Gama intentd hacer
coincidir el calendario indigena con el europeo, 1o que le llavé a analizar la cronologia
prehispdnica apoyandose en datos astrondmicos y en especial en dos grandes eclipses
de Sol observados en un intervalo de cinco afios, concluyendo gue los eclipses
registrados en los cddices correspondian a los del 13 de febrero de 1477 y 7 de junio de
1481, los cuales también estaban registrados en las efemérides astronémicas de
Europa.

Para concluir este capitulo, debemos sefalar la importancia que durante los sigios XVi,
XVl y XVl tuvo el estudio y observacion de eclipses solares y lunares, pues ademas del
aspecto histérico ya mencionado, de ellos podia extraerse valiosa informacién gue
adecuadamente utilizada, permitia fijar longitudes geogréficas; problema de capital
importancia que en realidad no se pudo resolver completamente hasta que se contd con
relojes precisos y confiables al finalizar el siglo XVIil. La importancia de resolver este
problema de determinacion de longitudes queda manifiesto por los diversos premios;
algunos de ellos muy bien dotados, que agrupaciones cientificas y gobiernos ofrecieron
para quien lo resolviera. Se entiende entonces que la determinacién de la longitud
geogrifica haya estimulado el cidlculo de los eclipses, no escapando los mexicanos a
ese proceso. Sin embargo el cédlculo de eclipses en la Nueva Esparia se hizo en general
siguiendo el proceso de utilizar Tablas y metodologias europeas, ya que tal parece, no
se desarrollé un método de cadlculo alterno, ni se perfecciond metodologia aiguna que
permitiera un aporte novedoso a la astronomia de la época por parte de nuestros
nacionales. Sin embargo sé debe resaltar que trabajos, como el gue aqui nos ocupa, de
Ledén y Gama, muestran que éste, al menos en el tereno astrondmico estaba en |la

vanguardia del conocimiento de su época.
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V.- DESCRIPCION ORTHOGRAPHICA UNIVERSAL DEL ECLIPSE
DE SOL DEL DIA 24 DE JUNIO DE 1778

El opusculo de Gama es un estudio riguraso, para su época, del eclipse de Sol del dia
24 de junio de 1778, el cual es, desde el punto de vista matematico y astrondmico, el
trabajo mas serio publicado en México durante el siglo XVill. Diversos historiadores,
como Elias Trabulse, afirman que su aportacion principal radica en el cdlculo de la
longitud de la ciudad de Méxica, sin embargo, Gama en la dedicatoria a Velazquez de
Ledn y en la parte de la Observacién del Eclipse menciona el haber obtenido 1a latitud y
longitud de la ciudad de México en observaciones anteriores realizadas por él, pero
nunca dice haber obtenido la longitud en base al calculo de la trayectoria del eclipse que
aqui nos ocupa, asi que la aportacion real de Gama fue la de haber calculado la
trayectoria de!l eclipse sobre la superficie terrestre, trayectoria que plasmoé en el mapa
“Trénsito de la sombra y penumbra de la Luna sobre la superficie de la Tierra, en el
eclipse del dia 24 de junio de 1778". Investigacidn que desgraciadamente no refleja el
analisis de la trayectoria plasmada en ese trabajo, pero da muestras de la capacidad del
autor para determinar la ruta de los eclipses; este mapa, con sus limitaciones, es unico
en su genero en el siglo XVIiil, ya que segun Gama “...no habla habido Astrdnomo que
formase un calculo universal de los Eclipses de Sol, (esto a nivel mundial),
contentandose solo con hacerlo para aquella Ciudad donde escribian”.

La “obrilla® (como la llamo Gama) consta de 34 paginas (10 + XXIV) y estd compuesta
por dos secciones. La primera, pp. | a XVIil, contiene las efemérides del fenémeno
astronomico y en el mapa citado renglones arriba, insertado entre las paginas XVIiil y

XIX, plasmé el calculo del trazo de tas lineas de centralidad y parci

1 que delirr d

el drea entre el Océano Pacifico y 105 mares det sureste de Asia asi como los limites

Norte y Sur en que seria visible. Para la comprobacion de los aspectos cartograficos del
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mapa incluye las tablas calculadas para las longitudes y latitudes de la linea de

centralidad asi como para las lineas de igual magnitud, las cuales dividi® en 12 digitos

iguates en funcion det radio solar, también proporciona las tablas del medio del eclipse y

la del principio y fin del eclipse al nacer y al ponarse el Sol respectivamente. Realiza una

descripcion de la trayectoria que seguiria el eclipse sobre la superficie terrestre,

proporcionando 10s nombres de los paises y regiones que 1os conos tocarian.

La segunda seccidon, pp. XVIIl a XXIV, contiene 1a descripcidn del instrumental utilizado y
su modus operandi, tablas numeéricas de parametros gque midi® sobre tiempos y la
observacion del eclipse que realizé.

El! documento es acompafiado de una d

ia a Vela ez de Ledén y las
acostumbradas licencias requeridas para la época, sin las cuales era imposible publicar
practicamente cualquier trabajo. El siguiente listado muestra los titulos y orden de cada
uno de los apartados que conformaban la DESCRIPCION ORTHOGRAPHICA,
respetandose \a ortografia y redaccion original.

a) AL SENOR DON JOAQUIN VELAZQUEZ DE LEON, Del Consejo de S. Mag. su

Alcalde de Corte honorario en esta Real Audiencia, y Director general de! importante
Cuerpo de la Mineria de este Reyno de Nueva Espafa, &c.’

b) PARECER DEL DR. D. JOSE IGNACIO Bartolache, del Claustro de la Real y Pontificia
Universidad de México

c) DICTAMEN DEL Dr. D. JOSE URIBE, Cura de! Sagrario de ia Santa \glesia
Metropolitana de México.

d) NOS EL Dr. D. JOSE RUIZ DE CONEJARES, Abogado de los Reales Consejos,

Ordinario de! Santo Oficio de la Inquisicion de este Reyno, Juez Provisor, Vicario

7 La abrevistura =S. Mag”. eGuivale & “Su Megestsd, yl-lbftvlnurl “8c.” -qulvl‘ll “stcétera ©
Mina Montes ce Lecture™, U.N.A.M., 19890



General, Visitador, y Govemador de este Arzobispado por el limé. Sr, Dr. D. Alonso
Nufiez de Haro y Peralta del Consejo de S. M. Arzobispo de esta Santa iglesia
Metropolitana, &c.

o) DETERMINACION GRAPHICA particular y universat del Eclipse de Sol del dia 24 de
Junio de 1778.

) OBSERVACION DEL ECLIPSE ANTECEDENTE, Hecha en México el dia 24 de Junio
de 1778,

DETERMINACION GRAPHICA particular y universal del Eclipse de Sol det dia
24 de Junio de 1778.

En la dedicatoria que realizé Gama a Velazquez de Leén da a conocer su marco de
referencia para la realizacion de sus calculos y la elaboracidn de su proyecciéon
ortogrifica, plasmado en las siguientes lineas respetando la ortografia y redaccién
original (todas las citas de! trabajo de Gama se transcriben respetando su ortografia y
redaccion original):

“..Yo he tomado entretanto la de 278% grados, contados desde ia Isla del Fierro, y
suponiendo & Paris al Oriente de ella de 20° justos: asimismo por latitud, 6 altura de polo
boreal, la que hemos observado de 19 g. 26'. Baxo de estos principios formé el Calculo
del verdadero novilunio por las Tablas del So! de M. de la Caille, corregidas, y reducidas
a las de Tobias Mayer, y las de la Luna de este Autor, que sacd a luz nuevamente M,
Maskelyn en Londres, despues de haberias aquel perfeccionado...”

El marco referencial seleccionado por Gama es semejante al Meridiano antiguo el cual
“es el que Ptolomeo introdujo en su Geoqraphia como origen de su sistema de divisién

del ecuador terrestre en 360°. De acuerdo a esa division, el meridiano cero es el que
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pasa por la Isla Afortunada (fortunate insule) que en realidad se trata de las Islas
Canarias.” (Moreno Corral, 1897)

En el siglo XVII los principales trabajos astronémicos eran generados en Francia, por lo
que al origen del meridiano fijo se plasmaba en la ciudad de Paris (ver figura V.3). Se
podria pensar que Gama quiso dar un toque de personalidad a su trabajo al cambiar su
origen referencial. La Isla de Fierro en la cartografia actual se localiza como Isla del
Hierro, o Ferro en portugués, la cual se ubica a 18° de Longitud Oeste y a 27°.5 de
Latitud Norte con respecto al meridiano de Greenwich y al Ecuador respectivamente; la
Ciudad de Paris esta localizada a los 2°.20 de Longitud Este y 48°.52 de Latitud Norte de
lo que se deduce una distancia de 20°.20 en longitud entre ambos puntos, cifra muy
semejante a la asegurada por Gama.

Gama nunca menciona si el eclipse habjia sido anunciado en alguna efeméride o

publicacion peci de la dato que nos permitiria saber realmente si predijo

el eclipse en el sentido estricto de la palabra, o simplemente calcuio su trayectoria
auxiliado por las diferentes tablas astronémicas del Sol y de Luna como las citadas por él
en su trabajo.

Lo anterior se plantea dado que Antonio de Ulloa, Almirante de la Armada Espaiiola,
observé el mismo fendmeno en altamar durante el viaje de la uitima Flota de indias, en la
travesia Azores-Cadiz, y en su trabajo £/ Eclipse de So! con el Anillo Refractaro de sus
Rayos..., publicado un afio después (Ulloa, 1992), asegura que el eclipse estaba
anunciado en las Connaissance des temps ou des mouvements celestes a lusage des
astronomes et de navigateurs, en The Nautical Almanach and Astronomical Ephemeris y
en el aimanaque ndutico de la Academia de Ciencias de Paris, publicacionas que muy

probablemente Gama concocid.
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Ulloa en su trabajo menciona que Auguste Darquier de Pellepoix habia observado el

eclipse en Toulouse, Francia, y el oficial de ia Mr. D

iIr lo observd en Saleé,
Marruecos; con este ultimo discute y analiza los datos obtenidos con los cuales se pudo

corregir la longitud del cabo de San Vicente, en el surceste de Portugal.

Gama inicia La Determinacion Grafica citando los “inventores” del método de graficacion
de la trayectoria de las fases de un eclipse de Sol.

*Entre las cosas mas curiosas de la Astronomia, es sin duda la mayor describir sobre un
Mapa una figura que contenga todas las phases de un Eclipse de Sol, segun deben
observarse en los lugares de la tierra por donde pasan las lineas que las representan.
Esta invencion se debid a Kepler, y perfeccioné Casini...”

Continua citando otros autores que habian publicado efemérides para diferentes eclipses
de Sol resaltando el hecho de haberio realizado exclusivamente para la ciudad donde
escribian dichos autores.

En la hoja Il confiesa el haber imitado a Kepler y Cassini para !a elaboracion del mapa de
las trayectorias y fases del eclipse en cuestion.

*...A imitacion pues de estos Autores he formado el presente Mapa, deducido de las
Longitudes y Latitudes que resultan de la Proyeccion Orthographica general,
prescindiendo, como ellos, de la refraccidon, y del aumento del diametro de la Luna,
segun sus alturas sobre el horizonte, que se supone constante en un Cdalculo genesal.”
Es importante contar con toda esta informacion, pues nos muestra que Leon y Gama
estaba muy al tanto del trabajo de los europeos, o que una vez mas contradice @] mito
de la marginacion cientifica de los novohispanos.

El método para calcular las efemérides del eclipse para la Ciudad de México asi como 1a
graficacién de las trayectorias de totalidad y parcialidad seguramente lo obtuvo de

Eléménts d’Astronomie. Tables astronomigues Tomo Il de Cassini publicado en Paris el
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afio de 1740. En dicho texto Cassini desarrolla la metodologia para el calculo de eclipses
de Sol y de Luna, asi como el método de graficacidon. Dicha metodologia consiste,
principalmente, en saber utilizar las Tablas Astronémicas de los movimientos del Sol y de
la Luna, contenidas en e! mismo tomo, para el calculo de las conjunciones, oposiciones,

lugar verdadero, movimiento horario, longitud del nodo, movimiento horario en la

acliptica, semidiametros, etc. del Sol y de la Luna, realizando sumas y restas de signos
(franja del zodiaco), grados, minutos y segundos; as{ como ajustes en funcién del afo,
mes, dia y hora. Con respecto a la graficacion detalla, el método en el cual se basa
priacticamente (a obtencidn de las latitudes y longitudes mediante el compés para
generar circulos para los diferentes usos horarios a nivel mundial y el trazo de lineas
para unirlos, conforme 1o exigen los datos de las diferentes tablas del Sol y de la Luna.
Para el calculo de las efemérides del eclipse se basd en los datos contenidos en las
tablas de La Caille, La Lande, Mayer y otros que cita. Dichas tablas contienen datos
sobre los movimientos del Sol y de la Luna. Al citar a esos autores demuestra el
conocimiento que tenia de las obras cientificas de su época, principaimente las
francesas. Podemos afirmar que basicamente se apoyd en estos autores para ia
elaboracién de sus calculos y graficacion del eclipse total de Sol de 1778, y muy
especialimente en Cassini, pues en todo e! trabajo Gama reproduce el meétodo de
calcular y graficar desarrollade por este autor.

Las efemérides del eclipse para la ciudad de Meéxico calculadas por Gama se muestran
en la Tabla V-1, Cabe sei\alar que en la ciudad de México el eclipse se vio como parcial.
En dicha tabia aparecen las palabras Boreal Que se refiere a la parte norte del planeta,
Novilunio que se refiere a la conjunclén de la Luna con el Sol y la letra s seguida de un
numero denota el Signo del Zodiaco correspondiente, segun sea la posicion de la Tierra

en su trayectoria anual alrededor del Sol (ver fig. V.1), siguiendo la nomenciatura
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utilizada por Cassini tendriamos que: O=Aries, I=Tauro, iI=Géminis, Il=Cancer, IV=Leo,
V=Virgo, Vi=Libra, Vil=Escorpion, Vill=Sagitario, IX=Capricormio, X=Acuario y XI=Piscis,

Gama cambia los nimeros romanos por ardbigos.

n.vi

Figura V.1. Trayectoria de la Tierra alrededor del Sol y ios signos del zodiaco.

Las efemérides proporcionadas en la tabla V.1 corresponden a la fase maxima del
ecdlipse para la ciudad de México. Gama proporciona 9 h 0™ 2®* como tiempo civil de 1a
conjuncion y 7h 29™ 18" como tiempo universal, el cual plasmé en su mapa de la
trayectoria. El “Lugar verdadero del Sol y Luna” se refiere a la ascensién recta del Sol y
Luna en el momento de la conjuncién la cual coloca en 3* 3° 4' 1.2* que equivale al tercer
signo del zodiaco, que comienza a contar a partir de Aries, asignando 30° por signo, que
as Cancer o 90° por lo que seria 93° 4’ 1.2" o 8h 12 min 0.34seg. El programa para PC
que utilizamos como comparacién, proporciona una ascension recta de 6h 12 min 56.6
seqg para el Sol cifra semejante a la de Gama y para la Luna e! mismo programa
proporciona 6h 12' 51.0 seg, ya que en la ciudad de México el eclipse se vio como

parcial. En lo que se refiere a la "Declinacidn Boreal del So!* coinciden los valores de
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Gama y del programa, el concepto de “Cantidad Eclipsada” es referente a la magnitud
del Sol observado en la Cd. de México Gama da un valor de 10 dig. 20' que es
equivalente a 0.861108 actual. En base a los elementos besselianos de Mucke and
Meeus (Mucke, Meeus, 1983) obtenemos un valor de 0.87454 y el de PC da un valor de
0.881. Como se ve, practicamente los valores son iguales,

Basicamente se puede afirmar que las efemérides de Gama estuvieron bien calculadas
dado que su indice de error, para la época, es minimo.

A partir de la hoja Il comienza la explicacidn de la grafica que obtuvo en funcidn de sus
célculos explicando la interpretacion de cada una de las lineas trazadas tanto para la
centralidad como para la parcialidad. La figura del mapa publicade por Gama se
encuentra en el apéndice A de este trabajo, que es un facsimil de la obra analizada.

“Y pasando al Calculo general, 6 figura del Eclipse formada en la superficie de la tierra,
en ella se representan con las lineas curvas que caminan de Occidente a Oriente, 6 de la
izquierda a ia derecha, las phases ¢ digitos eclipticos, en esta forma: la de abajo del
Mapa, que caé a la parte austral de la tierra respecto de la linea central, es la de los
contactos; y todos los lugares por donde camina, veeran solamente tocarse los limbos
del Sol y Luna, y subiendo azia la Orbita de ésta, tirando paralelas a ella, a distancia de
la duodécima parte del diametro del Sol, se determinaran los lugares por donde pasan,

que vén el Eclipse de uno, de dos, ¢ mas digitos, segun Se hubiere hecho la division del
didmetro dei Sol”
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Tiempo

TABLA V-i. Efemiérides del Eclipse para la ciudad de México .

¥ civil del \

en
Lugar verdadero del Sol y Luna

Junio 24 d. 9 h. 0° 2" de la maf.

Daeclinacion boreal del Sol

3* 3% 4" 17,2,

Su semidiaAmetro

23° 26" 23"

Su movimiento horario

15" 47"

Longitud del Nodo boreal de la Luna

2’ 237

2* 28° 27° 15
Su rio en la 37 35" ,2
El relativo, 6 de 1a Luna a el Sol a5’ 127,
Latitud tboreal de la Luna

Su semidiametro

19 22°

Paralaxe horizontal del Sol

2
S
18° 40" , 3
5
5

o 8-,
Paralaxe horizontal de la Luna a1 9°,
Diferencia de paralaxes 81° 1"
(o] de la 23° 28’ 6"
Angulo que forma ésta con el Meridiano, al Occidente 88° 37 9
Inclinacién de la Orbita Lunar con el Circulo de Latitud, al Occ.

84° 22" 10"

De o qual se deduce el principio del Eclipse a las

8h 26’ 30" de la mafi.
Su medio, 6 maxima obscuracion, & las 7h 29 18"
Su fin 4 las 8h 32° 0"
Toda su duracion 2n 5'30"
La cantidad eclipsada

10 dig. 20" & 1a parte del Norte
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Cuando Gama seiiala ias “phases o digitos eclipticos” se esta refirrendo a las curvas de
igual magnitud, las cuales denotan el tamafio del Sol, visto por los observadores a las

diferentes latitudes y longitudes por donde pasa la trayectoria detl eclipse para la parte
Norte y Sur de la Tierra.

Mas adelante sefala que las longitudes y latitudes graficadas fueron obtenidas en
funcidn de los diferentes usos horarios, de media en media hora, los cuales estan
representados en el mapa con nUmMeros romanos de hora en hora. Los valores de las

latitudes y longitudes estan tabulados en las tablas que se encuentran en las hojas V, VI,

ViII, VIl y IX del trabajo de Gama, las cuales tienen por titulo *“TABLA DE LAS

LONGITUDES Y LATITUDES...", "TABLA DE LAS MAYORES PHASES BOREALES"®,

“TABLA DE LAS MAYORES PHASES AUSTRALES", ‘TABLA DEL MEDIO DEL

ECLIPSE AL NACER EL SOL", "TABLA DEL MEDIO DEL ECLIPSE AL PONERSE EL
SOL” Y “TABLAS DEL PRINCIPIO Y FIN DEL ECLIPSE Al NACER Y PONERSE EL
SOL". Recuérdese que Boreal es relative al norte del planeta, en las tablas lo sefiala con
la letra B, y Austral es relativo a la parte sur del planeta, en las tablas io sefiala con la
letra A. En base a tales datos numéricos, trazé en el mapa las lineas de centralidad y de
“digitos”; o sea las curvas de igual magnitud, segun 1a interposiciéon de ia Luna entre ia
Tierra y el Sol. Estas tablas se ajustaron a las longitudes actuales, ésto es con respecto
al meridiano de Greenwich, con la finalidad de reproducir el mapa de Gama con la
terminologia actual (Tablas V.2, V.3, V.4, V.6 y V7). Las latitudes no se ajustaron dado

que Gama las coloca a partir del ecuador 0°, o Equinoccial punto de interseccién de ia
ecliptica y el ecuador terrestre.
La investigacibn de Gama continia con

la explicacion de las curvas cerradas

representadas a los extremos del mapa.
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* Las curvas cerradas de los lados, que terminan la figura, y se asemejan & ojas de
alguna pitanta, son las que denotan el principio, medio y fin del Eclipse al nacer, y
ponerse el Sol; y las Longitudes y Latitudes de los lugares por donde pasan, se
contienen en tas quatro Tablas que se hallan con estos titulos, en las que se incluye
tambien !a hora y minuto del orto y ocaso del Sol en cada paralelo.

La palabra orto la refiere a la salida del Sol y la palabra ocaso la refiere a la puesta del
Sol. En dichas curvas se representan las tres fases del eclipse solar: primer contacto,
maximo y dltimo contacto. Ademas delimitan la trayectoria del eclipse por ser obtenidas
en funcién de la salida y ocaso del Sol.

Las del Medio del

al nacer y ponerse el Sol contienen valores de longitud y
fatitud para los contactos de los limbos a la parte austral y boreal del Sol y de otras
lineas de igual magnitud que nunca se representan en el mapa. I|gual sucede para las
tablas del principio y fin del eclipse al nacer y ponerse el Sol. Si estos valores los hubiese
graficado Gama, la trayectoria de! eclipse en su mapa seria mas amplia y coincidiria con
el cdlculo que realiza mas adelante para obtener el nimero total de kildmetros recorridos
por la sombra.

E! ajuste realizado a las longitudes consistié en recorrer el 0° & 360° de Gama 18° al
oriente para hacerio coincidir con el meridiano de Greenwich, 0° actuales, y ajustando los
grados Yy minutos a la nomenciatura de grados y decimos de grado tanto para las
longitudes como para las latitudes.

Podemos pensar que Gama bien sabia que 15° de longitud equivalen a 1 hora, esto se
puede daducir de las Tablas de Sol y de Luna de Cassini las cuales conocia, cuando
tabula sus resultados de las longitudes y latitudes en funcién de las horas y minutos para
ta linea de centralidad y las de 12 digitos el nimero de grados en las longitudes no se

mantienen de 7°.5, para cada media hora; oscilando entre 4°.75 y 6°.86 por hora.
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Asimismo para las latitudes a ambos lados de la linea central, 12 digitos, las distancias
en grados no mantienen la proporcionalidad para cada longitud. Esto es, para cada
fongitud la distancia en la iatitud deberia de ser la misma en ambos lados.

E£n las Tablas de las Mayores Phases Boreales sucede algo semejante, ademas de no
coincidir la mayoria de 1as longitudes de las diferentes lineas australes con las longitudes
de la linea central, ni con ellas mismas. La proporcionalidad de las distancias en latitud
se mantienen con respecto a la central.

En las Tablas de las Mayores Phases Australes se mantienen las diferencias con
respecto a las longitudes de la central, en las distancias en latitud con réspecto ala
central no coinciden dado que la divisidn en digitos no coincide con la divisidon definida
por Gama, ésto es, la columna de datos para la linea de 9 digitos corresponden a los de
6, lade 6 a3 lade 3 ala de los contactos y la de los contactos escapan a las
dimensiones de los conos de sombra.

Lo anterior se comprueba al examinar el mapa de ta figura V.2, el cual muestra las
distancias latitudinales de las curvas de igual magnitud, en la parte norte,
desproporcionadas con respecto a la zona sur, ademas este mapa dista mucho del
publicado por Gama dado que existen serias diferencias en la trayectoria,
principalmente, de la linea de centralidad en 1o que se refiere en la parte de Europa y
Africa; si se compara e! mapa de la figura V.3 con el mapa de Gama notaremos grandes
diferencias a pesar de ser ambos contemporaneos.

Podemos afirmar que el trabajo de Gama quedé ensombrecido por carecer de un buen
mapa en el que quedase piasmada la trayectoria del eclipse total de Sol, ya que gran

parte del andlisis que realiza sobre la trayectoria, nada tiene que ver con el mapa que

publica.
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Posteriormente menciona, nuevamente, el origen de su marco de referencia para la
representacion de las longitudes y latitudes. El eje de las latitudes lo traza a través de la
Isla de! Fierro hasta intersectario con el ecuador, dividido de diez en diez grados; para
las longitudes define su cero, 6 360°, en dicha isla y a partir de efla hacia Ia izquierda la
divide de diez en diez hasta los 220°. En e! caso contrario empieza en diez y termina en
60° , estos intervalos le fueron suficientes para obtener su mapa de la trayectoria del
eclipse solar.

Después de explicar las circunstancias del eclipse en las curvas de salida y puesta del
Sol, comienza a desamollar los calculos para la obtencién de la aitura de la franja de
parcialidad; asi como para la longitud recorrida por la franja de totalidad, definiendo para
eallo la cantidad de leguas contenidas en un grado.

“...siendo el espacio comprehendido entre ambas lineas de los contactos igual & la doble
suma de semidiametros, contado éste sobre el meridiano fixo de la Proyeccion
Orthographica desde 10 grados de latitud septentrional, hasta los 87%, resulta ocupar la
doble suma de semididmetros setenta y siete grados y medio. Y aunque un grado de
circulo maximo es igual a 57060 toesas, (medida de Paris) y por consiguiente a 26 y

poco mas de media leguas mexicanas...”
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Tabla V.2. Longitudes y latitudes, con respecto a Greenwich, para el trazo de la

finea central y sus limites norte y sur

TABLA DE LAS LONGITUDES Y LATITUDES

de los lugares de la tierra

se vee el

tardanza en ia sombra, 6 de 12 dig. 40' y da donde se vee
solamente de 12 dig. justos & uns y otra parte de ia linea central.

De 12 dig. & Ia parte bareal De 12 digitos 40 m. De 12 dig. & la parte austral
respecto de la linea central 6 central con tardanza respecto linea de ia centrai
Longitud Latitud Longitud Latitud Longitud Latitud
-120.75 18| -120.5| 16.3333333 -120.25 15|
-114} 20.16686667| -113.63333| 19.6666687| -113.36667| 18|
-107.61667, 24.5 -107.28 23 -107| 21.3333333
-101.75, 27.5{ -101.38333 26| -101 24.5
-95.616667 30.5 -95.5 28.5 -95.25| 27.3333333
-90.3832333| 33.3332333, -980| 32 -89.75 30,
-85.133333| 35.8333333| -84.816667, 34.25) -84.5] 32.6860687
-80| 38.1668667| -79.633323| 36.6666667| -79.383333 35
-74.866687| 40.1666887| -74.616687| 38.66688687| -74.383333 37|
-89.75| 41.8666667| -69.5| 40.3333333 -69.25| 38.68880887
-84, 42 7] -64.3668867 41.5 -84.25 39.75|
-56.4] 43.33323333] -58.25 42.5| -59.133333 41
-54.5 44 -54.5 43 -54.25 41.5
-49.25| 44.3333333| -49.23166887| 43.1 7| -49. 41.75
-44| 44.3333333 44| 43.1868667 -44, 41.75
-38.666887 44.25 -38.75 43 -38.75| 41.6688687
-33.25| 43.75| -33.368887 42.5) -33.5| 41.1688667
-27.75) 42 -28| 41.8333333 -28.25| 40.3333333]
-22 41 -22 40.5| -22.883333 39,
-18.75] 40.3333333 -17 39| -17.333333| 37.1668887
-11.133333 38| -11.416887 37| -11.75 35|
-5.25 a8 -8| 34 68868667 -5.75 33
0.83333333 33.75| 0.63333332 32.5 0.25| 30.6688687
168686687| 30. ! 8. 7 29_5J 6.61 7| 27. 7
13.75| 27.6888667 13.5_)1 26.5 13.25] 24.6668887
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Tabla V.3, Longitudes y latitudes, con respecto a Greenwich, para el trazo de las

lineas de igual magnitud zona Sur

TABLA DE LAS MAYORES PHASES BOREALES

que se representan en las lineas de la
De 9 dig. 4 la parte De 6 dig. &4 la parte De 3 dig. 4 la parte Contacto a la
parte
boreal del Sol boreal dei_Sol boreal del Sol boreal del Sol
Longitud Latitug Longitud Latitud Longitud Latitud Longitud/ Latitud
-119.41867 5.5 ~118| -2| - hd - -
-112.38687| 9.25 -111.75| 1 -111.75 =71 -112.33 -13.5
-105.61687 12.25 -105 4 -104.75 -4| -104.87}-13.6687
-99.5| 15.6666687| -88.5 7| -98.25 -1 -98.25(-9.88687
-93.75| 18. 7| -82. | 10| -92 2 -92|-8.33333]
-88.25 21.5 -87| 13.1686667 -88.5 4.75| -86.133(-3.18887
-83.133333| 24.25] -81. 15. 3| -81.166867 7.75| -80.75]-0.33333
-78 28.5| -78. 18 -76.133333 10| -75.687| 2]
-74| 28.3333333, =73 20| -71.5 12.8 -7 4
-68.25 30.25 -87.45| 21.8333333| -86.75 14.25| -66.25 8.25
-83.5] 31.6688687 -82.75] 23.3333333) -82.25| 18] -81.75| 7.75
-58.633333 32.5) -58.25| 24 7| -57 17 -57.5 9.25
-54 33 -53.75| 25.5| -53.386887, 18| -53.117| 10,
-49.333333 33.5] -49.133333 26 -49| 18.1686887 -48.75) 10.5
-44.383333 33.8 -44.5| 25.8333333 -44.5 18| -44.383[ 10.3333|
~39.333333 33| -39.883333 25.5| -40.133333 17.5 -40 10
-34.366887| 32.5 -35| 25} -35.333333| 16.666868687| -35.333! 9.16887
~29.C | 31 7| -29.8680667| 23.8333333| -30.333333 18.75 -30.5| 8
-24 30.25 -24.75| 22.5 -25.25| 14.4166687 -25.5 8.5
-18. 28 7 -19.5 20.5] -20.088687 12.5| -20.05| 4.5
-13 26.75 -13.883333 18.5] -14.366867 10 -14.5] 2.33333
-7.11680687| 24.75| -7.86666487 18.25/ -8.5 8| -8.3833 [o]
-1.0833333| 22| -1.8333333 13.5] -2.25 5| -1.8887|-2.68887
5.5 19| 4.41688687| 10.3333333 4.75, 2.5 5 -8
12.3333333| 15.6688687| 11.91668€67] 7.33333333 12| -0_5_} hd hd




Tabla V.4, Lor ides y 1atitud: con

P a Greenwich, para el trazo de las

lineas de igusl magnitud zona Norte

TABLA DE LAS MAYORES PHASES AUSTRALES

Qque se represantan en las lineas . de la
De 9 dig. 4 1a parte De 6 dig. 4 la parte De 3 dig. 4 \a parte Contacto & la
parte
austral del So) austral det Sol austral det Sol austral de! Sol
tongitud Latltud Longitud Latitud Lonai!ud Latitud Ltongitud| Latitud
-122.5| 27 -125.25| 7.5 «129.25 50.5] -138.25 73
-118] 30.5( -118.86687] 41.3333333 -123.25 54.5| -132.75| 77.5
-115.75] 33.8333333| -112.75| 445 -117.25| 57.75 =127 81
-103.75] 37 -107| 47.86866887 -111.5 81} -120.25| 83.5
-98.133333 40 -101} 50.1666667 -105.5| 63.5| -113.25| 84.6667|
-92, 42 7| -95.366667| 52.6868687 -99.5| 65.6866667| -108.13] 85.3333
-87.133333] 44.8333333/ -89.75] 55.3333333 -93.5] 87.5 -99.25| 88.41687
-81.75| 47 -~84{ 57.10868687| -87.133333 69 -82 87|
-76.366887 48.5| -78.25| 58.75 -80.75 70 -84.75 87.25
-70.883333} 49.75 -72.5 80 -74.5| 70.66608887| -77.387 a7
-85.5| 50.6686887| -68. 60.5| -68.1168087 71| -70.133 86.75
-80] 51.3333333 -80.75 61| -81 71 -82.75 88.5
-54_56886887) 51.6666667| -54.833333| 61.3333333| -55.133333] 71.5] -55.383 88.75
-49.133333 52 -49| 81.5' -48.75] 71.6868867| -47.933 a7
-43.5| 52.25| -42.833333 62} -42.083333 72| -40.833] 87
-37.833333 52.25 -38.75 82| -35.5| 72.1888667 -33.25 87|
-32.75 51.75] -30.75| 81.66866687| -28.833333( 72.16680667| -25.883 87.25
-26.5| 51.1668867| -24.75| 80.82333333} -22 71 -18.5 87.25
-20.75 50.25] -18.633333| 59.8333333 =15.75| 71.3333333| -11.133] 87.3333
=15 48.75| -12.616887 58.5. -9.25 70.5 -3.75; 87.3333
-9.1333333 47 -8.5 57 -2.75 89| 3.83333
~3.1333333) 45.3 | -0.: 55.25| 3.5 87.5| 10.8333
2.868868667 42.75( 5.88665887 53] 10.1166887) 65.8333333) 18.25!
9.11886667 40| 12.1333333| 50.3333333 16.5 83.5 25
1 5.7§L37.1SBSGB7 18. i 47.86666887| 22 8686887| 680.68868887 31.5 8
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Tabla V.§. Longitudes y latitudes, con respecto a Gresnwich, para el trazo de las

curvas cerradas a ia salida del Sol

TABLA DEL MEDIO DEL ECLIPSE
al nacer el Sol

PHASES Longitud __ Latitud
gg:\llao de ios limbos & la parnte austral del -171.75| 58
3 digitos & la parte austral de! Sol -152 43
8 digitos & 1a parte austral -140.87 33|
9 digitos 4 la parte austrai 134 25|
12 digitos -128.37 17|
Central con tardanza -126.62 15.5]
12 digitos -127 14.75
© digitos & la parte boreal del Sol -121.75 5.5
8 digitos boreales -118.37 -2
3 digitos boreales -115.75 -8
Contacto & Ia parte boreal =113.5] -14

Tabla V.6, Longitudes y latitudes, con resp aG ich, para el trazo de las

curvas cerradas a la puesta del Sol
TABLA DEL MEDIO DEL ECLIPSE
al ponerse el Sol
PHASES Longitud Latitud
g:;uauo de los limbos 4 la parte austratl del B80.75 82
3 digitos 4 la parte austral del Sot 53.1333| 51.33333333
8 digitos & la parte austral 40.6333 42
9 digitos & la parte austral 32.1333 34
12 dighos 25.75) 26
Central 24.8887 25
12 digitos 23.8833 23.5|
@ digitos & la parte boreal del Sot 19 15.5
8 digitos 4 1a parte boreal 15.25) 7.5
3 digitos 4 la parte boreale 12 -0.5
Contacto & 1a parte boreal 10 -8
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Tabla V.7. Longitudes y latitudes, con respectc a Greenwich, para el trazo de las
lineas de principio y fin del eclipse en las curvas cerradas a ia salida y puesta del

Sol

TABLAS DEL PRINCIPIO Y FIN DEL ECLIPSE :
al nacer y ponerse el Sol.

Principio y fin al nacer et Sol. |Principio y fin al ponerse el Sol
Princip. Fin Princip. Fin
Paralelos Longhtud Longitud Longitud Longhud

(<X G. G. G. G.

[.1+] - - 77.75| 88.5
55 -168.25] -173.5| 87| 52,75
50 -156.25 -187.75] €1.13333333 42
AS -145.75 -162.5 55.25] 33.38333333
40 -137.85) -157.8% 50.25| 25.75
3s -131.5} -154.1168687| 48 | =20. 7
3o -125.75] -151 42.5] 15.38333333
25 -120.5) -147 38.75] 1"
20 -118 7] -143. 7 35.5| 7.933333333
15 -112.8833333] -140.6168687 32 5.5
10 -110.5; -137.8833333 29| 4

5 -108.3333333) -134.75] 25.38333323 2.883333333

-} -108.75) -131.5 21.5 2.75
-5 -108.25| -127.3888887 14.25) L
-6 10 10
-10 -108.25| -121.5 - -
=14 =113.5| -113.5] hod hd
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cortesia Universidad [beroAmericana.

Esle mapa es contempordneo del que trazé Ledn y Gams para Hustrar 1a trayectoria del eciipse solar de 1778,

oblenido de "Los Viajes de Laperouse®,

Figura V.3. Mapa Mundial francés del sigio XVII,




Para obtener el ancho total existente entre el limite norte y el limite sur de la trayectoria
de la parcialidad tal parece que supone la misma altura para cada una de las longitudes,
esto no necesariamente es asi, ya que depende de la posicion de los astros en el
transcurso del eclipse, y toma a partir de los 10° de latitud hasta los 87°.5 , si estos
puntos los localizamos en el mapa del apéndice A, nos daremos cuenta que las lineas de
contacto norte y sur no coinciden con estas mediciones, al menos sobre el eje que
nombra como “meridiano fixo". Existe en la tabla V.2 dos puntos con latitud igual a 10 y
longitud de -53°.11687 y -40° respectivamente, a su vez en la tabla V.4 no existe ningun
punto con latitud igual a 87°.5 el mas cercano corresponde a 87°.333333 con longitud de
-11%.13333 y -3°.75 respectivamente, quizas los puntos seleccionados por Gama no los
plasmé en las tablas y a lo mejor los puntos seleccionados los obtuvo observando el
mapa trazado, o quizas, para su calculo era mas facil tomar cifras exactas que cifras con
aproximaciones decimales.

Con respecto al niumero de leguas contenidas en un grado asume la cantidad de 26.5
leguas, nimero semejante obtenido por Velazquez de Leén segun cita en su dedicatoria
al mismo, haciendo una legua igual a 4.190 Km tendremos que un grado de equinoccial
o circulo maximo llamese ecuador tendria, segin Gama, 111.035 Km, en este caso

supone a la Tierra esférica; mas adelante cita jas Gltimas investigaciones sobre Ia forma

de ia Tierra, en cuya cita pod suponer expli la curvatura de la zona del eclipse en
ia parte norte del Océanoc Atléntico.
*...sino esferoidica, 6 compresa azia los polos, variando aun los mismos Autores sobre la

proporcion de sus dos diametros; he tomado por medio, contar unos con otros los

grados, de 4 25 leguas mexicanas: y a este e se tendra la distancia que ocupa el
Eclipse, de Norte a Sur, desde el primero hasta el Uitimo contacto exterior, que sera la de

19372 leguas de & cinco mil varas mexicanas cada una.”
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Gama toma el promedio de las mediciones realizadas sobre el ecuador y el achatamiento
boreal de la Tierra para obtener el ancho total entre los limites norte y sur de la
parcialidad, obteniendo un valor de 8118.125 Km. En la actualidad se tiene que un grado
de latitud contiene 111.133 Km. aproximadamente. Si este valor lo multiplicamos por
77.5, que es el nimero de grados contenidas en el ancho de la parcialidad, obtenemos
un total de 8612.8075 Km.

Posteriormente realiza el célculo de la distancia recorrida por la linea central.

“De la misma manera en la linea central, en que caminando la sombra de la Luna de
occidente & oriente desde que nace el Sol totalmente eclipsado en un lugar cuya longitud
es de 251° 23’ hasta que del mismo modo se oculta en otro de 42° 52' se regulan & los

151® 29’ que resuiltan, que ha recorrido en el tiempo de ia maxima obscuracion poco mas

de 3332 leguas, tomando un medio entre las 26% r i as, ¥ las as de a4 17%
en grado, por separarse de la Equinoccial hasta mas de 43° de altura de polo. Y este
espacio es el que camina !a linea central sobre la tiera...”

Conocedor, tal parece, de que {a cantidad de leguas contenidas en un grado de longitud
depende de la latitud toma el promedio de las leguas mexicanas y ias leguas castellanas
obteniendo un promedio de 22 leguas que multiplicandolas por 151°.48333 se obtiene
3332.633 leguas recorridas por la franja de totalidad, equivalente a 13863.73227 Km.
actuales. Las razones que tuvo Gama para tomar las leguas castellanas en ningun
momento lo menciona, pero seguramente las tomo por ser un dato generado en Espaiia
y bien conocido.

Si multiplicamos 151.4833, que es el numero de grados recorridos por la totalidad, por
111.414 Km, que es el nuimero de km contenidos en un grado de longitud, obtendremos
un total de 18876.993 KM. El numero de grados recorridos por ia parcialidad, en longitud,

no esta plasmado en el mapa publicado por Gama.
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Posteriormente realiza un andlisis de la trayectoria de las lineas de igual magnitud y de la
linea central describiendo ios lugares por donde pasaran cada una de ellas, a partir de la
hoja X hasta la XVI del! apéndice A, se detallan los nombres de las diferentes regiones
que la trayectoria tocod. Si esté andlisis se compara con el mapa del apéndice A,
notaremos que gran parte de las trayectorias descritas por Gama no coinciden con la
figura plasmada en su mapa.

Las tablas V.8 a la V.16 contienen los nombres y las longitudes y latitudes asociadas a la
época y las actuales para poder referenciar dichos lugares con los mapas del apéndice A
(figura V.2 y figura V.3). Si comparamos el mapa de la figura V.2, notaremos una mayor
afinidad con lo descrito por Gama. Asimismo se puede comparar los datos de las tablas
con el mapa de la figura V.3, el cual es un mapa del siglo XVIll elaborado 10 afios
después del eclipse de Sol obtenido del Atlas de Vovage de Laperouse , el cual describe
los viajes por @l mundo del autor por los affos 1785, 1786, 1787 y 1788. Suponemos que
la ubicacién de los diferentes puntos trazados no habfan cambiado ya que gran parte
coincide con los nombres mencionados por Gama.

Al terminar de describir la trayectoria en la pagina XVi, Gama afirma que “Todos los
lugares que van referidos distan entre si la quarta parte del diametro del Sol azia uno y
otro polo....", en al mapa del apéndice A, a simple vista se nota la proporcionalidad de las
distancias latitudinates en las curvas de igual magnitud, si se mide con regla, mediciéon
que tendria un indice de error por la reproduccién en xerox del facsimil, las distancias
son semejantes y coinciden con su afirmnaciéon, cosa que no sucede al momento de
graficar sus datos (figura V.2) ¢se equivoco de tablas al momento de publicar ?, o los

cdlculos aobtenidos los ajustd al momento de graficar ?
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Tabia V.8. Linea de Contactos a la parte Sur de la Central

Siglo xXviil Siglo XX
Lugar LAT. LON. LAT. LON.

isla San Pablo

Puerto Viejo 9.39 N 82.45 W
Quito [¢] 55-70 W 0.13 8 78.30 W
Pera (11°%) 118 55-70 W 10.00 S 76.00 W
isla de Margarita 11-12 N 40-50 W 11.00 N 64.00 W
Isla de Tobago y Trinidad 10-12 N 40-50 W 11.00N 81.00 W
Isla de San Mateo

Costas de Guinea 0-15 N 5-35 E 10-15 N 10-20 E

Tabla V.9. Linea de 3 digitos a |a parte Sur de la Central

Sigto XVill Siglo XX
Lugar LAT. LON. LAT. LON.
Golfo de Panama 0-15 N 55-70 W 8.00N 79.30 W
Puertovelo 0-15 N 55-70 W
Cartagena (Colombia) O-15 N 55-70 W 10.25 N 75.32 W
Isla de Santo Domingo 15-30 N 55-71 W 18- 20N 68 - 74 W
Guinea 0-15 N 5-35 E 10-15 N 10-20E

Tabia V.10. Linea de 6 digitos a |a parte Sur de la Central

Sigto XViit Siglo XX

Lugar LAT. LON. LAT. LON.
isias de Salomon B.00 S 159 E?
Vaeragua(S) B8.30N 81.00 W
Granada 0-15 N 40-55 W 11.50 N 88.00 W
Costa Rica 8-10 N 60-70 W 10.00 N 84.00 W
Islas de San Andrés 12.32 N 81.42 W
isla de Santa Catarina 33N 101 W
Cabo de Gracias a Dios 13-16 N 60-65 W 14.59 N 83.10 W
Jamaica 15-30 N 55-70 W 18.15 N 77.30 W
Cuba 15-30 N 5570 W 20-25N 75-85W
Desiento de Azgar
Desiarto del Sahara 15-35 N 5-40 E 20-30 N 10-30 E
Etiopia Inferior o nigricia 1525 N 1040 € 5-15 N 3347 E
Etiopia Superior 25-30 N 10-40 € 5-15 N 33-47 E




Tabla V.11. L

nea de 9 digitos a |a parte Su

r de la Central

Siglo XVvill Sigio XX

Lugar LAT. LON. LAT. LON.
isla de Sacrificios
Huatulco 15-30 N 70-85 W
Hu Ha
Tehuantepec 18 N 81-82 W 16 - 18 N 95 - 103 W
Rio Coatzacoaico 18.10 N 94.27 W
Bahia de C e 18-20 N 70-80 W 20.00 N 94.00 W
V id (Y 1) 15-30 N 70-85 W 20.41 N 88.12 W
Habana, Cuba 15-30 N 55-70 W 23.08 N 82.22 W
Puerto de Matanzas (Cuba) 22-24 N 55-70 W 23.03 N 81.35 W
Islas Lucayas 15-30 N 55-70 W
islas Canarias 15-30 N 20W-S E 28.00 N 15.30 W
Berberia 30-45 N 20-35 E
Tafilete
Gaoga de la Nigricia 15-30 N 20-35 E

Tabla V.12. Linea Central
Siglo XViil Siglo XX

Lugar LAT. LON. LAT. LON.
Rio de Piaxtia 23-35 N 106-108 W
Rio de Mazatian 15-30 N 85-100 W 23-24 N 106-107 W
Real del Rosario
Sombrerste
Vilia del Nombre de Dios 28-30 N 105-106 W
Rio de ias Palmas
Nuevo Reyno de Leodn

de San Joseph

Bahia de San Bemardo 27-28 N 81-82 W
Cabo del Norte
Rio i 30-45 N 70-85 W 30-45 N 85-95 W
Florida 15-30 N 55-70 w 25-35 N 80-85 W
Georgia 30-35 N 80-85 W
Carolina 34-36 N 75-80 W
Isia de los Azores 3045 N 10-25 W 38.30 N 28 W
Estrecho de Gibrailtar 30-45 2035 E 35.57 N 5.36 W
[ Arget 355N 21E 36.47 N 3.03E
Tanez 35N 275 E 36-38 N B-10 E
Mar Mediterrdaneo 3343 N 15-52 E 31-43 N 0-35 E
Tripoli 325N 31 E 35.54 N 13.11 E
Egipto 20-30 N 40-50 E 22-30.5 N 25-35 E
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Tabla V.13. Linea de 9 digitos a [a parte Norte de la Central

Siglo Xviil Siglo XX
Lugar LAT. LON. LAT. LON.

Punta de San Felix ;
San Juan de Dios :
San Femando Villacata
Canal de Ballenas ;
Is. Santa Inés o Guadalupe 29-30 N 100-101 W :
Mar Bermejo de Cortés 20-31 N 85-100 wW 25-30 N 110-115 W
Sierra de Santa Clara

Rio de los Apodstoles

Rio de Caborca

Misién de Santa Teresa

Mision de Aribac

Presidio de Tubac .
Nuevo México 25-40 N 85-100 wW 30-35 N 103-107 W .
Luisiana 30-40 N 70-85 W 30-33 N 91-94 W

Virginia 3740 N 77-83 W

Pennsylvania 4043 N 75-80 W :
Nueva York 40-45 N 50-60 W 40.43 N 74.01 W
Nueva Inglaterra 48.32 N 102.52 W B
Nueva Escocia

Golfo de San Lorenzo 45-S0 N 80-65 W

Tierra Nueva 45-55 N 30-45 W 46-50 N 44-60 W

Bahia de Viscaya 44 N 4 W

Pamplona 3045 N 520 E 42.49 N 1.38 W

Montes Pirineocs 42-43 N O-2 W

Bayona 42.07 N 8.5wW

Barcelona 30-45 N 5-20 E 41.23 211 E

islas de Mallorca y Menorca 39-40 N 2-5E

Isia Cerdedia 39-41 N 25-30 W 40 N S E

Isla de Sicilia 30-40 N 20-35 E 37.30 N 14 E

Isla de Candia 30-40 N 35-50 E

Isla de Chipre (cercano) 30-40 50-55 E 35N 33 E
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Tabia V.14. Linea de 6 digitos a ia parte Norte de Ia Central

Siglo XVill Siglo XX
Lugar LAT. LON. LAT. LON.

Rio Colorado 30-35 N 90-100 E 30-35 N 114 W
Nuevo México 28-40 N 80-100 W 30-35 N 103-107 W
Nuava Bretaia
Estrecho de Bell'lsie 51-52 N 37-39 W
Groenlandia 60-70 N 1040 E 60-70 N 30-60 W
islas Britdnicas 45-60 N 5-20 E 50-60 N 0-15 W
Dinamarca 45-60 N 20-35 E
Hotanda 51-53 N 20-30 E
Paris 45-50 N 20 E 48.52 N 2.20E
Alemania 45-60 N 20-35 E 47-54 N 5-15 E
Praga 45-60 N 35-50 E 50.05 N 14.26 E
Presburg
Transilvania 45-SO0 N 35-50 E 46.30 N 24 E

i 47 N 2718 E
Ponto Eugino

Tabla V.15. Linea de 3 digitos a la parte Norte de ila Central

Siglo XV Siglo XX

Lugar LAT. LON. LAT. LON.
Nueva Albion
Cabo de Smith
Bahia de Hudson 45-70 N 55-85 W 50-65 N 80-96 W
isla de Buena Fortuna
Cumberiand
isla de Santiago _
Estrecho de Davis 60-70 N 25-55 W
Groenlandia 60-80 N SE - 40W 65-80N 20-70 W
Noruega 60-71 N 20-40 E 58-70 N 0-12 E
Laponia 687-70 N 35-52 E
Golfo de Botnia 80-66 N 35-52 E 60-70 N 15-25 E
Finlandia 60-68 N 35-50 E 80-80 N -20-30 E
Rusia 45-70 N 40-80 E 50-80 N 20-160 E
Astracan 45-50 N 50-85 E
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Tabla V.16. Linea de los Contactos a Ia parte Norte de |la Central

Siglo Xviil Siglo XX
Lugar LAT. LON. LAT. LON.
Spitzbergen 75-80 N 20-40 E
Nueva Zembla 70-80 N 65-95 E
Siberia 60-75 N 80-200 E 50-80 N 100-170 E

Termina la Descripcion Orthographica explicando los métodos de obtener del mapa los
sitios por donde pasara la trayectoria en funcion de la divisién mas fina de las curvas de
igual magnitud, © en funcién de la longitud y latitud de un lugar para conocer la hora del
suceso para el lugar en cuestion. Para demostrar el método realiza un ejemplo para Is
ciudad de Madrid en Espafia, la cual le asigna 14° de longitud al occidente y 40° de
latitud al norte, asegurando que el eclipse en Madrid seria visto de mas de 11 digitos; si
trazamos ias lineas de longitud y latitud en el mapa del apéndice A notaremos que el
eclipse para la ciudad de Madrid seria total y no parcial como Gama asagurd, si este
ejercicio lo aplicamos al mapa de la figura V.2 notaremos que se dan las condiciones que
Gama plantea, esto es una prueba mas de las carencias de su mapa.

Agrega al final una nota en la cual plasma las limitaciones de! método graéfico para el
céiculo general del eclipse. Cita los trabajos de M. du Séjour y las Memorias de Ia
Academia Real de Paris de los aflos de 1765, 1766 y 1767, para quien quisiera realizar
un calculo mas riguroso de las diferentes fases del eclipse. Seflala, ademas, que los
lugares que describe en e! andlisis de ias trayectorias los obtuvo de difarentes mapas;

tomando aquellos que consi mas en su ubi 1, para la parte Europea y

Africana principalmente, ya que asegura el haber tomado de un mapa de Joaquin
Velg&zquez de Ledn jos correspondientes de Ameérica, principaimente de la zona norte;

este seftalamiento se comprueba en su andlisis de la trayectoria dado que cuando
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realiza su analisis en la parte comespondiente a la Nueva Espafia da muestra de tener

bien identificados cada uno de ios lugares que menciona.

OBSERVACION DEL ECLIPSE.

En esta seccién Gama ubica el sitio donde realizé el trabajo astrondmico de observacion
el cual, segun Maldonado-Koerdell, corresponde ai barrio de Buena Vista al oriente de la
ciudad; en la calle de Ponciano Arriaga o en su inmediata cercania. A su vez, Gama, da
el vailor asignado a la latitud de la ciudad de México en 19° 25' 53" resaitando que dicho
valor lo obtuvo de diferentes observaciones realizados anteriormente por él y sefialando
que dicho valor es 5 menor que el obtenido por Velazquez de Leon.

Continua con la descripcién del equipo gue utilizd y sus calibraciones, realizadas el dia

anterior al suceso. Dicho equipo fue el siguiente:

a) Un Reloj de péndulo, de manufactura inglesa cuya variacion era nula.

b) Dos termometros, Fahrenheit y Réamur, inglés y francés respectivamente.
c) Dos anteocjos, uno con micrémetro filar, de manufactura inglesa y francesa.

d) Un cuadrante con hilo suspendido, el cual utilizé para comprobar el movimiento de!

reloj y otras observaciones astronomicas.

En base a las calibraciones del instrumental del dia 23, de las observaciones del 24 y del

25 obtiene los tiempos medios para los ajustes de la culminacion del eclipse segun io
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observado por &l y Velazquez de Ledn. Reilata que el dia del eclipse y el anterior el cielo
se encontraba cubierto de gruesas nubes, |0 que les impidié observar las fases de inicio
y maximo del eclipse, asi como el tomar mediciones suficientes para calibrar sus
instrumentos, despejandose un poco en el momento de la culminacién del fendmeno
astronomico. Por estas causas sus datos en cierta forma no son lo suficientemente
confiables como para deducir las circunstancias de la observacion.

Termina su opusculo dando la hora de culminacion del eclipse en funcién de sus pocas
observaciones y sus ajustes al tiempo medido en los relojes, dando como tiempo
verdadero de culminacién 8h 29' 19°.1, & 8h 29' 21".1 segln Velézquez de Ledn.
Comparando el resultado de ia culminacion del eclipse con el dato plasmado en ia tabla
V.1, notaremos una diferencia de 2' 41" entre |os datos tedricos y 108 experimentales, por
lo que habria que realizar un andlisis del escalamiento en sus instrumentos para poder

asociar un error de observacién en funcién del valor de incertidumbre asociado al

instrumental,
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Vi.- SIMULACION DEL ECLIPSE DEL 24 DE JUNIO DE 1778

La béveda celeste esta llena de recuerdos del pasado. Si tomamos en cuenta que los
objetos espaciales que se observan a simple vista en esencia no han cambiado, por lo
que se puede asagurar que el cieio que observaron los babilonios, chinos, Jesucristo,
Aristételes, Galileo y cualquier otro personaje importante en la historia de la humanidad,
e3 el mismo que S8 cbserva en la actualidad. El Universo permmite la unidad con los
hombres de todos los tiempos. La diferencia que existe entre lo que ellos miraron y lo
que se obsarva actualmente esté en el orden, colocacién o ubicacién de los objetos

espaciales en determinados momentos, siendo algunos repetibles y otros no.

LOS CANON DE ECLIPSES

Los Canon? de ecli son tablas y r

que contienen los elementos y valores

auxiliares de eaclipses de Sol y de Luna, st di © por slL der en un cleno intervalo
de tiempo. Estos “Catélogos™ han llegado a ser una referencia excelente para
astrébnomaos e historiadores por igual.

£n el curso de los ditimos 110 afos, diferentes autores han publicado conjuntos de

circunstancias sobre los eclipses solares y lunares. El méas famoso es el Canon der

Finsternisse del Profesor Theodoro Ritter Von Opp (Opp . 1887), publi > en
Austria en 1887; el cual es considerado como el trabajo pionero de la época modema.
Contiene los elementos de 8,000 eclipses solares y 5,200 lunares, los cuales sucedieron
o0 sucederén entre los afios -1207 y +2161, ademas de 1os mapas que muestran la

posicion aproximadz de la linea central, en el caso de eclipses solares. Por su

2 Del latin cannon que significa regla. En este contexto un canon de echpm csuna pubhcacibn que
conticne las reglas que scguirdn cstos cventos; ésto es, las en que




importancia dentro de la astronomia mundial, se ha traducido al inglés como Cannon of

Eclipses _Theodor Ritter von QOppoizer (Gingerich, 1982). Esta traduccidn es la que se

consultd como referencia en aste trabajo.

Cabe sefalar que los calculos det Canon de Oppol. estan b dos en el método de

P.A. Hansen, mientras que los Canon de este siglo generaimente se computan por el
método de F. W. Bessel. “Los dos sistemas tienen construcciones geométricas seguras
en comun. Ambos utilizan el paso de la linea que une el centro del Sol y de la Luna por
un eje de referencia fundamental, y un plano principal, perpendicular al eje, pasando por

el centro de la Tierra. En el método de Hansen el eje X en este plano es paraleio con

resp a la ecliptica, mientras que en el método de Bessel este es paraielo con
respecto al ecuador."(Meeus, 1989)

Hasta donde se conoce, el primer canon de eclipses publicado en el Continente
Americano, fue producido por Enrico Martinez en 16068 como parte de su obra Repertorio
de los Tiempos. En ella presenta datos sobre los eclipses solares y lunares que habrian
de ocurrir entre 1608 y 1615. “El canon mismo no lo presentd en forma tabular, sino en
parrafos seguidos; cada uno de los cuales proporciona la informacion sobre un eclipse
individual. En total el Repertorio contiene datos sobre 38 eclipses; 20 de Sol y 16 de

Luna.” (Moreno Cormral, 1997)

Con el transcurso del tiempo se han d yr mas preci que el
Canon de Oppolzer, dado que la tecnologia y las observaciones astrondmicas mas
precisas han permitido avanzar en su elaboracién. Un trabajo modemo que continla la
escuela de Oppolzer es el Canon_of Solar Eclipses. por Jean Meeus, Cart C. Grosjean
and Willey Vanderleen publicado por Pergamon Press, Londres 1966, el cual contiene
datos sobre eclipses solares y l1os mapas de visibilidad para eclipses comprendidos entre

1900 y 2509.
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Trabajos mAs recientes son:

Fil can of Solar Eclipses; 86 - 2035
Fred Espenak

Nasa Referance Publication 1178

July, 1987

Ele nts of Solar Eclipses: 1951 - 2200

Jean Meeus

Willmann-Bell, 1989

En |la actualidad exi: 1 otras publi 1es similares, tanto americanas como europeas,

pero las mencionadas son las que hemos consultado.

También hemos hecho referencias a calculos presentados en publi i i
como:
8 at Solar Eclij of 1991

Joe Rao
Sky Publishing Corporation
Cambridge, Massachusetts, 1989

i bservatoris trondmico Nacion: T
Afio CXI1, IAUNAM, México, 1990
A i lipse® O M, 4
Fread Espenak and Jay Anderson
Nasa Reference Publications 1301

April, 1993
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Hoy en dia con la ayuda de ordenadores personales © PC, y no se diga de los potertes
ordenadores de la NASA que lo han estado haciendc desde hace m#as de 20 afos,
podemos reproducir con mucha fidelidad los sucesos del Cosmos, aproximadamente

desde el aiio 5,000 a.C. hasta el afo 10,000 de nueastra era, por 1o que no sélo podemos
conocer el d

sino  ar p

nos al futuro. De hecho se utilizé el programa
computacional de eclipses para PC de Zephyr Services el LodeStar Pro de Wayne C.

Annala, para obtener las efemdrides para la ciudad de México del eclipse aqui estudiado.

SIMULACION DEL ECLIPSE DEL 24 DE JUNIO DE 1778

En esta seccidn simularemos el eclipse total de Sol del 24 de junio de 1778, los

wos 0s fueron obtenidos del Canon de Eclipses de Jean Meeus
publicado en abril de 1988, los cidiculos se realizaron en una computadora personal

Hewlett Packard Vectra VL2 4/50 en una Hoja Electrénica de Calculo Excel V.5 carriendo
Pajo ambiente Windows para trabajo en grupos V.3.11.

fa Tabla V1.1 contiene los elementos Besselianos para el calculo de la linea central y sus
fimites Norte y Sur, las curvas de los limites None y Sur de la parcialidad, ias curvas de
igua! magnitud las cuales definen la magnitud del eclipse en funcion de ta division del
diametro del Sol.

La primera columna contiene los valores de lunacion y el nimero de la serie Saros al que
peartenece el eclipse; al concepto de lunacién corresponde al numero de ocurrencias de

f.una Nueva a partir del 1 de enero de +1900.

La segunda columna contiene ia fecha del eclipse en funcidon del calendario Gregoriano
Y el tipo de eclipse, el cual fue total (T).
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Tabla V1.1. Elementos Bessekianos para of Eclipse Total de Sol del 24 de junio de 1778

LUNACION | C. GREG ET T.E X Yo L] o] L10 (20 [ TANF

SAROS | TIPO |DIAJULIANO | GAMMA | Xi Y M 1] [R1] L | TARF2

A% [HTTONN| 15U 1* 0.22185 | 0.5207 | 59527 | 2343 | 053M | 001468 | 0.0045%8
u

13 RT4E | 20706%6.150 | 03123 | 057952 | 0.04359 | 149903 | 0001 | 0.00064 | 0.00004 | 0.004575
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La tercera columna contiene el tiempo efemérico en el cual el eclipse esta en su fase
maxima y el dia juliano que corresponde a partir del 1 de enero de -4712 a las 12 horas
de tiempo universal.

La cuarta columna contiene la parte entera del tiempo efemérico cercano al tiempo del
maximo eclipse y el valor de Gamma que es la distancia minima entre el eje de! cono de
la sombra lunar al centro de la Tierra; este puede ser positivo o negativo, dependiendo si
el eje del cono de |a sombra pasa por el norte o sur del centro terrestre.

Las dltimas siete columnas de la tabla VI.1 contienen los elementos besselianos del
eclipse. Los elementos besselianos caracterizan la posicion geométrica de la sombra de
fa Luna relativa a la Tierra. Las tangentes exteriores a las superficies del Sol y de la Luna
forman e! cono umbral, las tangentes interiores el cono penumbral. €l eje comin de los
dos conos es e eje de la sombra. El plano geocéntrico perpendicular al eje de la sombra
es llamado el plano fundamental, y se toma como el plano XY de un sistema rectangular
de coordenadas geocéntricas. El eje X es la interseccion del plano fundamental con el
planao del ecuador y es positivo hacia el Este; el eje Y es positivo hacia el Norte.

X y Y son las coordenadas de la interseccién de! eje de la sombra con e! plano
fundamental, en unidades del radio ecuatorial terrestre. La declinacién D y el dngulo
horario efemérico M del punto en la esfera celeste que se dirige hacia el eje de la sombra
representa la direccion de los ejes.

El radio del cono penumbral en el plano fundamental se denota por L1.

El radio del cono umbral es L2, y se toma positivo para un eclipse anular, negativo para
un eclipse total. Los dangulos F1 y F2 son los angulos de los conos umbral y penumbral,
respectivamente, que forran con el eje de la sombra.

Las cantidades tabuladas X0, YO, DO, MO, L10 y L20 son {ios valores de X, Y, D, M, L1y

L2 a la hora de referencia To.
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Para un instante, los valores de X en algin momento del eclipse son calculados por
X = X0 +X1t
donde t es medido en horas a partir del tiempo de referencia To.
La figura VI.1 muestra la proyeccién de la sombra de los conos umbral y penumbral
sobre el plano fundamental y la superficie terrestre asi como los movimientos relativos de

la Luna y la Tierra

Figura VL1, Proyeccién del los conos de sombra y movimiento relative Luna-Tierra




El plano de la figura corresponde al plano fundamental, el cual pasa por el centro de {a
Tierra y es perpendicular al eje de los conos de sombra de ia Luna. El centro de ia
sombra lunar, © la interseccién de! eje de la sombra con el plano fundamental, se
desplaza de A a B.

La linea externa del cono umbral U, y la del cono penumbral P, son mostradas para el
tiempo To = 17 h. TD. O es el centro del disco terrestre. En el plano fundamental, las
coordenadas de! centro de la Luna (X,Y) y las del observador (£,n) son referidos a los
ejes OX, OY. OP es la distancia mas corta y de! eje de la sombra al centro de la Tierra.
Mientras el centro de la sombra lunar se desplaza de A a 8, la superficie de |a Tierra rota
de Oeste a Este. Como una consecuencia, la trayectoria de la linea central en la
superficie terrestre no coincide exactamente con la posicién de Ja linea AB en la figura

VI.1. La linea central real en Ja Tierra esta indicada por la linea punteada; este

movimiento es io que le da forma a las lineas de las trayectorias de los eclipses, que
finalmente esta asociada a la proyeccion de un cono en una superficie esférica.

La tabla VL2 contiene las efemérides de! eclipse en la fase maxima para la ciudad de
México.

£l eclipse total de Sol del 24 de junio de 1778 pertenece a la serie saros 133; la cual
inicia con el eclipse del 13 de julio de 1219 y termina con el eclipse de! 5 de septiembre
del 2499. Esta serie consta en total de 72 eclipses. El que aqui analizamos es el niUmero
32 de dicha serie, recuérdese que un Saros equivale a 6585 dias 6 18 aftos, 10 u 11

dias, dependiendo del niUmerc de afios bisiestos contenidos en e! periodo.
con un ip parcial pequefo en las

Una serie Saros con un numero impar er
regiones del! Polo Norte, y finaliza aproximadamente 13 siglos mas tarde con un eclipse

parcial pequeio en las regiones del Polo Sur; los eclipses de tales series ocurren al nodo

ascendente de la orbita lunar. Una serie Saros con numero par empieza en el hemisferio
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Sur y finaliza 13 siglos mas tarde en las regiones del Polo Norte, estos ocurren en el

nodo descendente de la Srbita funar.

Tabla V1.2, Circunstancias locales para ia Ciudad de México

Longitud

Latitud

Altura

Coordenadas del Sol
Ascensién recta
Declinacion

Altura de! So!

Azimuth
Coordenadas de la Luna
Ascension recta
Daeaclinacion

Altura de !a Luna

Azimuth

Conmtactos (Tiempo Universal)

Primer contacto
Maximo

Uttimo contacto
Duracién Total

Magnitud

99° 07’ 58" W
19° 25°' 59" N

2300 metros

8 h 12' 56°.6
+23° 26" 23"
+26° 34° 44~

72° s0' 00"

8 h12' 510
+23° 31° 00"
+26° 36" 47"

72° 45 11"

13h 1’436
14 h 3 288
15 h 5 14%6
2h 3 35%.08

0.87454
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La figura V1.2 contiene el mapa de la trayectoria del eclipse proyectado en la superficie
terrestre, esto es, las trayectorias de la penumbra (parcial) y de la umbra (total).

Los limites de la sombra penumbral lunar definen la regién de visibilidad del eclipse
parcial, esta region en forma de silla de montar cubre mas de la mitad del dia del
hemisferio boreal y consta de varios limites y de diferentes zonas.

En los limites norte y sur estan definidos los limites de la trayectoria penumbral.

Las curvas cerradas en [os extremos oeste y este de la trayectoria penumbral identifican
la salida y puesta del Sol

las areas donde el eclipse comienza o termina en

respectivamente.
El eclipse comienza o termina bisectado en la salida y puesta del Sol, esto es, en las

lineas trazadas en las curvas de eclipse maximo en la salida de! Sol (linea oceste) y
puesta del So! (linea este) estan representadas las tres diferentes fases del eclipse
(primer contacto, maximo, Uitimo contacto).

Las tangentes exteriores puntos P1 y P4 marcan las coordenadas donde la sombra
penumbral tiene el primer contacto (eclipse parcial comienza) y el uitimo contacto
(eclipse parcial termina) sobre la supetficie terrestre.

Por otro lado las tangentes interiores, puntos P2 y P3 corresponden a las coordenadas
donde el cono penumbral llega a ser tangente interma para el disco terrestre.

Los puntos U1 y U2 marcan las coordenadas interiores y exteriores donde la umbra inicia
contactos terrestres (trayectoria inicial del eclipse total). Los puntos U3 y U4 marcan los
puntos interiores y exteriores del contacto final umbral con la superficie terrestre (fin de la
trayectoria total).

Las curvas de eclipse maximo es el sitio de todos ios puntos donde el eclipse es maximo

a un tiempo dado, se trazan de norte a sur de los limites penumbrales o en ias curvas de

eclipse maximo a la salida o puesta del Sol.
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Latrtud (grados)

Figura V1.2, Trayectoria del Eclipes Total de Sof del 24 de junio de 1778 sobre la superficie de la Tiema.
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El contorno de ia sombra umbral as trazada para cada grado de longitud en la trayectoria
total del eclipse. Las curvas de igual magnitud definen todos los puntos donde la
magnitud en eclipse maximo es constante. Estas curvas corren exclusivamente entre las
curvas de maximo eclipse a la puesta y salida del Sol, siendo paralelas al norte y al sur
del limite penumbral y la trayectaria umbral del eclipse cantral. Los limites norte y sur de
la penumbra son las curvas de magnitud igual a 0% mientras las curvas adyacentes son
de 25, 50 y 75 porciento respectivamente.

Los limites norte y sur de la trayectoria del eclipse total (umbra) son curvas de magnitud
igual a 100%.

Las tablas V.3 a la V1.9 contienen las longitudes, latitudes, altura del Sol, tiempo
universal, etc., respectivamente para tos limites norte y sur de la centralidad y de la
parcialidad asl como para las curvas de igual magnitud y las fases inicial, maximo y final

del eclipse representados a la salida y puesta del Sol.

Limite Norte de la Parcialidad:

Comienza, al nacer el Sol, en la zona norte del Océano Pacifico en los 140° W de
longitud y 40° N de latitud, ingresa al continente amaericano por la zona sur de Canad#&
recorriéndola de sur a norte hasta salir por la Bahia de Hudson recorriendo a Isla de
Bafin en su limite sur ingresa al Océano Atldntico y toca nuevamente tiera en
Groenlandia, alcanzando su méxima latitud a los 40° W de longitud y 74°.09 N de latitud,
saliendo por el Mar de Noruega e ingresa a Europa por lo zona sur de Noruega cruza
Suecia y llega al Mar Bialtico y al Golfo de Botnia. Ingresa nuevamente a Europa por
Letonia y termina en la Federacién Rusa al ponerse el Sol, a los 43° W de Longitud y

48°.18 N de Latitud. Realiza un recorrido total de 183° en longitud, equivalente a un poco

mas de la mitad del circulo ecuatarial.
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Linea Central:

Comienza, al nacer el Sol, al sur del Océano Pacifico a los 120° W de longitud y 12°.91 N
de latitud cruzando las Islas de Claribn, Roca Partida, San Benedicto y del Socorro
ubicadas entre fos 18° y 24° N de latitud y entre los 110° y 116° W de longitud,

iormente at i las Islas Marias e ingresa al Continente Americano a los 106°

W de longitud y 22°.93 N de latitud al sur de Sinaloa posteriormente cruza los estados de
Nayarit, la zona norte de Aguascalientes, la zona norte de Zacatecas, el sur de Coahuila,
el centro de Nuevo Ledn. Ingresa a los Estados Unidos por el sur de Texas y sale al
Golfo de México a los 97° W de longitud y 25° N de latitud, vuelve ingresar a los Estados
Unidos atravesando la parte sureste del Rio Missisipi, Florida, Georgia y Carolina,
ingresa al Océano Atlantico subiendo hasta los 43°.35 N de latitud y 47°.35 W de
longitud. Cruza las Islas Azores llegando al Africa por el Estrecho de Gibraltar y tocando
tierra en Marruecos continua su trayectoria por Argelia, en la parte central, cruza por el
sur de Libia y toca la parte Noroeste de Niger, atravesando por el Tropico de Cancer,
para terminar su recorrido en el sureste de Libia y el Noroeste del Chad al ponerse el

Sol.

Limite Sur de ia Parcislidad:

Inicia su trayectoria a! nacer ¢l So! a los 111° W de longitud y 19°.97 S de latitud en la
zona sur del Océano Pacifico subiendo hasta tocar tierra en Ecuador y cruzando
Colombia y Venezuela liega al Océano Atlantico. Llega a su maxima altura a los 47° W
de longitud y 10°.37 N de latitud; cruza el Atlantico hasta terminar a los 8% E de longitud y

alos -11°.414 S de latitud frente a las costas de Angola al ponerse el Sol.

118




La tabla VI.10 muestra la variacion del ancho total de la trayectoria del eclipse, tomado a
partir de la salida del Sol hasta la puesta del Sol para el limite Sur de la parcialidad, de
cuyos valores obtenemos un ancho promedio de 7949.435 Km.

La tabla V1.11 contiene los valores, para las curvas de igual magnitud de los limites norte
y sur de la parcialidad asi como de ia linea central, de los grados recoridos de la

proyeccién de los conos de sombra sobre la superficie terrestre, obteniéndose una

trayectoria total en promedio de 16514.03 Km.
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Tabla V1.3 L itud vyl de la T y de sus Limites Norte y Sur
Limnite Norte[ Limite Sur Linea Aitura del [ Ancho Franja[Duracién de|
Totalidad Totalidad Central Sal Totalidad 1a fase
Grados Grados Grados . und
14.3976107| 12.3147913, 13.356201 239.4087635] 172.681379)
14.8582693] 12.7539745| 13.B051218 240.5487673| 174.849783
153210014 13.1990604| 14.2600309| 3.52591799| 241.25726854| 177.270765
15.701741] 13.8500038] 14.7208723 4.863048336] 241.4945773) 179.645196
16,2684083| 14.1087474| 151875779 5.74458676| 241.2247962| 182.073901
16.7 14 s, 6.8682383| 240.4172408| 184.557649
17.2391335| 15.0373496) 16.1382416 8.00143055| 239.0478872] 187.097135)
17.7329542( 15.5110308] 18.6219924 9.144123668 237.100692] 189.69298
18.2322257; 15.8901553] 17.1111605 10.2663085| 234.5687118] 182.345707
18.7367833| 16.4745065| 17.60568899 11.4578744 231.4549283| 195.055735
19.2464413| 16.9642004| 18.1053254 12.8287375] 227.7726988| 197.823361
19. 17, 18.6089113 13.8087728| 223.5457763| 200.648744
20.2802051| 17.9582765| 19.1192408 14.9878261 218.8078738] 203.531889
20.803B825) 18.4623420 19.833084 16.1957105 213.601785| 206.472632
21.3315715| 18.9708032] 20.1511874 17.4022047; 207.9781055] 208.470617
21.8631379| 19.4834077| 20.6732728 18.8170512] 201.8838374| 212.525279
223981604 19.9988822| 21.1980363 19.8359534 195.7095768] 215
22 9363675; 20.5199278| 21.7281476 21.0705737 189.1896018] 218.801226
23.4772797| 21.0432183| 22.2602485 22.3085319 182.4979785| 222.020166
24.0205093| 21.5694051| 22.7949572 23.553402 175.6977913] 225.281059,
24.5656105| 22.09810688] 23.3318588 24.804716 1688.8483701] 2286612013
25.1121097| 22.6289189| 23.8705143 26.0819524 162.0090047| 231.680814
25.6595087| 23.1614087| 24.4104577 27.324545 155.2279475} 235.384917
26.2072755 23.695117] 24.9511863 28.5918779 148.5517339| 238.851428
26.7 5 24 25.4922122 28.8632856 142.0197975] 242.347092
27.3017054]| 24.7642232| 26.0320643 31.1380534 135.865353]| 245.878298
27.847202| 25.2985769! 26.57288985 32.4154182 128.5155037| 249.441064
28.39074683| 25.8320842| 27.1114052 33.694568 123.5815205{ 253.031041
28.9317148] 26.3841084 27.647912 34.9748487 117.9093058] 256.643521
20.4894731| 26.8041198] 28.1817965 36.2547557 112.4798111| 260.273445,
30.0033804| 27.4214884]) 28.7124344 37.5339459 107.3096886 263.91542
30.5327927| 27. 29.2391045 3B8.8112352 102.4018083; 287.5683736
31.05706668| 28.4858172] 20.7614419 40.0856022 97.75585146| 271.212394
31.57556044| 28.9815203| 230.2785423, 41.3558801 93.2688445] 274.855138
32.0876573] 20.4920743] 30.7888658| 426213101 89.23565332| 278.48B5477
32.5927303| 29.9968516| 31.2647909 43.8804429 85.34944455| 282.096743
33.0001853] 30.4952317| 31.78927085 45.132241 81.702088331 2B5.882116
33.5754455] 30, az. 45.3755290 78.2844994| 289.2346873
34.0599584) 31.4703787| 32.7851685 47.609109 75.0889579| 2682.747437
34.5311985] 31.9459782] 33.2385873 48.8317512 72.09934208| 296.213419
34.9926705| 32.4128441| 33.7027573, 50.0422016] 89.37135323} 209.625667
35442811 32.8704538| 34.1571824 51.2391753 66.71267628| 302.977313
35.88448| 33.3183042| 34.8013871% 52.4213535] 64.20312633] 306.261815
38.3140122] 33.7559234| 35.03498678 53.5873781 62.04275192 209.472
36.7321178| 34.1828714] 35.4574047 54.7358453 £$8.95191856| 312.602104
37.1384827| 34.5087404| 35.86868116 55.86852087 58.011368976| 315.645805
37.5326174| 35.0031565| 38.2679889, 56.9742095 58.21227039| 318.597258
37.9148675] 35.3957783| 36.8553234 58.0800844 54.54823518| 321.450917
38.2844121| 35.7763025( 37.0303573 59.1 53, S- 324.201564
38.64126268] 368.1444532| 37.3928579 80.1612604 51.58215628| 326.844324
38.9852611] 38.. 37.7 61.1710544 50.2696958|
39.3162788) 35.842707{ 38.0794928 682.1512638] 49.08145522| 331.788488,
39.8342132] 37.1724220] 384033181 63.090685| 47.85139804 334.08192
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Tabia VI.3. Continuacién

Tiempo lLimIl. Norte| Limite Sur Linea ‘ Relacién l Aftura del | Ancho Franja’
Longltud| Totalidad Totwalidad Cantral RAL/R.S. Sol 5L
Grados Grados Grados K.
39.9388882| 37.4889888| 38.7130885] 1.07371481 64.013945] 48.93300821
40.2305493| 37.7922819] 239.0114156] 1.073836903{ 54.8914897! 46.00380408]
40.5088836] 38.0822044 39.205534| 1.07304949] 65.7205737] 45.15832079
AD.7739168] 38.35B6B18| 39.5882092| 1.07405259] 68.5252585| 44.38707617|
41.0257105) 38.6216608) 39.B236857{ 1.07414634| 67.2754182| 43.60208201
41.2842821} 3B8.8711075| 40.067684B8( 1.074230B8| B87.9767577| 43.06782385] 345.150485}
41.4898009] 38.1070051 40 298303} 1.07430827| 68.6258483] 42.51044204 5265831
41.7017675| 38.3283523| 40.5155599 1.0743727] 69.2191683| 42.01751637] 347.765103)
41 9008115 39.53B1616{ 40.71904888; 1.07443027] 69.7531088] 41.58814762} 348.865373|
42.0867002| 39.7334571{ 40.9101238} 1.07447911| 70.2244929{ 41.21382309] 349.827001
42.2507669| 38.9152732 41.08752] 1.07451933| 70.626076881 40.89870204] 350.649868
42.4198097 40.083853] 41.2517314) 1.074551086| 70.9661885 40.83880238] 351 .w107‘
42.5689905| 40.23285468| 41.4028188) 1.07457441] 71.2311951 40.43198868] 351.8800487
42.70138341 40.3B03100| 41.5408471) 1.07458051| 71.4220376} 40.27746113] 352.288404|
42.823064( 40.5087083) 41.6858852] 1.07459645] 71.5402368| 40.17384806) A52.550906)
42.9321086{ 40.8238079] 41.7780033] 1.0745053«4| 71.58268961 40.12018726| 2352695454
43.0285834] 40.7259532] 418772733 1.07458829] 71.5507398] 40.11573871] 13152.606386¢
43.1125937| 40.8140418] 41.9837677| 1.07458038] 71.4456051 40.1500584] 3525830484
43.1841836) 40.8009345 42.037559( 1.07454471] 71.2692855] 40.25250324{ 352.299701
43.2434354] 40.95400209) 42.0087191] 1.07451235] 71.0244348| 40.39322517] 351.905288
43.2904193] 41.0042187 42.147310( 1.07447239) 70.7142405] 40.56218821] 351.382490/
43.3252033] 41.0416535]| 42.1834284 1.0744249] 70.3422849] 40.81958667{ 350.733253)
43,3478528| 41.0663788] 42.2071157] 1.07436905| 69.9124007] 41.10584437] 3490.950593)
43.3584304| 41.0784844| 422104474} 1.07430758| ©€9.4205397 41.44168148] 349.083689|
433569963 41077981 42.2174888] 1.07423788| 68.8048587| 41.82768231} 348.047730
43.343608| 41.0649074{ 42.2043027] 1.074168087| 6B.31481683| 42.26504426] 148.914161
43.3183207| 41.0395822] 42.1789515] 1.07407681| B87.8821225| 42.75480309] 3145.065184
43.2811873] 41.0018035| 42.1414954) 1.07398514| 67.0306691 43.20002478] 344.303040
43,2322585| 40.9517202] 42.00199309) 1.07288640{ 66.3335002) 43.80783462 342.83248
43.1715835{ 40.8894271| 42.0305053 1.0737807{ 65.6038407) 44.55433172 341.253682
43.0002102{ 40.8149655| 41.9570870| 1.07366779{ 64.8438028] 45.2701400 339.57034
43,0151855] 40.7264136| 41.871799S' 1.0735478] B64.0564817) 46.04751051) 337.785311
42.919558] 40.6208417 83.2430228] 46.88802008] 335.901528)
42.8123682] 40.5193221% B2.4081457| 47.797086831( 333.929'
42,6938806| 40.3060205] E 61.5500826] 48.77498175( 331.849781
42,5635089] 40.2627416] 41.4131252] 1.07200742] G0.6730065) 40.62582327 320.688028|
42.4219387| 40.1188307| 41.2603882{ 1.07284233| 59.7787004{ 50.95310089] K
42.2690085| 30.9593006] 41.114158] 1.07268027| 58.6863740( 52.18057627) 325108775
42.104775| 30.7002419( 40.9475085} 1.07251127 57.936186{ 53.45229271] 322.607877
41.9293035] 30.8097334{ 40.7805184] 1.07233538| 56.99518068{ 54
41.7426570] 39.4178871] 40.5802725] 1.07215255! 56.038302{ 58.30807183] 317,
41.5449101( 29.2148135] 40.3798618| 1.07196260] 550684026 S57.877686875| 315,
41.3361388( 39.000€309] 40.1683849] 1.07170638) 54.0862568} 59.5526520] 312325591
411184301 38.7754664; 39.9450482] 107156309} S53.0025717) 61.33649404] 308
40.8358782( 38.5394586| 30.7120874] 1.07135304 52.087997] 63.23503079{ 308.751841
40.6445800] 38.2927482| 30.4806875] 1.071138207 5$1.0731330] 65.254368007| 303.880813,
40.3920804] 38.0354983| 39.2140838[ 1.07091289 50.0485429! 67.4008517{ 300.
40.13025) 37.7678755| 38.9490628{ 1.0708829] 49.0147500] ©9.68111038{ 267
37.4900801| 38.6737622 479722580 72.10105185{ 294.! 7
37.2022445] 48.921538] 74.67035288] 291.9232186
38.9046334 458630533 77.39330602{ 288.834472!
38.507 4444 44.7972487{ 80.2781949)]
38.86858038] 36.2809078, 437245598
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Tabla VI1.3. Continuacion
Limite Norte| Limite Sur Linea Reiacion I Altura el } Ancho Franja|Duracion de
Totalidad | T Centrat L/R.S Sol Totalidad 1a 1
i

Grados Grados Grado! [<] o8
38.34368615] 359552687 37.1484641] 1.068018918| 42.6454140) §6111057] 279.391127

38.0122376 35.820777| 36.8165073| 1.06889556 89.97260959| 276.197051
37.6717816 35.277707| 38.4747343| 1.06881618] 40.4004488] 93.57268277| 272.088145
37.3224771| 34.9203372] 38.1244072| 1.06833110| 38.2734671 97.38854704| 260.762143
35.69646418| 34 N 1.06804075| 38.2727119 101.3580034| 266.528734
38.5985275 34.199878} 35.3992028| 1.08774504| 37.1676024 105.5532604| 263.289541
38.2244188| 33.8254055f 35.0249122| 1.08744423| 36.0585588 100.9517448| 260.048122
35.8426133| 33.44380658| 34.6432385| 1.06713853{ 34.84680024 114.55470954 256.80705
35.4534208| 33.0555801| 34.2545055{ 1.08682812 33.830355 118.3608338| 253.572408
35.0571626| 32.6609188| 33.8500407| 1.06651324| 32.7120392] 124.3656087 250.34478
34.65416068] 32.2601979] 33.4571837| 1.06619400] 31.5014771 1209.56833323| 247.128239
34.2447826 31.853779| 33.0482808 1.0658709| 30.4890802; 134.9433104] 243.925839
33.8283504] 31.4420184| 32.6356844| 1.08554302| 20.3452078 140.4925876 240,74051
33.4082288 31.025275) 32.2167518| 1.08521338| 28.2205107 148.1941223| 237.575047

32.981778| 30.8030008| 31.7928444| 1.06487954| 27.0951596 152.0268141| 234.432108
32.5503669] 30.1782843| 31.3643256] 1.06454263| 25.0698341 157.9653081] 231.314201

32.114361| 20.7487595] 30.9315802| 1.06420263| 24.8443415 1683.9799085} 228.223893
31.87413168| 29.3156944 30.4594913| 1.062386068| 23,7196758 170.0386078| 225.162784
31.2300492| 28.8704451| 30.0547472| 1.063516818| 22.5860223 176.097282] 222.133561
30.7824833| 28.4403835| 20.8114234} 1.08316961| 21.4737567 182.1201064} 219.137897

30.3318008| 27.0987963| 28. 1.0828213] 20.3532438| 188.0600177| 216.177548
29.8783640| 27.5550843| 28.7167248] 1.0624714%| 19.2348371 193.8695665| 213.254107
29. 27, 28.2660475| 1.06212044 18.118877 199.4988035| 210.388013

28.0646081] 26.6625517] 27.8136064| 1.08176839 17.005691 204.9013834| 207.523557

28.505091] 26.2143738] 27.3507324 1.0814158| 15.8955924 210.025779| 204.718881
26.0441615] 25.7653354| 26.9047484| 1.06106232 14.78888 214.826563| 201.955888)
27.5822014| 25.3157341| 26.4489677| 1.06070878f 13.6858376| 210.2608032] 190.235738
27.1195208| 24.8658579) 25.9926038| 1.06035521] 12.5867339| 223.2807353] 106.558862

26.656458| 24.4159839| 25.5362198| 1.06000185] 11.4918218| 226.8809513| 193.925967
26.1932783| 23.9663783| 25.0798283| 1.05964802| 10.4013387{ 230.0081938) 191.337537

25.730284| 23.5172064] 24.6237902] 1 .31 232 188.793939
25.2677489| 23.0880821] 24.1683655| 1.05B04517| 8.23453139 234.802727| 186.205437|
24.8059373| 22.62186881] 23.7138027| 1.058504768| 7.15860427| 238.4550974] 183.8542193.
24.3451013| 22.1755758| 23 1. 6.08700094| 237.6135195| 181.434273)
23.8854813) 21.7300915| 22 8081082] 1.05700781| 5.02258244| 2308.2888537| 179.071658
21.2878854] 22.3575956{ 1.05755162] 3.08270542( 238.4982783| 176.754246
. 20.846675] 21.9087332| 1.05720719 238.2644352] 174.481864
22.5161428]| 20.4074613 21.461802] 1.05688488 237.614488] 172.254267,




Tabla Vi.4. Latitudes y Longitudes del limite Norte de ia parcialidad y de jas Curvas Australes de Igual
en et Norta T

Limite Norte| Altura del I Magnitud l Altura del Magnitud Altura del Magnitud Altura dei
Longitud| Parciatidad Sol 0.28 Sol Sol . Sol
Gratios Grados Grados Grados Grados Grados Grados

-141| 41.9352651 1.04886289

-140| 42.3776349 183348274

-138| 428276907 262134798

-138| 43.2854522 3.41218385

-137| 432.7509308 4.20589545

-138| 44.2241287 5.00156844| 354170244 0.81290375

-135| 44.7050382 5.70946563] 35.8731287 1.678810685

~134 4519364 6.50902666| 38.3356332 254876853

-133]| 456899022 7.399866837| 36.68054218 23.42261491

~132: 46.193779 B8.20157343| 37.28246687 4.30011422

~131| 486.7052091 9.00370898| 37.76872768 5.18100143| 28.8282461 1.25562244

-130| 47.2241143 9.80580531| 38.2561505 6.06498971| 29.2921866 2.20103629

-129) 47.7503977 10.6073647| 38.7566858 6.95176602| 20.7620330 3.15364871

-128] 48.2839419 11.407858] 38.2621875 7.84100473| 30.2404231 4.11058771

-127| 4B 8246073 12.2087242 39.774611 B.73233827| 30.7248148 5.07260278| 21.6748185 1.30737334

-126| 49.3722298 13.0033689| 40.2038119 ©.62537578 31.215394 ©6.039468348 22.138978 2.326016848

-125| 49.9266191 13.7971641| 40.8196438 10.5197089| 31.7126686 7.01095809| 226058933 3.35184754

-124| S0 48755681 14.587448 41.351937 11.4148834] 32.2163178 7.6868421| 23.0806087 4.3847948

-123| $1.0547911 15.3735247 41.890496 12.3104288] 132.7262008 8.96684891| 23.5619058 5.42476897

-122| 51.6280400 16.1546648 42.435098 13.2058338[ 33.2421551 0.05087834| 24.0492122 6.47168368

-121| 52.2089871 16.8301056| 42.9854007 14.1005584| 33.76830042 10.9380153| 24.5424078 7.52535283

-120| 52.7912732 17.8990539| 43.5413001 14.9040287| 34.2815071 11.8285086 25.041824 8.58568825

-119| S3.3805024 18.4806868] 44.1024789 15.8856385| 34.8244554 12.9217794] 255464319 ©.65249072

=118| 53.9742354 10.2141545]| 44.6884030 16.7747488| 35.3625723 13.9174187] 26.05687408 10.7255824

-117| 54.5719882 19.9585842| 45.2387745 17.6606881| 35.0055608 14.81496858] 26.5723472 11.8047456

-118| $5.1732297 20.6930842| 458131608 18.5427555| 38.4530018 15.6140079 27.093023 12.8897109

-115| 55.7773805 21.418748| 48.3910918 19.4202198| 37.0048031 16.9138797) 27.6185144 13.9802107

-114| S6.3838107 22.1288653| 469720538 20.2923239 37.580207 17.9143628| 28.1485401 15.0759368

-113| 56.9918393 22.82791094| 47.5554868 21.158288[ 38.1191403 18.9145865] 28.6827008 16.1765488

-112| 57.8007321 23.51368051| 48.1407079 22.017305] 38.6808626 10.0140472] 20.2200274 17.2818729

-111 58.209707 24,1848329| 48.7273315 22.86885836 39.2440658 20.9121105| 29.7825806 18.3900006

=110 58.817924 24.6407307| 49.3143892 23.7112343§ 398108745 21.9081116| 30,.3073468 18.5037879

-108| 59.42449688 254B804907| 49.80126855 24.544485] 403780342 22.9013579| 30.8548028 20.6198544

-108| 80.0284901 26.1033362| 50.4871521 25.3674858 40.945814 23.8911307| 31.4044759 21.7385827

-107| 60.6288233 28.7085329] 51.0712401 26.1794165| 41.5135568 24.8768886| 319558738 22.8594181

-108| 81.2247748 27.2054484 51.6526873 26.0794744] 42.0805711 25.8572706| 32.5084683 23.981769

-105| 81.8149874 27.8835184] 52.2305805 27.766883] 42.6481336 26.8321001| 33.0817088 25.1050068

-104| 62.3084748 28.4122868| 52.8030833 2B8.5408006 43.2009492 27.8003895| 33.8150008 26.2284664

-103| 62.9741281 28.9413971| 53.3719987 29.3008295] 43.7698603 28.7613446| 34.1677309 27.3514486

~102| 63.5408269 20.4508114| 53.0338476 30.0480242] 44.32684083 29.71417 34.719289 28.47322|

-10% 64.087447 20.8388187) 54 4879619 30.7759004] 44.8784769 30.8580744| 352689918 29.5930155

-100| 84.8428724 30.4090301| 55.0338732 31.4899418 45.425074 31.5822759] 35.8181747 30.7100403|
-88| 65.1760071 30.8584027| 55.5707218 32.18770768] 4596854385 32.5180074| 36.3801512 31.8234722
-98| 656957875 31.2882186 58.0972687 32.8888387| 48.4987485 33.4285218 368.900226 32.9324641
-B7| 66.2011954 31.6988073| 568.8128071 233.5330522| 47.0241987 34.3290958| 317.4357004 34.038147
-96| 68.6912713 32.0809779 57.11814 34.1801825| 47.5410088 35.2170354| 37.9658775 35.1338328
-95] 67,1851272 23246512 57.806774 234.8100815| 48.0484209 38.0916784| 384900878 36.2240168
-84 €67.621959 32.8220863]| 58.0838375 354227257 48.545718 36.89523867| 39.0075845 17.3083803
-93| 88.0610585 33.1627287| SB8.548639 38.0182097| 489.0322195 37.708598 30.5178 38.3797043)
-B2| ©68.4818229 33.4879703| 58.9945853 36.5088104| 49.5073078 3B.8207259] 40.0200502 39.4433204
-91| ©8.883764 33.7987B67| 59.4270897 37.15820368} 49.9704153 30.4452595| 40.513741 40.4960134
-80) 69.266515 34.0081844| 59.8437773 37.703143{ 50.4210397 40.2447111 40.988302 41.5369226
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Tabla VI.4. Continuacién

Limite Norte] Atura del

Magnitud
0.25

Altura del
Sal

Magnitud
0.8

Altura del
Soi

Muagnitud
078

Altura del
Sol

682.6208344 34.3811705]
69.673009 34.65477687
70.2978531 34.9179484
70.8027082 35.1716157
-85] 70.8884279 35.4166312,
-84] 71.1553008 35.853765
-83| 71.4040715 35.8838026
-a2 71.83504 36.1089866
81| 71.8489477 38.3241115
~B0| 72.0485151 36.5354213
-79| 72.2285185 36.7411605
-78 72395777 38.9414671
~77 72.549139 37.1383788
-768| 726894709 37.3258402
-75] 72.8176448 37.5097123
-74| 72.9345278 37.6877825
~73] 73.0409739 37.8597752
-72! 73.1378148 38.02536235|
-71] 73.2258526 33.1841802
-70}] 73.30585604 38.3358284
-689] 73.3785553 38.476802
-88| 73.4448388 38.6150454
-a7 73.504744 38.7435822
-80| 73.5504743 38.8823232
-85] 73.6003787 38.9718235
-84| 73.6549623 39.0716781
-83| 73.6568849 20.1615274
82| 73.7249616 39.2410415
81| 73.7701649 39.3090232
~80| 73.8026261 39.3879106
-59| 73.8326372 39.4147796
-58| 73.86804526 39.4503444
-57| 73.8882016 39.4744587
-56] 73.81034 39.4870158
-55| 73.8327518 39.4879476,
-S4] 73.9538518 390.4772262
-53| 73.9731356 39.4548802f
-52| 73.9912738 39.42059058|
-51| 74.0081107 39.3754124
-50] 74.023686873 39.3185284!
—49] 74.0379416 39.2503876
-48| 74.0509088 39.171168
-47| 74.0825271 39.0810748
-48| 74.0727232 38.8803397
-45) 74.0814279 38.86892184,
-44{ 74.0885217 38.74790883
-43| 74.0938854 38.6189468
~42| 74.0973763 38.4784087
~41] 74.0088322 38.3267017
-40| 74.0980723 238.188174
-39| 74.0048068 011722

]

Grados
80.2442901
60.6283893
80.0959381

81.346891
61.6813105
61.9993428
£2.3012213
62.5872577
62.8578332
63.1133894
63.3544184
63.5814534
63,7950586

63.99582
84.18423365
64.36812115
64.5270457
84.6824306
684.8279428
64.9641393
65.0915538
65.2106935
65.3220372
85,4260333
85.5230885

65.613822
85.6979555
65.7764241
65.8483212
659189113
65.9794303
66.0370871

66.2895012
66.3169419
66.,3403553
86.350757
668.3751455
66.2865029
68.2037652
86.2089729
66.2950714
68.3907109
66.3810968
88.36702
66.3483568
66.32496888

Grados
38.2317382,
38.7443019
39.2411558
39.7226279
40.1890349|
40.6406722
41.077B034
41.5008522
41.9003955|
42.3041592|
42.6850140
43.0519798
43.4050175
43.7440405
44.0689144
44.3794829
44.6754738
44 9567058

45.222895
454737623

45.70902|
45.92837869
48.1315544
46.3182725
46.4882748|

46.641324

46.777207|

46.895736
46.9987661
47.0801877
47.1458576

47.193786

47.2229389)

47.2383391
47.2310456|
47.2081527
47.1877801
47.1101168
47.0353285
46.8436477
48.8353248
48.7106381
46.5868811
46.4133804
48.2414734
48.0545155
45.8528762

45.836938
45.4070845|
45.1837178
44 9072351

| 74.0890863 37.8268058] 66.29870237 44.6380384

Grados
50.8587459
51.2831696
51.6940192
52.0910759
52.4741931
52.8432047

53.196371
53.5384755
53.8667188
54.1802637
54.4803182
54.7671298
55.0409782
55.3021602
55.5510284
55.7878952
56.0131175
56.2270468
56.4300320
56.8224223
56.8045523
56.9767502
57.1393303
£7.2925024
57.4368204
57.5722818
57.6992262
57.8178866
57.9264775
56.0311965
58.1262234
58.2137218
58.2038375

58.366702
58.4324302
58.4911225
58.5428646
58.5877287

58.8625773
$8.6570433
58.8815725
58.6093813
58.7104787
58.71486822

58.712518
58.7034212
5686875364
56.6648174
58.86352079
58.5586412
58.5550411
043211

Grados
41.0276237
41.793587
425421332
43.2720832|
43 9855855
44 6797227
45.3549751
46.0109715
46.8473345
47.2636774
47.8586017
48.4346062
48.9885364
49.5206854
50.0306958
50.5181122
50.9824742
51.4233213
51.84016865
2

Grados
41.4732016
41.9379499
42.3921022
428352607
| 43.2670757
43.6872468
44.0955208
44.4916932
44 8756044

45.247138
45 6082181
45.9528063
46.2068078
46.6085183
46.9177202
47.2145789
47.4991803
47.7716826
48.0321231
48.2807052

52.6002548
529425907
53.2592713
53.5499388|
53.8142707
54.0519852
54.2628452
54.4468622
54.6032994
54.7326744
54.83476811
54.9005905
54.8572515
54.97789
54.9717083
54.938963
54.8799628

48.5175508
48.7428069
48.9566235
49.1591514
49.3505412
49.5309413
49.7004969

49.850349
50.0076339
50.1454817
50.27301868

50.390356
50.4978105

50.504883
50.6822604
50.7598579
50.8277292

Grados
42.565093
43.5795858
44.5793784
45,58235639
48.5311505
47.4811599
48.4126056
49.3244015
50.2158099
51.0855393
51.9326431
52.7560678
53.5547427,
54.3275787
55.0734697
55.7912933
56.4799138
57.1381856
57.7648587|
58.350085
58.9194287
50.4448661
59.9343163
60.38687347
80.80113682
81.1766082
681.5123255
61.8075659
B82.0817243
62.2743266,
82.4450409
82.573687
82.6602425)
62.70484865
82.7077985
62.8695555
62.5907239,

54.7
54.6848738
54.5492332
54.3892259
54.2051876
53.9976025
53.7670099
53.5142447
53.2396422
52.9439047
52.627852
52.2915082
51.9360882
51.5620143

50, 1
50.9348042
50.9737313
51.0033879

51.023817
51.0344545
$1.0359292

51.028063

51.010871
50.9843818
50.6485379
50.9033957
50.8489257
50,7851133

51.1698934

82.47

82.3144052|
62.1187747
61.8862373|
61.61794909|
61.3151295|
60.9790387
60.6109587
80.2121944
59.7840413
59.3277828
58.8446788
58.3350559
57.8028028%

50.7119386 57.2463628
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Tabta Vi.4. Continuacion

Limite Norte] Altura del | Magnitud TA!Iur- del l Magnitud l Altura deal Magnitud Aftura del
Longitud| Parcialidad Sol 0.25 Sl 0.8 Sol 0.76 Sol
Grados Grados. Gradas Grados Grados Grados Grados. Grados Grados
~37| 74.0804035 37.6431063| ©66.2633047  44.356520| 58.4463858 50.7603235] 60.620377 56.6677314|
-368( 74 0685012 37.4520535] 66.2248608 44.0631008] 583811304 50.3338598/ 50.5374 56.0679534;
-35{ 74.0533732 37.2556958| 66.1809071 43.7581483| 58.308441 49.8911621] 50435975 55.4480214
-34| 74.0344547 37.0517854) 66.1313252 43.4420538| 58.2281057  49.432693| 50.32506862 54.8088755]
-33| 74.0115218 36.8415775| 66.0758020 43.1151606| 58.1402641 48.0500161) 50.2046353 54.1514037
-32( 73.9842422 36.6254176] 66.0143754 427779165 580445086 48.4706448] 50.0746418 53.4764427
-31| 73.9522658 38.4036378| 65.0485252 42.4305792| 57.9407846 47.0680608| 40.9350441 S52.7847798]
-30] 73.0152248 36.1765538| 65872083 42.0735058| 57.8289413 47.45176068| 49.7857996 52.0771545|
-20| 73.8727340 35.9444617] 657007767 41.7070040] 57.7088225 46.9221824] 40.82686683  51.354261
-28| 73.8243966 35.7076341| 657023322 41.3313637| 57.5802677 46.3706065] 49.4582033 50.6187505)
-27| 73.7607958 35.4663172| 656064543 40.0486463| 57.4431120 45.8247506] 48.2797715 49.8652341
-26| 73.7085059 35.2207274| 05502840 40.5536913| 57.2071921 45.2577242| 49.0915352 40.1002855|
-25| 73.8400896 34.9710478| 65.3012130  40.152111| 57.1423382 44.6789377) 48.8034625 48.3224435)
-24| 73.5641008 34.7174255| 85271243 30.7422892( 56.9783852 44.0887233) 48.8855273 47.5322153]
-23| 73.4800877 24.4509684( 65.1426263 30.3243805| 56.8051688 434873803] 48.4677084  46.730079
-22] 73.3875042 34.1987428| 65.0050618 238 8985089| 56.6225203 428751643 48.23990658 45.9164865
-21] 73.2881646 33.9337709] 64.8582384 38.4647676| 56.4303122 42.2523884] 48.002386 45.0918063|
-20] 73.1753458 33.665020| 64.7018585 38.0232184 56.22B3713 41.6192230| 47.7548842 44.2586257]
-19| 73.0546906 33.3024463| 84.5356303  37.573892 58.01657 40.9759018] 47.49750968 43.4111541
-18| 72.9237831 33.1150035| ©64.3502733 37.1167882| 55.7047834 40.3226138| 47 42
-17] 72.7821407 32.8352331] 84.1725200 36.6518771| 55.5629011 39.6505343] 46.0532813 41.6009978
-18] 726204194 22.5502192{ 63.9751239 36.1791005| 553208285 38.9868221( 46666533 40.8170218,
-15| 72.4852171 32.2605093| 63.7668532 35.6083734| 550684893 38.3048222| 46.3701255 39.9342363
-14] 72.2801784 31.9680655( 63.5475031 35.2095887| 54.8058278 37.6130682| 46.08641524 30.0420741
-13f 72.1008782 31.6662674] 63.3168942 34.7126008] 54.5328101 38.0122843| 45.748726 38.1435823,
-12] 71.9003257 31.3608156| 63.0748762 34.2072038| 54.2404268 38.2023878| 45.4239771 37.2363251
-11] 71.8069679 31.0492853| 62.8213306 33.6034749| 53.0556933 35.4834021| 450000581 36.3215842|
-10] 71.4806929 30.7312219| 62.556173 33.1700767| 53.8518531 34.7657082| 44.7471332 353000812
-8 71.2213334 30.4061456] 62.2793553 32.6306230] 53.3373772 34.0191481 44.395300 34.4700783)
-8| 70.9887e684 230.0735583 ©1.090087 32.0992274| 53.01296855 33.2739271 44.035084 33.5355504
-T 70.702920 29.7320493| 61.6907380 31.5498078{ 52.6785478 32.5201850] 43.6883587 32.5940311
-8] 70.4237842 20.3836027| 61.3790338 30.9905908| 52.3342634 31.7579932 43.289533  31.64868232]
-5] 701313726 20025604 61.05S58671 30.4220134| 51.9803815 30.9875475] 42.904856 30.6030803}
4| 69.8257721 28.6578477] 607213883 29.8437279| 51.8170004 30.2089794| 425126146 29.7355072!
-3 ©9.507115 2B.2800439| 60.375781 20.2556085| 51.244447 20.4224527| 42.113113  28.7724785
-2 69.1755841 27.8917256| 60.0192768 20.8575448! 50.8620755 28.0281464| 41.7086712 27.8049293)
-1] 88.8314112 27.4024548( 50.6521480 28.0404843| 50.4728861 27 41
0| 88.4748753 27.0818289| 50.2748894 27.4313178] 50.0745034 27.0160898| 40.8743175 25.8576708}
1 €8.1083 26. .88 2e. 1| 49.0881748 28.2005792| 40.4491119 24.8786703|
2] 87.726051 26.2251084| 55.4901581 26.1647934] 40.2542672 25.3772684| 40.0183752 8965654
3| 67.3345322 25.7764299] 58.0838404 25.5164882| 48.8331665 24.5473199( 39.5024838 229117152
4] 66.9321828 25.3192353| 57.0687284 24.8582548] 4B.4052739 23.7110121| 301418194 21.9244791
5| 66.5104734 24.8473647| 57.24523868 24.1902233| 47.9710038 22.8686302| 238696760 20.0352159
&l 66.0069013 24.3827143] 56.8138412 23.5125514] 47.5307812 22.0205097| 382477211 19.0442828
7] 656840876 23.8852374| 58.3750134 22 47, B 37.7950651  18.9520342)
8| 65.2242722 23 55 22 48.6342169 20.3082803 37.3391802 17
0] 84.7753103 22.8318093| 554770331 21.4237988| 40.1767558 10.4448576| 38.8804786 16.0640884
10{ 64.318668 22.2002221] $5.0188835 20709829] 45.7190989 18.5770299] 36.4193144 150708771
11] 63.8549187 21.7400868] 54.555303 19.9875018( 45.2558874 17.7051562| 35.0580717 14.9768201
12| 83.38468385 21.1877105| 54.0867902 19.2571556| 44.7880589 16.8296005] 354911166  13.983143)
13| €2.0084077 20.6153601| 53.6138788 18.5191514] 44.3193458 15.95073| 35.0248148
14| 82.4267974 20.0313438] 53.1370353 17.7738883] 43.8472732 15.0889133

34.557511




Tabia Vi.4. Continuacion

Limite Nore| Altura det Magnitud I Atura del Magnitud Altura del Altura def

Longitud| Parcialidad Sol 0.28 Sol . Sol Sol

15 61.940377 19.4380071{ 52.86587671 17.021701| 43.3731571 14.1845180| 34.0805472 11.0075139

16| 61.44097083 18.8207308( 52.1735551 16.2630573| 42.8974038 13.2979133| 33.6212525 10.01804304

17| 60.9553342 18.2120249 51.687871 154983548| 424204077 12.4004598| 33.1520445 9.03121272,

18| 60.4577964 17.5880258] 51.2001738 14.7280186| 41.942551%1 11.5195168] 32.6849285 B8.04612584

19| 50.9576142 18.90404013| 50.7100085 13.05247B3| 41.4642028 10.6284367| 322174971 7.0634229

20| 59.4552023 16.3037972| 50.2205048 13.1721658| 40.9857178 ©.73656483| 31.7500302 6.08334521

21| 56.9513183 15.8404334| 49.7203771 12.3875131| 40.5074358 8.84423824| 31.2854945 5.10612205

22 58.448161 14.08680001 49.237922 11.50809499| 40.0296829 7.951785] 30.8214430 4.13197067

23| 57.8402701 14.3167044| 48.7465198 10.806002| 39.55278892 7.05852343| 30.3590188 3.168109633

24| 57.4340754 13.6303578| 48.2555325 10.0117354| 39.0760896 6.16776144| 20.5084468 2.193680241

25| 58.9270888 12.9553717| 47.7653054 9.21402518| 28.802824 5.276879611| 29. 1.

26| 56.4223W38 12.2652572| 47.2761653 8.4140137| 38.1200369 4.38881333

27| 55.917866855 11.5805206| 46.7884217 7.861214992{ 37.8591779 3.49828751

28| 554141511 10.88868625| 46.3023665 ©.60881831| 37.1905819 26114815

29| 54.9121797 10.1831755] 45.8182745 6.00439214| 38.7243854 1.72644649

30| 54.41206800 0.45354322| 45.3364038 5.18923201| 38.2607468 0.84352207|

31] 53.9140852 8.7 44, 1 4

32| 53.4185247 8.02372168] 44.3802771 3.58800089,

33; 52.9256332 7.304441D]| 43.0064575 2.78278702

34| 52.4356474 08.58283408 43.435733  1.97606266

35| 51.9487872 585931962| 42.06882852 1.17422551

38| 514852583 513430575,

37| 50.9052435 4.40818543

38| 50.5088225 3.88133724

39| 50.0364538 2.05412534

40[ 49.5679835 2.22689009

41| 4910368487 1.49900827




Tabia VI.5. Latitudes y Longitudes del limite Sur de |a pll:lllldld y de jas Curvas Boreal de Iguat
P an el aia T
Limite Sur Altura del Magnitud Altura dei Magnitud Altura del Magnitud M\"I dal
Sol 0.25 Sol 0.8 Sol 0.78
Grados dos Grados
4.82872382
5.26338175 2.81069029
5.70413593 3.96889050]
-3.20910722 1.42074799| 6.15096188 5.13307558{
-2.782422090 2.50122035| 6.603866881 6.30935325
-2.34891718 3.77550057| 7.008283968 7.49784037
-11.344839 1.13555459] -1.00848955 4.07383067| 7.52765994 8.60862007
-10.9209752 2.31901226} -1.46103094 6.18638507| 7.90880520 2.9117951
-10.4888499 3.5181885| -1.00647446 7.41335802] 8.47590101 11.13738082
-110f -19.5517581 0.70416223| -10.0482313 4.73338300| -0.54470659 6.65401563| 8.95881815 12.3754285
-109| -19.1221221 1.88244557| -0.50889078 5.96480016 -0.07585845 ©.91120176 9 4‘7571“ 13.6259189]
-108| -18.6819446 3.07838836( -0.14080652 7.21274451{ 0.40073154 . 14.
-107] -18.2308507 4.29233458| -8.67316748 B8.47741751| 0.88451576 12.4684031 10 4421m 16.1640728|
-108| ~17.7884796 5.5248071| -8.19637774 ©.75001278| 1.37572411 13.7604832; 10.9478259 17.4515821
-105] -17.2944885 6.77550204| -7.71006155 11.0576912| 1.87438538 15.0855338| 11.4587923 18.7511445
-104| -16.8085602 8.0452826| -7.21406888 12.3735762| 2.38042244 16.41685926| 11.9749138 20.0826301
-103| -16.3104108 9.33417232| -8.70828141 13.706748| 2.89384759 17.7825724| 124950774 21.3857821
-102) -15.7997683 10.6423479 -6.192619 15.0572383| 3.41456029 18.1233565| 13.0217396 227203142
-101{ -15.27653168 11.9699317] -5.6670465 16.4250247| 3.04243857 20.498775| 13.5519236
-100] -14.7404789 13.3169837| -5.13158068 17.8100251] 4.47731855 21.88868011] 14.0862178
-69| -14.1815827 14.6834033| -4.58629738 19.2120921] 5.01898793 23.2925479| 14.86242733
-98| -13 8298589 16.0693721| -4.0313384 20.8310078| 5.56718212 24.710265| 15,1657028
-87| -13.0554185 17.474445| -3.46601812 22.0684794| 6.12158023 286.1413364| 157100786
-96| -12.4684609 18.8984439] -2.8933209683 23_518135 6.68180163 27.5852794| 16.25809329
-95] -11.8683031 20.3410005! -2.31095 7.24740313 20.0415431| 18.8057583
-94) -11.2583661 21.8018400] -1.7202448 28 468007| 7.81787689 30.5095002] 17.3550084
-9371 -10.6361887 23.2767811| -1.12177015 8.30264038 31.0884931| 17.907068%9
-92{ -10.0034338 24.7747238| -0.51617634 29 4762415 B8.9710812 32.4777468| 18.4583387
-9@1f -9.3808802 26.2858588| 0.09579414 31.0003073| 9.55246849 34.0764613| 10.0091428
-90Q[{ -8.7094303 27.8118538| 0.71330734 32 5385648 10.138045 36.4837737| 10.5587828
-89| -8.05010272 20.3516748| 1.33544154 10.7209858 37.9987708| 20.1065301
-88| -7.3840271 30.8045723]| 1.98110257 35 “17!“ 11.3064122 39.5204978| 20.6516319
-B7| -6.712436812 32.4890044] 2.58648083 37.2086584| 11.8913878 41.0479654| 21.1933147
-86| -6.02665528 34.0438027| 3.21915080 238.7835381| 124749751 42.5801502] 21.7307902
-85| -5.35809085 35.6275304] 3.84002655 40.3852513| 13.0561430 44.1160487( 222632613
-B4| -4.67821619 37.218491 4.4778319 41.952587 13.83388 45.68545973] 22.7809281
-83] -3.69855689 38.815188| 5.10420338 43.5443118} 14.2071436 47.1947721| 23.3099939
-82f -3.3206751 40.4150738| 572710714 45.1391799] 14.7748804 48, 2382268718
-81] -2.84615352 42.0101403| 8.34496001 46.7359438| 153360753 502759453] 24.3271898
-B0| -1.97657942 43.8220711| 6.95654628 48.3333841 15.880672 51.8140823| 24.8227977
-79| -1.31352823 45.2256576| 7.56057082 40.93021768| 16.43468711 53.3517398| 2523087712
-78| -0.85855385 46.8253026| 8.15576972 51.525305| 16.9700933 54.8853401| 257844189
-77| -0.01316518 438.. 8.74001523 53.117456| 17.4640058 56.414958| 26.2400761 S57.1 07117“
-76| 0.62117588 50.0085715| 9.31482674 54 7 18.0084776 57.93982686| 26.7021285 59.2397075
-75| 1.24308998 $1.5881973| 9.87637812 18 50.4592401| 27.1420044 60.5056046
-74| 1.85118799 53.157215] 10.4245043 57 8850702] 18.9978206 €0.97255681| 27.5711369 61.9376290
-73 2.4442781 54.7135508| 10.9582003 50.4344057{ 19.4721345 62.4791981] 27.9B60627 63.2044574
-72 3.021171 56.2550642 11.478555 80. 19.931938 63.9788447 28.3873223 64.574844
-71] 3.58078352 §7.7794226; 11.9788834 B2.547000f 20.3768032 65.4704469] 28.7745131 65.8065853
-70| 4.12212081 59.2841458} 12.4838377 64.0881733] 20.8055547 66.9542038| 29.1472718 67.1384818
-89| 4.64427504 £0.7665023] 12.9312774 656177702} 21.2182789 68.42956858] 29.5052804 68.386816871
-88] 5.14643123 62.2234448| 13.3803745 87.1345777] 216143178 69.8962231] 20 8482611 69.6132207)
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Tabia VLS. Continuacién

Limie SBur | Alura del ' Magnitud ‘ Altura d.l—[ Magnitud ] Altura del Magnitud Altura dai
Longitud Parclalided Sol 0.28 Sol 0.8 Sol 0.78 Sol
Grados Grados Grados Grados Grados Grados Grados

-87{ 5.82765444 63.6515188) 136105613 68.6372106] 21.90326881 71.35380231 30.175875 70.8106514
86| 6.08789711 650487485 14.221338 70.1240348| 22.354779 72.802301] 30.4882109 71.9768527
-85| 8.52599091 68.40449901] 14.6122701 71.5930433] 22.6085492 74.2411536} 30.7848284 73.1073984
-84| 6.04104387 677193094 14.982984 73.0416775| 23.0243244 75.6700968| 31.0858647 74.19068134
83| 7.33443400 880846072] 153331643 74.4665800] 23.3318937 77.0886583 31.330823 75.2382939
-82| 7.70401155 70.1929393| 1568825401 75.8830077| 23.86210868 78.49612768| 31.5796241 76.22338863
-81] 8.05008238 71.3348411 15.9709268 77.2248507| 23.8017697 79.8013769| 31.8126134 77.1416467
-80| £.37241393 72.3995250| 162581287 78.54256844| 24.1428438 81.2725104| 32.0205584 77.6B03518
-59| B.67082555 73.3743028| 16.5240324 79.8026171] 24.3772303 82.6360858]| 32.23044861 7B.7243825}
-58| B.945184680 74.2447057) 167885502 80.0845935| 24.5819157 83.9755087| 32.4152812 79.35685728
-57| ©9.19540282 74.9948355| 10.9916287 82.0576913| 24.7B78567 85.2765624) 32.5840838 70.8585088
-568] 9.42143033 75.6081536| 17.1932493 B2.9762723| 249650083 88.5043791| 32.7368873 80.2129859)
-55| 9.62225469 76.0888177| 17.3734155 83.8772824( 25.1235763 87.5572398] 32.8737371 80.4057851
-54| 9.80089501 78.3834908] 17.5321506 84.0874601| 25.2634241 88.1277875| 32.9946887 80.4294567
-53| 9.95439086 76.48133592| 17.60895354 B84.1496117| 253846708 87.8115931| 33.0098083 80.2847612
-52] 10.0838443 76.4258137| 17.7856160 83.8568569| 25.4873894 86.8729018 33.180162 79.8807284
-51| 10.1893276 76.1941447| 17.5804064 B3.2582661] 25.5716852 85.7080142{ 33.2628341 79.5327074,
-50] 10.2709707 75.7988858) 17.90542827 B82.4283805| 256375047 B4.4558413| 33.32090687 768.9594307
-49| 10.3289153 75.2542295| 18.0070999 81.41359852| 25.6852844 B3.1701558 33.363469 78.2B802442]
-48| 10.3833216 74.5770152] 18.0390858 80.3323599] 25.7148501 81.86680508] 33.3508143 77.5131821
-47| 10.3743877 73.784889| 18.0503019 70.1524058| 25.7264181 B0.5544883| 33.4024403 76.6739838
-468] 10.3822491 72.89382324| 18.0411821 77.9191854 25,720115 79.2367964 33.309048 75.7758171
45! 10.327177S 71.9195523| 18.0118325 76.847937| 25.8960874 77.9159886| 33.3805424 74.8204146
44| 10.2693813 70.8749366; 17.90819315 75.3488589) 25.8544818 76.5932028| 33.347032 73.8433801
-43] 10.1891054 69.7711229| 17.8822799 74 25. 4 .. 33.208829 72.8245068|
-42| 10.0886114 68.6174253| 17.8028000 72.692884| 25.5191703 73.9438052| 33.2354408 71.7784775
41] 0.98217844 67.4215580| 17.6930908 71.3441608| 254258028 72.6178007| 33.1576149 70.7093467
-40{ 9.81810347 68.1808843| 17.565819 69.9852217! 25.3155345 71.2004295) 33.08525 60.6206345
-39| 9.84870248 64.9276387| 17.41868303 688178182 25,188558 60.9622234| 32.9584858 68.5150761
-38| 9.48031131 63.6391404| 17.25260930 67.2422575| 25.0450765 ©68.8328753| 32.8374501 67.3948821
-3a7 9.2512868 62.3279827{ 17.0682058 65.8825178| 24.8853045 67.3022573] 32.7023133 66.2617552
-38| 9.02200708 60.9970781| 18.86857384 64.4763430( 24.7084688 65.9702343] 325531901 65.1171825)
-35| 8.77287727 50.648977] 16.8453434 S3.0853135] 24.5178084 64.6366732] 32.3902755 ©23.9623069
-34]| B.50432173 58.28576831| 18.4074512 61.6808863| 24.3105807 63.307145| 32.2137102 ©2.7980834
~33) B8.21679425 58.9002321| 16.1524231 60.2904398| 24.08805190 ©61.0844551| 32.0238807 81.6253038
~32| 7.91077473 55.520934| 15.8608415 S5SB.8872958] 23.8505083 60.6255978| 31.8203751 60.4448318
-31| 7.58677111 54.1222241| 155925117 57.4807398| 23 59.; 59.2566312
-30] 7.24532024 52.7143048 15.2884682 56.0710388| 23.3316037 57.9420447| 31.3747454 58.0617889)
-29| 6.88898887 51.2982576| 14.0689440 54.68584504| 23.0508011 S58.5072875] 31.1328573 56.86805328
-28| 6.51237312 49.8750722] 14.8344375 53.2432341 22758502 55.2505489( 30.8785664 55.653247
27| 6.12210072 48.4456668| 14.2854421 51.8256573| 22.4487836 53.9018704 30.612125 54.4402828
-26{ 5.71882898 47.0100057| 13.92248538 50.4D60017| 22.1281428 52.5513249| 30.3337987 53.2219735
-25f 529724541 45.5716152] 13.5481211 48.0845668) 21.7949968 51.1900168| 30.0438725 51.998833
-24| 4.38406875 44.1285931| 13.15692468 47.5816732| 21.4497825 49.8450832| 20.7428404 50.7705719
-23| 4.41803788 42.6826185| 12.7554G73 46.13766847) 21.0026567 46.4896934| 20.4304161 49.538098
~22| 3.95993017 41.2344582| 12.3424827 44.7129006| 20.7249952 47.1330489) 29.1075276 48.301522
-21] 3.49053973 39.784872 11.9184650 43.287801] 20.34839821 45775383| 287743183 47.0811603
-20| 3.01088481 38.3348162 11.484172 41.8627568| 10.9576591 44.41695968] 28.4311483 45.8173382
-19] 2.52120300 35.8844453| 11.0402634 40.4382189| 19.5593237 43.0580728| 285.0783841 44.5703012
-18| 2.02294848 15.4351135] 10.5674383 30.0146517| 15.1519281 41.6900438| 27.716418 43.3206689
-17] 1.51878745 33.9873745( 10.1264073 37.5025405] 18.7380271 40, 27, 42

1.00359525 32.5419808| 965789060 36.1723892| 183121881 389819763 26.0684816 40.8143331
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Tabla V1.5, Continuacion

Limite Sur l Altura del J Wagnitud | Altura dei mqnnou Altura del | Magnitud ] ARurs del
Longitud | Parcialidad Sol 0.28 Sol 0.8 8o 0.78 Sol
Grados G Grados Grados. Grados Grados Grados. Grados o)
-15] 048425153 31.0006818] 9.1820154 34 7547174] 17.8800703 37.6247043] 26.5793431 39 5584035
<14} -0.04036408 20.6612221] B8.701311268 33.3400576] 17.4420868 306.2688162| 26.1846819 38.3013858
-13] -0.56937651 28.22733BS| 8.21470757  31.928052| 16.9987916 34.0147478{ 25.7828757 37.0434238|
-12| -1.10192017 26.7987571] 7.72352838 30.5219488| 18.5489780 33 253744285 35,
-11] -1.63714355 25.3761902] 7.22849371 20.1195987| 16.084131 322138360 24.9597682 34.5206155
-10] -2.17421402 23.9603326| €.73030588 27.7224512! 15.6348258 30.8679102| 24.5393457 33 |
-9} -2.71232235 22.5518586| 6.22065577 26.331051) 151718338 20.5256201| 24.113812 32.0114939
-8 -3.25068707 21.1514181] 57272144 24.9459338| 14.7051159 28.1874312{ 236830173  30.755058
-7] -3.7 19.7 5 7  23.5676235| 14.2358197 286, 23, 29.5015508)
-6{ -4.32522258 18.3770973] 4.71952784 22.1066282| 13.7842782 25.5251067| 22.8000288 28.2496133
-5] -4.86000378  17.004388| 4.21550176 20.8334374] 13.2910073 24.2020531| 22.36685128 27.0002751
-4 -5.39226833 15.8419680] 3.71211749 19.4785180] 12.8185033 22, 21 25.7
-3] -5.9214202 14.2003858] 3.2089078 18.1323164] 12.3412418  21.573883] 21.4725758 24.5110845)
-2] -8 4469329 12.9500649] 2.70937141 16.7952472] 11.8658757 20.20068794 21.02198 23.2720519
-1] -8.96829071 11.6214121] 2.21007185 154677001 11.3902344 18.9725817] 20.560497 22.0372548
O} -7.48504926 10.2047921] 1.71513666 14.1500343} 10.9153226 17.6820528| 20.1155085 20.8070897)
1| -7.9988057 9.00052815: 1.222257 12.8425782| 10.4413197 16.4011333| 19.8003824 19.5818588)
2| -8.5032042 7.70890218] 0.73268772 11.5456283| 9.96857964 15.1274401| 19.2D44718  18.3819650!
3{ -0.00393514 ©6.43015524] 0.24874773 10.2504492 0.4974308 13.8621653] 187481135 17.1477168]
4} -8.40B73374 5.18448846] -0.23527024 8.98427343{ 8.02817526  12,605578| 18.2016298 15.930418
S| -9.98737838 3.91208425( -0.71314359  7.72030181] 856109121 11.3579135] 17.835326¢ 14.7373559
8] -10.4896886 2.67300781( -1.18662853 ©.48770338] 8.09643154 10.1193935| 17.3794916 13.5417665!
7{-10.0455227 1.44740887| -1.65554854 5.22681873} 7. 8 19} 16 12.35208
8 -2.11974767 3.99715828| 7.17528002 7.6705164) 16.4703077 11.1711463]
9, -2.57900750 2.77939817} 6.71917964 6.48048449] 16.0174569 ©.09048353}
10 -3.03349573  1.572339949| €.26628881 5.280166891] 15.56880733 8.820179004
11 581875251 4.08071715! 15.1163882 7.06030847
12 5.3708977 2.88018669 14668538 6.51728239
13 4.92023458 1718826818 14.2227655 5.37295580]
14 1377022 423052477
15 080
18]




Principio del

Longitud Latitud
Grados Grados Grados

-134.546445] 41.5005546} 14.0016758 41.5005546
=133.07511| 40.1984750| 13.9393298| -148.92489| 40.1984759 14:59:45
-131 38.8048211] 13.8789987] -148.370004] 38.8946211 14:59:41
-130.208377[ 37.5887541] 13.8205113] -147.79816823] 37.5887541 14:59:23
-128.808274| 38.2808362 13.7637509| -147.191728| 36.2808382 14:59:21
-127.42825] 34.97002687] 13.70866815| -1468.57175| 34.9700287 14:59:5
-126.08727| 33.6568838| 13.86551682] -145.93273| 233.6566836 14:58:468
~124.724618{ 32.3403648| 13.8032504| -145.275382| 32.3403848 14:58:23
-123.399828| 31.0208201| 13.5528971| -144.800172] 31.0208291 14:57:58
H -122.002647| 29.6978374| 13.5041123| -143.907353| 29.6978374 14:57:30
K ~120.803005] 28.3711543] 13.4569129| -143.196995| 28.3711543 14:56:59
E -119.530880] 27.0405498| 13.4113279| -142.845631| 25.2528535 14:55:24
-119.354389| 25.2528535| 13.3708291| -142.468011] 27.0405498 14:58:25
-118.120489) 23.9126083| 13.3285783| -141.879511| 23.9126083 14:54:45
2 -118.90534] 22.5679484} 13.2882921 -141.09488] 22.5679484 14:54:3
-115.70955| 21.2188787 13.24984| -140.29045] 21.2188787 14:53:18
-114.533881| 19.8646193| 13.2133022| -139.535422 18.05462 14:51:17
-114.484578 18.05482] 13.1833885| -139.466118| 10.8646193 14:52:31
-113.33368| 16.8899253| 13.1511178] -136.86832{ 16.8899253/ 14:50:23
-112.230654 13.4898718| 13.0980069| -137.774032| 15.3201131
-112.225968] 15.3201131} 13.1210825] -137.7689346 13.498718
-111.180972] 11.8815464| 13.0715101| -136.842446| 12.913313
-111.157554 12.913313| 13.0819043| -136.818028] 11.8815464
-110.157324| 10.4819323| 13.0482957| -135.842676| 10.4819323
-100.291814} 7.23820873| 13.0202424| -134.835805{ ©.07679731
-100.164195] 9.07679731] 13.0299532] -134.7081868] 7.23820873
-108.496079| -15.1193788| 13.4353117| -133.632666| 5.82186328
-108.367334| 5.821868328| 13.0073115] -132.518416| 4.40012055
-107.722698] 2.55014394| 12.9994063| -132.277302] 2.55014394
-107.481584| 4.40012055! 12.9979335} ~131.074843] 1.11751451
-107.250444| -0.73809019{ 13.0085096| -130.740556] -0.73809019
~108.925357| 1.11751451| 12.9980268| -129.429317] -2.18127349
-106.725519| -13.2321089] 13.3150821] -128.051723| -3.62907773
-106.570683| -2.18127349{ 13.0168839| -127.52798! -5.49572046
-108.507811| -10.201453] 13.1745187| -125.986444) -6.95313478
-106.478284| -11.760874| 13.2347883 -124.335} -B.41419531
-106.47202| -5.49572046] 13.0578304| -123.492189| -10.291453
-106.013558| -8.85313478| 13.0851694| -121.521706] -11.7606874
-105.948277] -3.62907773| 13.0304672( -119.274481| -13.2321089
-105.6685| -8.41419531] 13.1212319| -117.503921] -15.1193788

Latitud
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Tabia VI.7. Tabla del principio y fin del eclipse al ponerse sl So)

Principio del eclipse al ponerse el Sol
Tiampo
Longitud Latitud Universat
Grados Grados hh:mm:ss Grados Grados
11.07500481 -8.15806393] 17.2754331]| 2.90938445] 448945787
14.88119231| -6.75340054| 17.0883231| 2.95205268] 1.21042221
16.517597| -4.89345264| 16.9801059 3.3200584| -3.48286316
18.6799436| -3.48286316| 18.8995195] 3.40084025} -2.08757454
20.5991507] -2.08757454 16.833621] 3.42843457| 2.83150545
22.3502487| -0.64848398} 16.7774803| 3.48240298| -4.89345264
23.0470473}) 1.21042221| 16.7257981] 3.54007034| 5.91117015
24.5715654| 2.63150545| 16.68203068| 3.64975133| -0.64848398
25.0906055] 4.48945787| 16.6301484| 3.88812276] 9.18896385
26.4599207| 5.91117015| 16.8031867| 4.23386795 7.3337336
27.766332 7.33373368] 16.5701898 4.6963254| 10.8¢
28.1018772| 9.18896385| 18.5354684| 5.1188B0694| -6.75340954
20.3038746; 10.6C 168.5071699] 5.33813588| 13.8817873
30.4804711| 12.0302628| 16.4807833| 5.53952883{ 12.0302628
30.6638641) 13.8817873 16.451126| 6.25799539| 15.2986516
31.7420046] 15.2986516| 16.4279627 6.9249952] -8.15806383
32.7854122| 16.7135483| 16.40681852] 7.21458782| 16.7135463
33.79668629] 18.1260233] 16.3856009] B8.13494462| 19.9704115
33.8850554| 19.9704115| 18.3806405| 8.20333712| 18.1260233
34.8035718] 20.5744438| 16.3526B03| 9.17959781| 21.6132048
34.8204022| 21.6132048] 16.3392925] 0.196842816| 20.5744438
35.7429112| 23.0040184| 16.3222387{ 10.2570888; 23.0040184
38.599163| 26.2270298| 16.2845378| 11.3588065| 24.391321
36.6411035 24.391321 16.308089 11.400837| 26.2270206
37.4505918| 27.8074064| 16.2701333] 12.5494084] 27.6074064
38.2811213] 26.983708S5| 16.2585172| 13.7188787| 28.9837085
38.0916824| 30.3557829 16.243888| 14.9083378| 30.3557829
39.8830025] 31.7235112| 16.2315632] 16.1168975] 31.7235112
40.6558113] 33.0888074] 16.22010868] 17.3441887| 33.0888074
41.410643] 34.4458154| 16.20056883| 18.5809357| 34.44560154
42.1479382 35.799007| 16.1996749| 10.85206838 35.799907
42.8680105| 37.1496791] 16.1905274] 21.1319895] 37.1496791
43.5710801| 3B8.4849521 18.182142] 22.4280300] 38.4049521
44.25714368] 39.8357672] 16.1745427| 23.7428564| 39.8357872|
44.9201679] 41.1721848; 16.1677624] 25.0738321] 41.1721848
45.5778856| 42.5042821( 16.1018448] 206.4221344| 42.5042821
47.1568893 43.371550| 16.1624149] 28.8431107 43.371559
47.7741028] 44.8952402| 16.1583982| 30.2258972] 44.6952402
48.3715778] 48.0150454| 16.1554777| 31.6284221| 46.0150454
49.8078303] 46.8740449( 16.1588242| 24.1021897| 46.8745449)
50.4518056]| 48.1878523| 16.1585516]) 35.5481044| 48.1878523
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Tabia VI.8. Tabla del Maximo Eclipse al nac

Tiempo
Longitud Latitud Universal
Fases Grados Grados hbh:mm:ss
Limite Norte de la Parclalidad -142] 41.5005546 14:29:54
-141] 40.1984759 14:28:3
-140) 38.8946211 14:26:13
-139} 37.5887541 14:24:23
-138| 36.2806362| 14:22:35
Magnitud 0.25 a la parte austral de! Sol -137| 34.9700267| 14:20:48
-138| 33.8586838 14:19:2
-135] 32.3403848 14:17:17
-134| 31.0208291 14:15:34
-133| 29.6978374 14:13:52
|Magnitud 0.50 a la parte austral del Sol -132] 28.3711543 14:12:12
-131] 27.0405498 14:10:33
-131] 25.2528535
-130| 23.9126083
-129| 22.5679484
Magnitud 0.75 a la parte austral del Sol -128| 21.2186787
-127| 19.8648193
-127 18.05462 B
-126| 16.6899253 13:59:43
-125] 15.3201131 13:58:21
Limite Norte de la Centralidad -125 13.498718 13:57:0
Linea Central -124 12.813313 13:568:17
Limite Sur de ia Centralidad -124| 11.8815464| 13:55:34
-123| 10.4819323] 13:54:19
-122| 9.07879731 13:53:8
-122( 7.23820873 13:52:2
-121) 5.82188328| 13:50:58
Magnitud 0.75 a la parte boreal del Sol -120] 4.40012055] 13:49:58
-120| 2.55014304 13:49:4
-119| 1.11751451 13:48:10
-119| -0.73809019] 13:47:28
=118} -2.18127349 13:48:43
Magnitud 0.50 a la parie boreal del Sol -117| -3.62907773 13:46:2
=117 -5.49572046| 13:45:34
-118} -6.95313478 13:45:3
-115] -8.41419531 13:44:36
-115| -10.291453 13:44:26
IMagnitud 0.25 a la parte boreal del Sol -114] -11.760874 13:44:10
-113[ -13.2321089 13:44:0
=113} -15.1193788 13:44:8
-112| -16.5969363 13:44:9
-111| -18.0747503] 13:44:17
Limite Sur de la Parcialidad -111] -19.9712254] 13:44:45
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Tabla VI.9. Tabla de! al «! Sol
Tiempo
Longitud Latitud Universal
F. Grados Grados hh:mm:ss
Limite Norte de la Parcialidad 43} 48.1878523 18:39:18
42| 46.8746449 16:41:7
40| 46.0150454 16:42:48
30| 44.6952402 16:44:36
as 43.371559 16:46:22
Magnitud 0.25 a |a parte austral del Sol 36| 42.5042821 16:48:1
35; 41.1721848( 16:49:48
34] 39.8357672 16:51:30
33| 38.4949521 16:53:12
32] 37.1496791 16:54:54
Magnitud 0.50 a la parte austral del Sol 31 35.790907 16:58:34
30| 34.4458154 16:58:13
29| 33.0868074 16:59:50
28| 31.7235112 b2
27| 30.3557829
Magnitud 0.75 a la parte austral del Sol 28| 28.9837085
25| 27.6074064
24 24.391321
24| 26.2270296
23] 23.0040184
Linea Central 22| 20.5744438
Limite Norte de la Centralidad 22] 21.6132048
21] 18.12680233
Limite Sur de la Centralidad 21{ 19.9704115
20] 16.7135463
18| 15.2688516
Magnitud 0.75 a la parte boreal del Sol 18] 12.0302828
18| 13.8817873
17| 10.8¢
18 7.3337338
16| 9.18806385
15} 501117018
14| 2.63150545
Magnitud 0.50 a la parte boreal del Sol 14] 4.48545787
13] -0.648482398
13] 1.21042221
12] -2.08757454
Magnitud 0.25 a la parte boreal del Sol 11] -3.48288316
10| -8.75340654
10| -4.89345264
8} -10.0177194
9] -8.158062393
Limite Sur de la Parclalidad 8] -11.4147754
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Tabiss VI.10. Ancho el eclipsa para |
 de

al limite

89.1837358] 7688.506811

parciatidad
on | Ancho Ancho en | Ancho en Ancho en | Ancho en
Longitud| tongitudl _Grad Koo,
-111] 78.2440442, 205 —57] 73.3241114| 8148.72647 X E
-110{ 78.0972481 a745 86127| .56] 73.9338557| 8216.46890) 70.5066958| ¥
-109] 79.0344303| 8783.33334 55| 74.4914845| az78.e8215 -1] 71.0833308) 7809.7048
-108| 79.2se8110| 8808.02505 -54] 74.9913784| 8334.01683] o[ 72.0es295) sooe.1e8583
-107| 79.32584064| 8815.69707| .53| 75.4285412] 8382.60007, 1] 72.5623042| 8064.08655,
.108] 79.3833523( 8822.11009 .s2| 75.7097010| B5423.84827 2| 73.0543308] 8118.74694
-105| 70.3408252] 3817.3617, .s1| 78.2202552( B471.585062 3| 74.0230845] 82268.40856
-104| 79.2070348| 8802.5154 .50| 78.4309188] 8493.99706 4| 74.4951012| 8278.88408
-103] 78.9932544| 8778.75734 .a9| 78.5685800| 8500.07484 5| 74.9557151] 8330.05348
-102[ 78.7104347] 8747.32674 48| 7e.8300476] 8517.12728, 6| 75.4026284] k
-101 78.38908| 8700.45765 47| 78.8105103] B513.95584 7]  75.833607
-100| 78.1800324] s688.48156! .48| 76.5068518) 8502.43596) 8] 76.2465188
.99 78.5408109) 8729.1214 -45| 76.3384674] B483.72200]
.98| 78.8s9774| 8763.92327 .44] 76.1031057| 8457.58845]
.97| 79.1094759] 8791.673230 43| 75.9599245] 8441.65429,
.p8| 79.2845389| 8811.12888, 42| 75622517 B404.15718
.es| 79.3739785| 8821.06838 41| 75.2180404] 8359.20649
.p4| 79.3875888] 8820.35836 -40} 74.7490068| 8307.08137
93| 70.1597322| 8797.25652 .as| 74.2194555| 824823075
.92| 78.8803251] 5766.20717| -38| 73.634907| B183.26811
.91| 78.4852567| 872230204 .37| 73.00224s0} 8112.95859
.90] 77.9759453| ©665.70072, .38| 72.320s425| B038.19904
.89| 77.6700371] 5632.80445) .35 71.8258241| 7959.98271
-s8| 77.3s78381| 8596.98617 .34| 70.8008146) 7870.42023)
-87| 77.0102892| 8558.38447 .33} 70.1848808| 779760025/
.86] 76.6393615] 8517.16216 .a2| 60.42766841| 7715.70459|
85| 73.5420478] 8172.9484 .31] 68.7000342] 7634.8408
-84| 71.5745747| 795420721 .30| 68.3428442 7595.1453)
-83] 60.6450891| 7739.86547 -29| 87.6476895| 7517.89129]
-a2| ss.2082058{ 7590.18448 -28] 66.9857463] 744432604
.81 67.4715771] 7498.31878 -27| 66.3654847] 737539852
-80] 66.3622499| 7375.03502 .26| ©65.7947275] 7311.96545)
78| 65.4302122{ 727145577 .25| 65.2804959] 7254.81738,
.78| 64.0152679] 7214.22847 .24| 65.0485832] 722882103
-77] 64.3004871| 7145.90734 -23[ 64.828775| 7182.389€8
-76| s4.0187358] 7114.59416) -22] 64.2810688] 7143.84804
-7s| ea7s26ues] 7085.02842 -21| 64.0107640( 7113.70833
-74| s3.8875882| 7077.79274 -20| 63.8191404] 7092.41253
.73| 63.7104791| 7080.33667 -19| 83.7 7085.20111
-72] 63.9047801} 7101.92002 .18| s3ess1503| 707785821
71| 64.1308538] 7127.69874 -17] ©3.7090263] 7080.17522
-70| es.4a81041| 716200889 -18} 63.3187831] 7092.37283
-69] 64.8201167| 7204.85423 -15{ 83.0074204| 7102.22435
88| ©5.530133] 7282.56027| -14| sa.1527568| 7129.4883
-a7{ 68.0734675| 7342.04208) -13] 84.4880007| _ 7186.848
80| ss6oee0es| 74092265 -12| es.800880| 718020257
.85| 87.3120235] 7480.5871 -11| es.1818118] 7241.62761
84| e7.9016780| 755611003 -10| 857200828 7303.66993
-63| eo.0sz04v8{ 7675.07278 -8l ©6.03095! 733821757,
62| 60.7058249] 7758.59718 06.7133187| 7414.05124
81| 70.5334875] 7838.50807 67.0833a78| 7455.17813
-eo| 71.2653533]| 7919.93251 67.4768800] 7543.36237
60.7342794] 7638.84867
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Tabla VI.11. Longitudes recorridas por ias curvas de igual magnitud,

ntral y limites norte da ia rcialidad
No. Grados Km.

Recorvidos recorridos
Limite Norte de la Parcialidad 185 20811.59

Magnitud 0.25 a la parte austral del Sol 173 19274.622
Magnitud 0.50 a la parte austral del Sol 163 18160.482
|Magnitud 0.75 a la parte austral del Sol 154 17157.756
Linea Central 148 16266.444
IMagnitud 0.75 a la parte boreal del Sol 138 15375.132
Magnitud 0.50 a la parte boreal del Sol 131 14595.234
Magnitud 0.25 a la parte boreal del Sol 125 13926.75

Limite Sur de la Parcialidad 119 13258.268




Vil. ANALISIS Y CONCLUSIONES

En ia dedi ria a Velazqg

jez de Ledn, Gama manifiesta el haber tomado la longitud de 1a
ciudad de México en 278°.5 (equivalente a 99°.5 actuales del meridiano de Greenwich) a
partir de la isla del Fierro y por latitud el valor de 19° 26', sin mencionar la altura de la
ciudad de México con respecto al nivel del mar. En la seccion "Observacion del eclipse
antecedente...” toma por latitud el valor de 19° 25’ 53" afirmando que dicho dato lo obtuvo

de observaciones realizadas anteriormente por él1.

Gama en su obra DisertaciGn Fisica sobre la Materia vy Formacién de las Auroras
B ) publicada en Méxi

> en el afo de 1790 afirma que ta "verdadera" latitud de la
ciudad de México es de 19° 26' 31", confesando el haber creido que la latitud era de 19°
25' 59" cuyo dato lo obtuvo de observaciones de muchas estrellas realizadas en los afios

1778, 1779 y 1780, sin mencionar e calculo del eclipse total de Sol de 1778.

La discrepancia en el valor de la latitud para la ciudad de México publicado en la
“Proyeccién Orthographica™ difiere poco de otros reportados por este autor. La insistencia

de Gama en ese punto no era superflua, pues como ya se ha mencionado (Trabulse,
1984; Moreno, 1986), la determinacién precisa de ese valor fue un problema que

preocupd a los novohispanos; no siendo resueito en forma definitiva hasta mediados del
sigio XIX. Los diferentes valores que Gama fue dando para la longitud de la ciudad de

México, muestran como aprovechando los diversos fenémenos astrondmicos que fue
observando, fue modificando ese valor un poco; seguramente porgque algunas
observaciones fueron mas confiables que otras. Ese no fue el caso del eclipse solar, ya

que perdié medidas relevantes debido a los nublados.



En lo referente a los datos sobre las circunstancias locales de ese eclipse para la ciudad
de Meéxico; en lo general estuvieron bien calculados por el autor, ajustando
adecuadamente a los determinados por nosotros con técnicas mas confiables.

Gama da como tiempo civil y verdadero del novilunio (conjuncidn del Sol y la Luna) las 9
h Om 2s de la manana, tiempo para la ciudad de México; pues en esa época no se hablan
establecido convenios internacionales para uniformizar el tiempo, ni se hablan establecido
el meridiano de origen y los husos horarios.

Para el principio del eclipse asigna las 6h 26m 30s de la mafiana, nuevamente tiempo de
la ciudad de México, que corresponde a las 11h 26m 30s de tiempo universal.
Recuérdese que el origen de su marco referencial lo colocd en la Isla del Fierro; la cual
esta ubicada a los 18° W de longitud con respecto a Greenwich. Esto implica que existe
una diferencia de 5 horas entre la ciudad de México y la isla del Fierro.

La hora de inicio del eclipse para la ciudad de México que se obtuvo en el capftulo Vi es
de 13 h 01m 43.6s equivalentes a 7 h 01m 43.6s de tiempo local. A simpie vista parece
haber una gran diferencia en los valores, pero recuérdese el desfasamiento de una hora
en los marcos de referencia por lo que el tiempo de diferencia se reduce a minutos, ermror
que posiblemente es resultado del valor que Gama tomd para ia altura en la ciudad de
Meéxico. El analisis anterior también se aplica para la hora del maximo y fin del eclipse.

En lo concerniente a las coordenadas def Limite Norte de la Totalidad, Linea Central y
Limite Sur de la Totalidad, se obtuvo una diferencia promedio de 1°.5 en las latitudes, por
lo que se puesde afirmar que los valores de Gama estan bien caiculados para estas
curvas.

La trayectoria que obtuvimos se compard con las trayectorias publicadas en el Canon de
Eclipses de Oppolzer y el Canon de Eclipse de Meuss publicado en 1983, resultando una

gran similitud con los autores referidos. Lo mismo sucede en los puntos del maximo del
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eclipse al nacer y ponerse el Sol, por lo que consideramos que los datos en las tablas
commespondientes en el capitulo V! estan bien calculados.

Comparando las tablas del limite sur de la parcialidad observamos una diferencia en
promedio de aproximadamente 2° con respecto a los valores publicados por Gama. Esta
diferencia se mantiene para las curvas australes de igual magnitud; Gama mantiene una
separacion aproximada de 8° entre cada curva, en nuestros datos mantenemos una
separacion aproximada de 10° para cada magnitud.

Si se compara el mapa de la figura V.2 con el mapa de ia figura Vi.2 notaremos un leve
desfasarmniento hacia el sur en la figura VI.2 para la curva del limite sur de la parcialidad.
Las separaciones de 8° y 10° en latitud respectivamente, implica que la linea de magnitud
de 0,25 coincida en su trayectoria en ambos mapas, lo mismo sucede con la linea de
magnitud 0.75 para el hemisferio sur con respecto a la central.

En el limite norte de la parcialidad se obtuvo una diferencia promedio en las latitudes de
26°. Los valores de estas curvas publicados por Gama no corresponden a las
trayectorias, puesto que escapan a las dimensiones del cono de sombra de la parcialidad.
Si comparamos los valores de la tabla V.4 con los valores de ia tabla VI.4; notaremos que
en la tabla de Gama existen longitudes y latitudes muy disparados con respecto a los
valores de la tabla Vi.4. Comparando los mapas de las figuras V.2 y VI.2, notamos que
las curvas de igual magnitud y de! limite norte de la parcialidad no se asemejan. En el
mapa de |a figura V.2 la separacién en grados entre cada curva de igual magnitud varia,
pues Gama no las mantuvo constantes. La separacién entre el limite norte de la
centralidad y la curva de magnitud 0.75 al norte es de 10° entre ésta y la de 0.5 es de 13°
y ésta con la de 0.25 es de 13° . Finaimente la separacién entre el limite norte de |a

parcialidad y la curva de 0.25 es de 20°, aproximadamente.
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Observando el mapa de la figura V.2 notaremos que ios puntos graficados para e
principio, mdximo y fin det eclipse al nacer y ponerse el Sol en lo que respecta al sur de la
linea central sefialan claramente estas fases y cortan cofrectamente tas trayectorias de
ias cusvas de igual magnitud. En to que respecta a los puntos del hemisferio none,
notaremos que a partir del punto de 150 W de longitud y 40° de jatitud norte y del punto
igual magnitud

de 50° £ de longitud y 40° de {atitud norte dichas fases no logran cerrar las curvas de

ademas estan disparados con respecto a la dimension detl cono de

sombra de la parciatidad y de la salida y puesta del Sol, puesto que corresponden a
valores con altura de Sol menor a 0°, debajo del horizonte,

Anatizando el mapa publicado por Antonio de Ledtn y Gama (apéndice A), notamos que ia
trayectoria del eclipse esta bien trazado pero los cantornos de los continentes estan
pésimamente dibujados. Las curvas de igual ‘magnitud mantienen una separaciéon, en
iatitud, proporcionat a su magnitud y fas fases al salir y ponerse el Sol logran cerrar dichas
curvas. Los timites norte y sur de {a parcialidad estan dentro de los rangos de valores
coherentes conforme a ta trayectoria de la totalidad. A simple vista pareciera que Gama
realizé un buen trabajo, pero conforme se analiza la descripcidén de las trayectorias de
cada una de las curvas notamos que gran parte de 10 que describe nada tiene que ver
con 1o dibujado y ademads si se trata de localizar los datas publicados en las diferentes
tablas descubriremos que el escalamiento trazado para tas longitudes no logran abarear
dichos valores. en especial en tas tablas del medio det eclipse y det principio y fin del

eclipse al nacer y ponerse el Sol, y muy particularmente 1a zona norte de dichas

trayectorias. Tal parece que ese mapa fue calculado para otro eclipse y no para el
calcutado por Gama.

Para abtener ta distancia de separacidn entre el limite norte y el limite sur de ia

parcialidad, tomd una separacidn de 77°.5 equivalentes a 8612.8075 Km. actuales.
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Mientras que en ia trayectoria calculada en el capitulo VI obtuvimos una separacion
promedio de estas curvas de 71°.5; equivalentes a 7949.435 Km. En lo referente a la
trayectoria recorrida longitudinalmente, Gama obtuvo un total de 151°.29, equivalentes a
16876.993 Km actuales. En el capitulo V! obtuvimos una trayectoria total de 146°,
equivalente a 16514.03 Km. Los grados en latitud obtenidos por Gama para el ancho de
la franja de totalidad mas la de parcialidad, implican dimensiones mayores a los diametros
del cono de sombra de |la parcialidad. En cuanto a los grados transcurridos en longitud,
coloca el principio y fin del eclipse en sitios de la Tierra en donde el Sol no ha salido o ya
se puso.

Cabe aclarar que independientemente de donde se tomen los marcos de referencia (e! de
Gama o el actual), la salida y puesta del Sol se obtendra en los mismos lugares de la
Tierra; puesto que su movimiento y desplazamiento es independiente del marco
referencial que se tome.

Finalmente el mapa publicado por Gama (apéndice A), dista mucho del que se obtiene de
los valores de las tablas proporcionadas en su trabajo (figura V.2). En el primero la (inea
de centralidad la traza por regiones que nunca toco, ya que al comparario con el andlisis
que realiza de ia trayectoria, dista mucho de lo que se plantea. En cambio en el mapa de
la figura V.2, la llnea de centralidad se ajusta muy bien a lo descrito por Gama.

El mapa del apéndice A esta bien detallado, de tal forma que a simple vista se puede
pensar que su trayectoria estuvo bien calculada, sin embargo con los datos
proporcionados por Gama en las tablas cormespondientes, practicamente es imposible

reproducirio tal cual o publicé.
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CONCLUSIONES

En lo general podemos concluir que el trabajo publicado por Antonio de Leén y Gama
tiene un buen grado de exactitud, ya que logra reproducis la trayectoria del eclipse y
predecir los lugares de la superficie terrestre donde seria visible. En especial 1a linea de
centralidad a la cual podriamos asociar un indice de error de 1°.5 grados debido al
método de calculo, el cual se basa en la obtencién de circulos mediante 1a utilizacion del
compas; instrumento que posiblemente en el siglo XViilf no tendrian una exactitud de
abertura como los actuales, conforme se obtenian las posiciones del Sol y de la Luna,
cuyos datos eran obtenidos de las tablas de Sol y de Luna dle la época.

En lo particular podriamos puntualizar las siguientes conclusiones:

a) La calidad del mapa publicado dista mucho del conocimiento cartografico de la época,
ya que existia un conocimiento mas exacto sobre la topografia de los continentes. En el
México de aquella época; econémicamente era dificll mandar imprimir un mapa, ya que
su costo dependia de la complejidad del grabado asl como del material a utilizar,
podriamos suponer que Gama no contaba con los recursos suficientes como para
mandar a publicar un buen mapa y recuérdese que e! trabajo estuvo patrocinado por

Velazquez de Ledn el cual, posiblemente, no estuvo dispuesto a invertir mas de lo

r io en la publi ién de dicho trabajo.
b) La tabla de las mayores fases australes representada en las lineas boreales no estan

acordes a las dimensiones de los conos de sombra de la parcialidad. Estos datos

erréneos se pueden asociar con dos origenes; el primero relativo a que Gama se
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equivocd de datos al momento de mandar a imprenta dicha tablas y el segundo, es que
realmente se equivocd al momento de realizar sus calculos.

Analizando las tablas para la linea central, las curvas de igual magnitud en ia zona sur
con respecto a la central, y las tablas de ias mayores fases y las del principio y fin del
eclipse al nacer y ponerse el Sol, se obtienen datos acordes para construir la gréfica de la
trayectoria sobre la superficie terrestre. Analizandolo como un rompecabezas, cada pieza
se ajusta para obtener la grafica, por lo que se concluye que estuvieron bien calculados,
ya que ademas cumplen con las dimensiones de los conos de sombra, y en cierta forma
con la salida y puesta del Sol. Esta armonia en los datos se rompe al tratar de reproducir
con elios, las curvas de igual magnitud en la zona norte con respecto a la central, por lo

que en cierta forma es dudoso de Que se haya equivocado en sus cilculos.

c¢) Los datos de las circunstancias locales para la ciudad de México estan bien calculados,
yﬁ que logré predecir las tres fases del eclipse en base a la posicion del Sol y de la Luna
y sus desplazamientos relativos. Las diferencias de sus datos con ios obtenidos mediante
los elementos besselianos y con los valores del programa para PC LodeStar,
pricticamente son insignificantes; a pesar de la inexactitud de la latitud de 1a ciudad de
México.

Estos datos demuestran el gran conocimiento sobre los movimientos de los cuerpos
celestes que tenla Gama, asi como el excelente manejo de las tablas de Sol y de Luna
para predecir 1a ubicacién en el cosmos de los mismos. También muestran que Gama, sin

haber salido de la Nueva Espafia, estaba al tanto de la literatura cientifica europea.

d) La diferencia obtenida en el ancho total de la parcialidad y de la trayectoria longitudinal

se originan, en cierta forma, del conocimiento deficiente que se tenia en ese momento
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sobre las dimensiones de los radios del ecuador y de los polos terrestres. En esa época
existian serias diferencias sobre la cantidad de varas contenidas en un grado de latitud y
de longitud.

Las diferencias en grados en el ancho de (a zona de parcialidad, asl como en la
trayectoria de la centralidad en el trabajo de Gama y los resultados obtenidos por
nosotros en el capitulo Vi, es aproximadamente de 6°, tanto para el ancho como para la
trayectoria central.

Esta squivalencia en las diferencias podria demostrar un error asociado a los caiculos de

Gama el cual no logra detectar posiblemente por el método de obtencién de sus datos.

e) En base al concepto de trabajo cientifico que se tiene actualmente podemos afirmar
que Gama realizé un buen trabajo técnico, dado que logra reproducir la metodologia para

el calculo de eclipses propuesta por Kepler y perfeccionada por Cassini.

Para finalizar podemos decir, que el estudio comparativo de la Descripcién Orthographica
{/niversal del eclipse de Sol de! dia 24 de junio de 1778, escrita por Antonio de Leén y

Gama y publicada en la ciudad de México, muestra que ese personaje tenia los

conocimientos necesarios de Fisica, y en particular de Mecanica Cel tanto pra

como tedricos, que por aquelia época permitian que los astrénomos europeos de primera

linea pudieran los c« ji calculos y las precisas observaciones necesarias

para el correcto estudio de jos eclipses. Sin duda, el trabajo de Gama tenia los méritos

para ser publicado en las mas prestigi istas cier de fines del siglo XVIII. En

efecto, revisando e! nivel y la i de las pt es astrondmicas de la época, es
posible asegurar que la Descrpcidon Orthographica bien pudo aparecer en las memorias

de la Royal Society o en las de la Academia de Paris.
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DESCRIPCION

ORTHOGRAPHICA UNIVERSAL

DEL ECLIPSE DE SOL
DEL DIA .24 DE JUNIO DE 1778,

DEDICADA

AL SENOR DON JOAQUIN

VELAZQUEZ DE LEON,

- Del Consejo de S. M., su Alcalde de Corte hono-
rario en esta Real Audiencia, y Diretor general
del impartante Cuerpo de Ia Mineria de este
Reyno de Nueva Espaiia,

POR
D. Anronio pe Leon T Gasra.

SLITINY N2Cignal,
MEXIcao

En Ja Imprenta nucva Matritense dod®. Felipede Ziiiga
y Oativeras, gallc de la Palima, afio de 1778.




3o
AL SENOR DON JCAQUIN
’ VELAZQUEZ DE LEON,
Del Conscjo de S. Mag. su Alcalde de
Corte honorario en esta Real Audien-
cia, y Director general del importante
Cuerpo de 1a Mineria de este Reyno
de Nueva Espaia, 8&c.

Quien sino 4 V. S. pudiera con
mas confianza ofrecer esta obri-
lla, sin el temor de que desme-
rezca su aprecio la cortedad del
papel 4 que se cifie? Bien sabe
V S. el mucho trabajo que se contiene en
estas pocas O_]:ls‘ pues para'asentar un nime-
ro, es necesario haber antes hecho innume-
rables: para describir una linea, ya se han
tirado muchas ocultas..i{Trabajo 4 la verdad,
que como no visto, no se dexa conocer del
que no fuere inteligente! ;Quantos son los
que ha impendido V. S. solo para fixar un

‘pun-




punto? El de longitud, ‘digo, de esta Ciudad,
tan errado por los mejores Gedgrafos de Eu-
fopa;-y aunque’ algunos de nuestros Mace-
mdticos antiguos, que'lo fueron el P.Rodri-
guez,, Gabriel de Bonilla, y D: Carlos de
Siguenza y’ Géngora, en el siglo pasada, se
acercaron bastante 4 la verdad; no han fal-
" tado en el presente algunos, que, queriendo
obscurecer 4 aquellos la glona -nos hayan
setirado otras tantas leguas mas, quantas los
errados Mapas nos habian separado de nues-
4ra.legitima situacion. Por esto. pues V. S.
{sin embargo de los graves asuntos del Real
Servxcxo, que lo conduxeron 4 la Cahforma)
no perdoné diligencia, ya haciendo por si
‘rnismo las. observaciones que el tiempo-le
proporcxonaba en los lugares.de su residen~
cia; ya valiéndose de Praficos, qué dindole
zon de las distancias y rumbos. de otros
Eomo Io expresa V.S. en su Mapa y munus-
critos, que se ha dignado comunicarme); y
yz finalmente midiendo las leguas vulgares
que caminaba, y computandolas con las .de
4 52 varas mexicanas de 4 31 -pulgadas del

pie



pie real de Paris: deduciendo de aqui las que
podian caber en un grado de Equinoccial, 6
eirculo m:numo, que |gualaran i’ 26 &, quel
corresponden d'las de 4 §@ varas mexicanas;
hasta que con_estos laboriosos arbitrios. llegé.
‘4 sitwar aquella Peninsala €n el lugar quele
correspondia: de donde 'advirtiendo el error
qué hasta entonces se padecia, y discurrien-
do con bastante fundamerito, que seria trans-
cendental 4 toda la América ‘Septentrional;
Juego que se regresé. V. S.'d esta Ciudad, so-
licitS verificar su longitud y latitud por me-
dio de bastantes observaciones, teniendo yo
el honor de acompaiiarle en muchas. Y aun-
que todavia no tenemos la udltima exd&icud
¥y precision (por no habernos llegado hasta
ahora_sus correspondientes de.la Europa),
con todo, podemos asegtirar, que no excede~.
rd de un minuto de tiempo (siendo antes de
mas de 18) Ia diferencia que hubicre entre
Ia Jongitud asi-deducida, y la que diere Ia
“correspondencia. de observiciones.. A este
efe€o h€ construido la Proyeccion Ortho—
8rdpbica universal del Eclipse del dia 2 4 de
Junio,



Junio, que he puesto en manos de V. S.: pues
por ser observable en todos los paises cultos
dé la Europa, donde se tienen bien conoci-
das las Jongitudes, no 'dudo que con menos
dificultad lleguen 4 nuestras mano$ algunas
observaciones con que asegurarnos ‘de la de
México. Yo he tomado entretanto lade 2784
grados, .contados désde la Isla del. Fierro, Y
supomendo 4 Paris al Oriente de ellade 20°

justos: asimismo por latitud,; é alturade polo
“boreal, la que hemos observado de 19 g.26.
Baxo de estos principios formé el Cdlculodel .
Verdadero novilunio por las Tablas del Sol de
‘M. de la Caille, corregidas, y reducidas d Ias
de Tobias Mayer, y las-de la. Luna de este
Autor, que sacéd & luz nuevamente M. Mas-
kelyn en Londres, despues de haberlas aquel
perfeccionado: de cuya exatitud nada hay
que diga, como ni del trabajo de deducir por
ellas €l verdadero lugar de 1a Lunaj pues -
basta con .saber, que constan de 45 equa-

‘Ggiones, 17 parala longxtud 13 para la pa~
ralaxe, y 15 para el movimiento horario. ¥

aunque por razon de la paralaxe,y dela po- -

ca



ca certeza que hay en observar el principio
de qualquiera Eclipse de Sol, es poco segu-
ra la diferencia de mendmnos que se deduce
de su observacion; con todo, por la.del fin,
en que no pucde haber un segundo de error,
se tendrd cierta, si se usa del método que
trae el Padre Flell en su observacion del Pa-
so de Venus por el Sol hecha en 1a Isia de
‘Wardoé el aiio de 1769. Por.esta causa no
he omitido aun la mas pequeiia equacion en
el cilculo del verdadero novilunio, ni omiti-
ré dlhgcncu que conduzca # la perfefa ob-
servaciond que V. S. se digna concurrir con~
migo. Dios guarde la vida de V. S. los mu-
chos afios que. puede, y yo deseo.

‘B, L. M. de V. S;su mas atento
amigo, y seconocido servidoz

Antomo de Leon-y Gamna.

PA-



PARECER. DEL Dr. -D: -FOSE IGNACIO
Barrolacke, del Claustro de’la Real y. Pontificia,
Universidad de’ México.

Excmd. Sebor.

A Obrita que V. Exca. se ha ‘servido remiitir 3 mi censu~
-, ra, presentada por Don Aiionio de Leon' y Gama, en las
doce foxas dtiles que refiere ‘el anterior Pedimento, esuna
repetida prueba de Ia capacidad, ingenio y aplicacion de nues<
gros Americanos, y hablando en particular, lo es. asimismo d:l’
ralento € instruccion del Autor en la materia que trata. Esta
Deseripcion Orsbogriphica universal del Eclypse de Sol que de-
ba ‘acontecer ¢l dia de maiiana, es la resulta de un trabajo iofi-
bito, € inestimable at Justo, si no es por los verdaderos inteli=
Rentes; jpero frabajo util, € importante para ciertos fines, que el
wulgo no alcanza; no cbstante que aun ese mismo vulgo admira’
Ia certeza’ y seguridad, con que un Astcdnomo predice de mu-
chos afios antes, pars determinado dia y hora, un fenémeno ra-
fo y memorable! Tales son los Eclipses, cuya profunda ciencia,y
exquiisito conocimiznto, necesariamente suponc una especie de co-
mercio franco con el mundo celeste, mucho maidizjo de los mejo
res Libros de esta noble facultad, y una contiaua aplicacion al
astudio. De manera, que si se hace la cuenta por la arduidad que
tieae l1a empresa de ser Astrédnomo en donde quicra que sea, y
especialmence aqui en Aduestra Ainérica, donde tanto se dificultan
los msdios, y que por n=cesidad debe cada uno ser Maestro desi
miimo en este género de literatura; es preciso confesar, que una
mediana produccion, de la clase de esta, equivale a2 muchas de
las mejores que se publican en otras partes, donde por dicha es
mas varata esta exugdicion, ¥y mada esfaso el premio 3 que se as-
pira.
Verdaderamente es-muy apreciable esta pieza por dos
motivos: e} primcro, por lo fino, delicado y exquisito de su mé-
todo calculatorio. Estoy seguro, de que en ninguna parte del
mundo cuito se hace hoy mas en razon de Calculos Astronémi-
cos. 1.0 segundo, por lo raso de ella aqui en auestra Américas

pues




pues.tengo para mi, gue nadie antes de shora presen:d coca ge-
‘wejsnte al examén, para darse & la prensa. Al mecos no ha Jle~
gado & i rioticia; aunque no ignoro, que se han publicado aqui,
en este, y el anterior siglo, algunas observaciones y cilculos, de

dos quales, aun los muy buenos, 6 Jo fueron precisamente para
s ti 6 se limi i bj

s 8 PO, . on a un 31 de ion, 6 se
produzeron con menos felicidad: y de qualquier modo que sea,
incluyeron 1a Wlti precision, exafitud, y primos que

jocluye esta Obrita, que no dudo logre la estimacion de los Sa-
bios Astréonomos de la Europa, en caso de publicarse.

Al Autor je conozco. muy de sntemano, y debo decir, en
obsequio de la verdad, y elogio suyo (si es que entiendo un po-
co de Matemiticas, por el largo uso de las publi »
ton notorio apiovechamiento de mis oyentes) que en las repeti=-
das ocasioncs, que ea otro tiempo, durante i carrera literaria,
concurri con este Supeto, para hacer alguna observacion asironé;
mica, siempre admiré su iafatigable aplicacion, y su gusto, per—
feCtdrveate bien formado sobre los mejores modelos, de que tieng

opia b. 2 €O bien de instr muy proprios, y-
de Ia mejor cl:oiuuucc-'on para las observaciones de longitud y

latitud Jde México, y otras imp » ¢0 que Yo tambieo tuve
parte. - o

Bsjo de cuyos presupuestos, y el de no contenerse en es=.
ta Obrita mads que impida su ‘publicacion, podra V. Exch. sien-
do servido, conceder Ia licencia que se pide, y aun tambien man-
dar, que el Autor agregue & estas » ide de pre por
cuerda sepirada, y sin pérdida de.tiempo, Ia observacion real, y
efeCtiva de) futuro Eclipse, en caso de que haya podido, o que~-
rido hacerla: para que asi se perfeccione la Obra, y e’ Pablico
se instruya, y logre toda la utilidad de estas, y ‘semejaates pro—
ducciones. México y Junio a3. de 1778, :

Dr. José Ignacie Barsolache.



L Exmd. Sefior Bailio Frey Don Antonio Ma.

ria Bucareli y Ursiia, Henestrosa, Laso dela
Vega, Villacis y Cérdova, Cavallero Gran' Cruz,
y Comendador de 1a.de Tocina en el Orden de S
Juan, Gentil Hombre de Cdmara de S. Mag. con
entrada, Teniente General de los Reales Exérci-.
tos, Virrey, Governador y Capitan general de
esta Nueva Espaiia, Presndente de su Real Au-
diencia,” Supérintendente General de Real Ha-
cienda, Presidente de. la Junta de’ Tabacos, Juez
Conservador de este Ramo, y Subdelegndo géne-
ral de la Renta de Correos en el mismo Reyno:
&c. vista 1a antecedente Aprobncxon del Dr. Don -
José Ignacxo Bartolache, concedié su licencia para

qa impresion de esta Descripcion Orthogriphica

wuniversal del Eclipse de Sol que refiere,como cons-
ta de su Decreto de 8 de Juliode 1778.

PDICTA-



DICTAMEN DEL Dr. D. JOSE URIBE,
Cura’ del Sagrario de la Santa Iglesia Meiropo-
Jitana de Méxice.

Seiior Provisor.

W+ A Descripcion Or:togvdpbica mniversaly, & Cilculo univer—
' szl ‘del Eclips= de Sol acaecido en el dia 24- de Junio,
que trabajé v rresenté antes de dicho dia Donw Anronio
de-Leon y Guma, es cigna psc muchos titulos de 1a’ Juz publicac
Lo exquisito e estas Obsarvaciones raris, aun en los Paises en
que se ha cultivado cod mas e o la Astr in, y de cuya
clase es esta 1a - primera que se publica en nuestra América con
tanta €xafitud, y uaiversalidad; y 14 importaacia de estos Calcu-
183, por cuypo medio ;usde determinarse con la dltims precision
el punto de longitud &= esta Ciudad, en que hasta ahora se ha
padecido tan grande equivocacion, bastacian & bacer recomen-
dables & esta Obra, ¥ a su Autor. Aun la Religion, y 1a Iglesia
interesan no poco ea el estudio y splicacioa de Ias Asrrénomos
babiles. Ellos 3 cos:x de penosos desvelos, y curiosas ohserva-
ciones, nos hacen ad=irar de cerca la armoniosa fabrica de los
iclcs, y nos presec:an en el curso de 1ds Astros, en sus aspec+
tés, en sus tamaiios y distancias, una hermosa demonstracion
de Ia Sabiduria, el Poder, y la Providencia de Dios. Quan im--
portaonte ha sido su trabajo para 6Gxar la Chronologia, 16lido
fuadamento de ta Historia? Y quanto contribuyeron para resta—
blecer a su proprio ticmpo el Equinoccio de Verano, alterado en
el computo del Calendario antiguo, v.para_laiiltima reforma de
&ste en ¢} Pontificado dsl Sedior Gregorio XIIf. en 15827 Fcoto
de que d:pendian, no menos que 1z celebracica de la Pasqus en
19s tiempos sefialados por el Concilio de Nicea, el arreglo del
Calendario, y ¢l orden de las principales solemnes fiestas de iz
Iglesia. Estos son o:ros tantos titulos del siogular aprecio, a que
son acrecdores los juiciosos, y sabios Astroaomos; en cuyo nG-
mero debe justamzcte contarse Don Anronio de Leon y Guama,
POr sus ventajosos progresos en la Astronomia, los que mue;:rt
* bica




bien la observacion que pretende imprimir. V. S. siendo de su
superior agrado, pued Jer 1a lic ia que se pide, pues la*
Obra no contiene cosa alguna que se oponga 4 Ouestra Santy
Fé, pureza de costumbees, y Regalias de su Magestad. México
¥ Agosto 13. de 1778.

Fosé Uribe.

NOS EL D=a. D. JOSE RUIZ DE CONEJARES,
Abougado de los Reales Conscjos, Ordinario del San-
to Oficio de la Inquisicion de este Reyno, Juez Pro-
wvisor, Vicario General, Visitador, y Governador de
este Arzobispado por el Illimé. Sr. Dr. D. Alonso
Nuiiez de Harog Peralta del Consejo de S. M. Ar-
-zobispo de esta Santa lglesia Mectropolitana, &c.

-concedemos licencia al Svplicante, para que pue-

ar 2 las Prenzas el Quadernillo que expresa, res-
peflo 4 que reconocido de nuestra érdenyno contiene co-
sa contra nuestra Santa Fé, buenas costumbres, ni Re-
galias de S. M. (Dios le guarde) con calidad de quc no
se dé€ al publico, sin que primero por el Aprobante se
coteje, y por el Oficio se tome razon. Dado en la Ciu-
dad de México & diez y nueve de Agosto de mil scte-
cientos sctenta y ocho aiios. == M:F. = Dr. Ruiz. = Por
mandado del Seiior Provisor, Vicario Genceral, Visita-
dour, y Governador. = Jacinto Antonio Vazquez, Notz-
rio'mayor.

POR el tenor del presente, y por lo que £ Nos toca
ad

DE-




DETERMIN ACION GRAPHICA
particular » uciversal del Eclipse de Sol
del dia 24 de Funio de 1778.

NTRE las cosas mas curiosas de la As-
tronomia , es sin duda la mayor descri-
- bir sobre un Mapa una figura que con-

tenga todas las phases de un Eclipse de

Sol, segun deben observarse en los lu—
- gares de la tierra por donde pasan las
incas que las represeantan. Esta invencion se debié a
Kepler, y perfeccions Casini , aunque otros la. atribu—
yecn 4 Wren; pero lo cierto es, que hasta el adio de
1715, en que saco 4 luz sus primeras Ephemerides Eus-
taquio Masifredi, no habia habido Astrénomo que for-
mase un Cilculo universal de los Eclipses de Sol, con-
tentandose solo con hacerlo para aquella Ciudad donde
escribian. Desde cuyo ticmpo 4'acd no lo han executado
mas que tres (que yo sepa) de los que han escrito Ephe-
meriges, que son: el mismo Mantredi, cn las que im-
primioé para Bolonia hasta el afiode 17350: Ewnscagirio
<« anotto, que le succedid, en las que ha continuado des-
de el de 1751 para el proprio lugar;y el Abad de la
Caille en las que csciibié para Paris. A mas de estos,
lo executaron en Francia Aladame le Parte, y M. de
da Lande en ¢l Eclipse dc 1 de Abril del aiio de 17642

aquc—

)
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aguclla en Ia Carta gravaxs:\ e?\ Paris por Latrd; y éste
cn su obra dc Astronomia de la segunda impresion. A
itmitacioa puss d2 estos Autores hs tormado el presente
Mapa, deduzidoy de las Longitndes Latitudes que
resultan de la ‘Proyeccion Orebographica gencral, pres-
cindiendo, como ellos, de la refraccion, y dcl aumento
del didmetro de Ia Luna, segun sus alturas sobre el Ho-
rizonte, que s¢_suponc_constante en un Cilculo general.
El particular de esta Ciudad, es en la forma siguiente.

Tiempo verdadero y civil decl novilunio verdadero ea

Meéxico

......... Junio 24 d. g h. o’ 2” de la maiv.
XLugar verdadero del Sol y Luna.. .'3+,. 3% 4° 1”,3.
PDeclinacion boreal del Sol. . . . . . .. 23° 26" 23"
Su semididmetro. .. - « - . . . .. ... ... 15°477,0
Su movimiento horario

. 2723”7
Longitud del Nodo boreal de laLuna. 25 _29°27° 15"
Su movimicnto horario en la Ecliptica. . .. 37*
El relativo, 6 de la Luna 4 el Sol

357 426
....... 357 13" y2.

‘Latitud boreatdela Luna. . . . . . ... .. 19’ 22" ;5.
Su semididmetro. . . - . .00l . 16’ 40" 3.
Paralaxc horizontal del Sol. . . . . e eee..0 B3
Paralaxe horizomtalde laLuna. . . . . . .. 61’ 9" 3.
Diferencia deparalaxes. . . . . .. .. ... 61 1"
Obliquidad aparente de la LEcliptica. . 239 28" 6"
Angulo que forma désta con cl Meridiano,

al Occidente. . . . . ... ... ... e8< 377 9"
Inclinacion de la O bita de la Luna con

el Circulo de Latitud, al Occidente.. 842 22° 107
Pe 1o qual se deduce cl principio del

Eclipse afas

Sufindlas - .. .. e-..8h.32° 0"
’Toda su duracion. . . .

........ a2h. g’ 30"
La cantidad cclipsada. 1o dig. 20° 4 la parte del Norte.

h. 26" 30" de la mai.
Su medio, & maxima obscuracion, i las 2 h. 2¢9" 18"



(111)

Y, pasando al Cilculo gencral, d figura del Eclip-
se formada en la superficie de la ticrra, en ella se repre~
sentan con las lineas curvas que caminan de Occidente
4 Oricnte, 8 de 1a izquierda & la derecha, las phases 6
digitos eclipticos, en esta forma: la de abajo del Mapa,
que ca€é 4 la parte austral de la tierra respeflo de la li-
nea central, es la de los conta&os ; y todos los lugares
por donde camina, veerdn solamente tocarse los limbos
del Sol y Luna , y subienido £zia la Orbita de ésta, ti—
rando paralelas 4 elta, 4 distancia de lx duodécima par-
te del didmetro del Sol, se determinarin’los lugares por
donde pasan , que vén el Eclipse de uno, de dos, 6 mas
digitos, segun se hubiere hecho la division del didme~
tro del Sol. Yo lo he dividido de tres en tres digitos, si—
guiendo la ‘costumbre de los Autores referidos. Por lo
qual, la segunda linca que sigue 4zia arriba, es la que
representa la phase de 3 digitos: la tercera, 12 de 6
y asi de las otras, hasta la que tiene la nota de cenzra
3ue es la que corresponde 4 la Orbita de 1a ‘Luna, y to-

os los lugares que se hallan situados debaxo de’ella,
veerin el Eclipse central, con tardanza en la sombra,
por-ser mayor el didmetro de la Luna que el del Sol de
un minuto, y quarenta y seis, segundos: y asi serd su
maxsma obscuracion de 12 digitos, y 40 minutos,

Por ser tan corta, aunquec boreal, la latitud de Iz
Luna, se alcanzan 4 vér las mismas phases 4 la parte
del Norte, respecto dc la linea central, en los lugares
por donde pasan las curvas respeftivas, representadas’
en la figura: y en urnas y otras sc han deducido las Loxu-

itudes y Laritndes de media en media hora, desde

as 6 de la maifiana hasta las 6 de la tarde, y son las

que se hallan en las dos Tablas denominadas: e las
mayores plases; aunque en ¢l Mapa épor obviar Ia
confusion que resultaria de la multitud de lineas) solo
se



(v

ge han sepresentado de hora en hora con las que des-
cienden desde Ia de los” contaétos dzia ¢l polo &rtico, y
van sefialadas con ntimeros romanos.

curvas cerradas dec los lados, que terminanla
figura, y se asemcjan i ojas de alguna planta, son las
que denotan cl priucipio, medioy jfin del Eclipsc a4
macer,y ponerse e Sols y las Longiraudes 'y Latritudes
de los lugares por donde pasan, se contiencn en las qua-
sro Tablas que sc hallan con estos titulos, en Jas que
se incluye tambicn la hora minuto del orto y ocasy
del Sol en cada paralelo. Asi éstas, como las demads-li-
neas que vdn rcferidas, no son las mismas cn wdos los
Eclipses, variando segun sus circunstancias, y por con~
siguiente la figura que describen.

La linea refta que desciendc desde el polo drtico,
¥y vd dividida de dicz en diez grados, represenia cl pri-
‘mer meridiano, que pasa por la Isla del Fierco, y don-
de se cuentan las Zasseudes 6 alruras de polo de los lu-

ares por donde pasan las curvas de las phascs del

clipse ; y 1a otra, que la corta perpcndicularmente, y
vi tambien dividida de diez en diez grados, desde los
220 hasta’ terminar en el primer meridiano en 360, y de
af comienza otra vez de diez en dicz grados hasta los
60, representa la Equinoccial, donde se cucntan las
domgitudes, 6 diferencia en tiempo, 6 en grados que hay
entre ¢l priiner meridiano, y ¢l que se supone pasar por
el lugar donde se solicita saber la cantidad y tiempo
del Eclipse, como se dird despues.

TABLA
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TABLA DE LAS LONGITUDES Y LATITUDES
de los lugares de la ticrra donde se vee el Eclipse central
con tardanza enla sombra, 6 de 12 dig. 40’y de donde se
vee solamente de 12 dig. justos 4 una y otra parte de la
linca central.

' De 12 dig. £ la par- | De 13 digitos gom. | De 13 dig. $ 12 pa—-

x R l¢e boreal respelto 6 central-con tar- te austral respesto

3 F lde la linea ceantral. danza. linga de la central.

= - [ VIR SIS SN WY SIS DN iy SIAN R S B B A JD BN W S ]

N I Longitud. Lntitud. | Lengitud. Latitud. | Lengitud. Latitud.
G. . G. M. G. M. G. M. G. M. G M

6. o.]as7.¢5.18. o.B.| 2a57.30.16.30.B.| 257.45.15. 0. B
6. 30. | 264. o©.20. 10. 264. 23. 19. 40, 264. 38. 18. o.
7> ©O.]270.23. 24. 30. 270. 45.323. O. 27i. ©0.321.20.
7- 30. | 276. 1 5. 27. 30. 276. 37- 36. o. 277- ©.34 30.
8. o.128a.1a3. 30. 30. 282. 30.128. 30. 282. 45. 37. 20.
8. 30. ] 287. 37.'33. 20. 288. o©.33. O. 288. 1 5. 30. O.
9. 0. 293.513.35. 50. 293. L%, 33. 15, 393. 30. 32. 49.
9. 30. 1298, o.38.10. 298. 112, 36. 40. 298. 37. 35. ©.
10.0. § 303. 8. 40.10. 303.23. 38.40. | 303.37.37. O
10. 30. | 308, 15.41. 40, 308. 30. 40. 20, 308. 4 5. 38. 40.
¥l. O. ) 113.40.43. 40- 313. 39. 41. 30. 313.45.39-45-
1t. 30. | 318. 36.43. 20. 318. 45. 43. 30. 318. s2.41. ©.
t3. ©.}]323. 30.44. O- 333- 30.43. O. 333. 45. 41. 30.
$3. 30. 1 328. 45. 44. 20- 338.471.43. 10, 328.40.41. 47,
1. ©O. 1333 O.44-20- 334.°0.43. 10, 334 O.4t.475-
1. 30- | 339. 20. 44. 15 339-¢5.43.° 0. 339 t5.4t.40.
3. O 1334 45:43-45- 344- 38. 42. 30. 344.30. 4%, 10,
2. 30. ]| 350. 15.43- O 350. ©.41.50. 349.45-40. 20.
3- O.1355-37.41-50. 355-35. 40.30. 355. .7-39. o-
3. 30. 1. £ 5. 40. 30, t. ©. 39. ©O. Q. 40. 37. 10,
4 oO. 6. 52. 38. o. 6. 35.37. o. 6.15.35. o.
4- 30. 13.45.36. o, 12. O. 34.40. 12.15.33. oO.
5. ©.} 18.50.33-45. 18- 38. 32. 30. 18. 1 5. 30. j0.
$.30. § ag. 7.30.50. 24-53.29. 30. 23. 37.37. 0.
6. o. 3%.45. 37. 40. 3t. 30.26. 30. 31.1§.34. 40.

C
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TABLA DE LAS MAYORES PHASES BOREALES,

que se representan en las lineas australes, respecto de la

central.
D2 p9dig.f1r par-! De s dig.d 1a par-* De 3 dig.4 la part [ Contallo 4 I pumi
n = teborealdzl Sol te boreal del Sol. te boreal duel Sol. | te burcaldel Sol.
§ § Longitud.Latitud | Longitud.Latitu:t | Longitnd. Latitud l_onxnu,;..,.-..f )
N G. M, G. M |{G. M. G. D.|]G. M. G. M.]G. M. G. W
&. o.| 3§8.3¢. 5.30.B] 259. o. = oA - - - - ’
6.30.] 265.38B. 9.t5. 266.15. 1. 0.B] 266.15. 7. 0. A| 265.40.13.30.A
T- o] 373.23.22.18. 73+ O. 4= O. 273.¥5. 4. O. 273. B.i3.40
7-30.§ 278.30. 15. 4. 276.30. 7. o 279-45. T. O 27045, 9-40.
8. o.} aB3.15. 18. 30, 23§.22. 10n O. 236. o. =. 0.B| 286. o. 6.1200
8.30.] 2389.45.2¢.30. 291. O. 13.1t0. 391.30. 4.43%5. 29t.§2. 3.10. §
9. O.f 294 §3.24. 85, 295, 7. 1§.50. 295.50. 7.4~ 2Q87.15. o.za I*
9.30.{ 300. O.36.30. 30f1. 7.1B.30. 3jot. g3, 10. O. 302.20. =. o.B
to. o.] 303. ©o.28.=0. 3c%. o 20, o, 306. 30. 12.30. 307. Ov 4. o.
20.30. | 309.45.30.5§5. 310.33. 21.50. 371,15, 14.05. 11T.43. G.ng.
tt. o.f 314 30. 31.40. 315.15.23.20. 315.45716. O. 316015, 7.45.
x1.30.} 319.22.32.30. 31D.45. 23-40. 320. 7.17.20. 320.30. 9. 14.
£3. O.} 324 O.33. ©. 324-15. 2¢.30a 324.38.18. oo 334.53.10. o
r=.30.1 328.40.33-350. 323.52. 26. O. 329. o.18.10. 339.15. 10-30.
r. o] 333.37.33.30. 333.30. 35.50. 333.30.18. o. 333.37.10.30
3.30.; 338.40.33. O 338. 7.25.30. 337-53.17.30. 338. o.10. o.
2. o.] 343.-38.32.30. 343. 0.325. O, 342.40. 16.40. 342.40. 9.ton
=.30. ] 34B.55.3¢- 40 348. 8.23.50. 347-47- 15-.45. 347-30. 8. o
3. 0.3 3154. o.30-15. 353-15.23.30. 353.45. 14.35. 353.30. 6.30.
3.30.] 359.23.38.40. 353. 30. z0. 30. 357-56-12.30. 357.57. 4-30
4e O. §. 0.36.45. 4- 7. t8B.30. 3.38.10. 0. 3.30. 3.30.
4-30. 10.53.14-45. 10. B.16.15. 9.30. 8. o. 9.37. o, o {¢
$. o. 16.55.23. O 16.10. £3.30, 1§-45- §. Oo 16, 8. 2.40.A}S
$.30. 23.30.19. O. 23.3%. 10.20. 22.45. 32.30. 23. o. 6. o [}
o. 30.20. 15.40. 29.55. TF-10. 30. 0. o.30.A - - ®

-
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ABLA DE LLAS MAYORES PHASES AUSTRALES,
que se¢ represeantan en las lineas boreales,respeto de Ia
central.

|

De pdig.§Ia par-
te austral del Sol

De 6dig.5 1a par—
te austral del Sol.

De 3 dig.4 Ia par-
te austral del Sol.

Contato §1a par
te austral del Sot.

Longitud.Latitud § Longitud. Latitud | Longitud. Latitud | Longitud, Latitaud
G. M G. DL|G. M. G. M. |]G. M G. BM.JIG. M. G. L '
255.30.27. o.Bf 253.45.57.30.B] 248.45.50.30.B] 239.45.73. o.B

262. ©. 30.30.
262.15-33. 0.
A74.1§-57. ©-
379.5%. 40. O.
385.28. 42.40.
390.532- 44.50.
296.15. 47. O
301.38. 48.30.
307. 7-49.45-
382. 30- §0.40.
318. ©. g1.20,
323.26. §1.40-
328.g=2. 52, O,
334-30. §z. 1.
34010 g2, 25,
34S-15. 51.45.
35t-30. g1.10.
3§7-15- §0.15.
3. 0.48.45.
8.52.47. O.
14.5=.45.30.
20,52. 41.45-
27. 7-40. o
33-45-37-10.

289. B.4r1.20.
265.15. 44-350.
271. ©.47.40.
277. ©.50.10.
2.38. §2.40.
288.15.55.30.
294. O.§7.10.
299.45. 53.45-
30§.30. 60. O.
2.60,30.
§-61. O.
3723.10.61.30.
329. 0.6:1.30.
335.710-62, o
341.15.62. O.
347-15-61.40.
353-15.60.50.
359.32. §9.50-

s.23- §8.38.
11.30.§7. ©O.
17.37-55-15»
23.§2. §3. O«
3o. 3.so0.z0.
36.30. 47.40.

254-45- §4.30
260.45.§7.45-
266.30.61. O.
272.30.63.30.
278B.30.65.40.
284-.30.67.30.
290.52.69. O .
297.15. 70. ©.
503.30. 70.40.
309.53.71. ©.
3t6.2g.71.20.
22.52.71.30.
329.15.71.40.
335-55-73. &
342.30.72.10.
349-10. 72.70.
355-40. 71.50.
3.18.7t.20.
8.45.70.30.
¥5.2§.69. oO.
21.30.67.30.
=2B. 7.65.50.
34-31-63.30.
qu.§2. 6o. go.

245.15.77-50.
=251. 0.8t. o.
257.45-83.30.
263.4%5. 83. 40.
278.§2. 8§5.30.
2738.45-E6.25.
286. 0.E7. o.
293.15.87.15.
300.38.87. o.
307.¢>. 8B6.55.
315.15.E6.350.
322.57.86.43.
330. 4-87. o.
337-22.87. o
344-45-87. o.
352. 7.E7 5.
359-30.E7. 15,

[ .87.20.
13.15.87. %0,
=1.38.87. o.
=H.g0. E7. o.
36.15.F6.35.
43. 0.85. o.
39-30.82.30.

TA-
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TABLA DEL MEDIO DEL ECLIPSE
al nacer el Sol.

PHASES. 'l.onshud ’ Latitud. ' d:l Sol

Conta®o de los limbos a2 la parte [G. DM.[G. ML |H. l\!
austral d:a Sol.. . . . . 206. 15. | 56. 0.B ] 3. 24.

3 digitos 4 ta parte austral del Sol. 236. o.l43. 0. 14 33.

6 digitos a la parte austral. .
9 digitos australes. . . . .
r2 digitos. . ¢ - ¢ o - - .
Central con tardanz:. . e .
13 digitos. . . .

e «f237- B.]133. o. |4 54

e «1243. 0.}25. 0. 5. 13.
e «1249.38.117. o. 5. 29.¢°
. o|2sc.23. 115, 30. 5. 23.

. « -|351. 0.l14.45. l

9 digitos a la p'lrte boreal del Sol.t 256.15.} 5. 30.

6 digitos boreales.. . . « . . .[]259.38'] 2. oA ]6. 3.
3 digitas boreales. - . . - . . .13262.15.] 8. o. 16. 13
Coata@o a la parte boreal. . . .| 264-30.[/14. o. 16. as.

S+ 35.
so. |°

TABLA DEL MEDIO DEL ECLIPSE
al ponerse el Sol.

Ocazo

PHASES. , Longitud ’ Latitud. | delSol

Conta®o de fos limbos & Ia parte [G. M.]|G. DI [H.DM.
austral del Sol. 98.45. | 63. ©o.B |9. 40.

3 dngntosa 1a parte australdel Sol.} >r. 8.1 5:.20. 18. r0.
6 digitos & la parte austral. . . 43. o. [7- 33-
9-digitos 3 la parte austral 34. o. 7. 8.
12 digitose « ¢ o o o o o 26. o. 16. 49.
Central. « ¢ « ¢« = « o « 25. o. [6. 46.
13 dngnos. - o . 23. 30. 6. 43.
9 digitos a {a parte bore:ll de 1.1 37- o.y15.30. %6. 27.
6 digitos a la parteboreal. . . .{ 33.15.] 7.30. [6. 13
3 digitas 5 la parte boreal.. . .f 30. 0.f 0.30A 6. o.
Conuﬂo a la parte boreal.. . .}l 238. o.] 6. o. |5 s0-

lS.o
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. XI) '
TABLAS DEL pmch(pxo Y FIN DEL, ECLIPSE

al nacer y ponerse el Sol.

Principioy fin al nacer el Sol. || Principiny fin al pencvse elSot

| :OIII;
1 S0l \| Princip. Fin. el Sol
e e o e r— i
i Longitud | Loag!

Pr-::f!p. I Finm. ldro". il

\angim Losrgim I wd l
6. mlG mlu milg. mig M H. ML
6o. B. he hd 95. 45.] 86. 30.19. 16.
55, 209. 45.] 204. 30.] 3. 36.]] 85. o.] 7o.45-|8. 34
50. 22t.45.% 210, 15,1 3. 54 -29. 8.1 60. o.l 8 6.
45- 232.15.1315.30.| 4. L7 73-15-1 s1.23.17- 43~
40. 240. 9.|230. 9.1 4. 35.|| 68.15.] $3.45.]7. 25
35. 246.30.) 223. 53.1 4. 49 64. 23. 38. 103 7. 11.
30. 253.15.| 327. o.] 5. =. 6o0. 30.} 33.23.]16- 5S.
as. 2§7.30.]1231. o.] 5. 14 6. 545. 29. o.! 6. 46.
20. 267.38.) 234. 8.7 5. 24. $3. 30 25. 56.1 6. ;6.
55 265. 7.| 237.23.[ 5. 34- so. o. 23. 30.{ G, 26.
10, 267. 30.} 290. 7.| 5. 42. 47. ©0.] 22. ©0.] 6. 1%,
5. 269.40.]1 343-15.] 5« §1. 43. 23.{ 20.53.{6. 9.
©. 37t.15.1 346.30.1 6. o. 39. 30. 20. 45.1 6. o.
s-A.] ays5.45.] 250.38.] 6. 9. 33.15.] 24. o.

@ 5‘"}'}"'4

5- 51.

. 28. o.] 28. o.y 5. yo.
10. 269. ¢5.] 256. 30.] 6. 18. - » -
14- 264. 30.| 264. 30.] 6. 35. hd » -

Los puntos donde cierran las curvas de los lados,
asi 4 la parte del Norte, como 4 la del Medio dia, re-
presentan un lugar donde se vén en un instante las tres
phases, esto c¢s, el principio, medio y fin del Eclipse al
nacer y poncrse el Sol. Y.como estos puntos secan des—
de donde comicnza la linea de los contaflos, se reducen
las tres phascs 4 un simple momentaneo tocamisnto de

os midrgenes del Sol y Luna 5 y las Jineas que salen de
ellos son las dc los limites que scparan los lugarcs de
1a ticrra ca quc no se veerd Eclipse alguno, de los en

que
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que serf visible mas é menos,)segun que se acercarcn £
1a central: y sienndo el espacio comprehendido cntre am-
bas lincas d‘:: los centatos igual 4 1a doble suma de sc-
mididaietros, contado ésic sobre ¢l imncridiano fixn de la
Proyeccion  Orthogriphica desds 10 grados de latitud
septentrional, hasta los 87%, resulta ocupar la doble su-
ma de semididmetros setenta y siele grados y medio. Y
aunque un grado de circulo maximo es igual 4 grobo
toesas, {medicla de Paris).y por consiguiente 4 26 y po-
co mas de media leguas mexicanas; pero como por las
observaciones hechas en nuestros tiempos por los mejo-
zes Astrénomos y Gedgrafos de Europa, en cl Reynode
Quito, en Francia, y ea la Laponia, s= haya venido en
conocimicnto de no scr la tierra perfeCtamentc esférica;
sino esferoidica,$ compresa 4zia los polos, variando aun
Tos mismos Autores sobre la proporcion de sus dos did-
metros; he tomado por medio, contar unos con otros los
grados, de 4 235 leguas mexicanas: y 4 este respeflo se
sendrd la distancia que ocupa el Eclipse, de Norte 4 Sur,
desde el primero hasta el dltimo conta&o exterior, que
serd la de 19374 leguas de £ cinco mil varas mexicanas
cada una. n o .

"Pe Ja misma manera en la linea central, en que
caminanco 1a sombra.de la Luna de Occidente & Orien-
te desde que nace el Sol totalinente cclipsado. cn un
lugar cuyxz fongitud es de 251 223" hasta que dcl mis-
mo modo sc oculta en otro de 432 52’ se _regulan 4 los
151 2 29 .que resultan, que’ ha corrido cn cl ticmpo de
Ia wnaxima obscuracion poco mas de 3333 leguas, to-
mando un medio entrc lasy36f mexicanas, y las caste-
Manas dc' 4 174 en grado, por. separarse de Ia Equinoc—
cial hasta mas de 43 de altura de polo. Y este cspacio
es el que camina la linca central sobre.la tierra: cuya
area no es muy facil computar j pues por irse disming—

yeado
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yendo los circulos conforine vd subiendo la linca dzia cl
polo 4rtico, y aumentandose despuss segun vil descen—
diendo otra vez, era necesario quadrar varias curvas,
que demandaban unos delicadisimos cdlculos analitices.

La linea dc lus conta&los & la parte del Sur de la
central, coinicnza desde 2642 30’ de longitud, ¥y 14 de
latitsd austral al Oricente de la Isla de San Pablo cn el
mar de¢l Sur; y subiendo dzia el Norte, pasa por Pucr-
to viejo y Quito, y cortando la Equinocciul, sube por Ia
uerra fietne de!l Perd hasta 1£1x 2 de alivra de polo bo-
real:*desde donde descendiendo, entra en ¢l Occcano,
pasando por las Islas de Margariia, Tobago y Trinidad,
hasta cortar otra vez la Equinoccial por la Isia de San
Matéo; y corriendo por el Occeano etidpico, llcga has-
ta los 28 grados de longitud, y 6 de latitud au.tral en
las costas de Guineca: cuyos habitadores solo veerdn, al
poanerse el Sol, un simpic conta&o del limbo borcal de
éste, y el austral de la Luna. Y esta serd la linca diviso-
ria de Jos lugares de la tierra & quienes no alcanza el
Eclipse, y de los en Qque comienza & observarse; sicndo
el primero donde se vee el principio dcl Eclipse al na-
cer cl Sol, el que se halla en el paralclo de ocho gra—
dos y medio de latitud boreal, y 268§ de tongitud, i las
h. 46 m. de la madana, que corresponde cn el mar del
ur.

La linea que represcenta Ta phasc dc 3 digitos, em—
picza en cl mismo mar dcl Sur en 2629 135" de longitud,
y 8 < dc latitud zustral, y pasando por varias Islas, cor—
ta la Equinoccial, subiendo por ¢l Golfo de Panamid, y
caminando por Puertovelo, Cartagena, ¢ Isla de Santo
Domingo, hasta 19 ° dc latitud boureal, ¥ 3342 de lon-
gitud ca el mar del Norte: desde donde vi descendien-

s ¥ atravesardo por la Africa, parie de la Guinea,
termina cn la Equwnoccial en 3o 2 de longitud, dondc se

ocul-

3
s
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oculta el Sol con 3 d.igilo(s obs)curecidos 4 la parte del
Norte,

La tercera linea denominada de 6 digitos, comien-
za al nacer el Sol, desde 2592 38’ delongitud, y 22 de
latitud austral, en ¢l proprio mar del Sur, cerca de las
Islas de Salomona; desde donde subicado hasta 139 de
latitud boreal, y 291 de longitud, entra en la terra,
atravesando parte de Veragua y Granada en la Costa
rica, y salicndo al Golfo de México, pasard por las Is-
ilas de San Andrés, y Santa Catarina, Cabo de Gracias
4 Dios, y partc de Jamayca, € Isla de Cuba, y entrard
en el Occeano, subicndo hasta 262 de latitud, y 3292
de longitud: desde donde descendiendo hasta 20° de la-
titud, enira enla Africa por el Desierto de Azgar y Sa-
ra, y baxando pour la Etiopia inferior, 6 Nigricia no co-
nocida, se oculta el Sol eclipsado la mitad 4 las 6 h. 13’
de la rarde, en la Etiopia superior 4 33 13’ de longi- '
tud, y 75 2 de latitud boreal.

La linea de g digitos comienza tambien en el mar
del Sur al nacer el Sol en el paralelo de 5§ 2 de latitud
boreal, y 2562 15’ de longitud; y v4 subiendo hasta 16%
de latitud, y 279 © de longitud, en que entra en la tierra
por la Isla de Sacrificiosy y pasando por Huatulco y
Huamclula, Tecoantepec, y cortando la Serrania del
Obispado de Oaxaca, sale por cl rio de Guazacoalco,y
Baia dé Ca:npéche al Seho Mexicano; y bolviendo 4 en-
trar en tierra, pasard por Valladolid en Yucatan; de
donde saliecndo otra vez al mar, pasarid por la Havana y
Puerto de Matanzas, subiendo por las Islas Lucayas

dasta 3352 de alwora de polo, y 334 de longitud: desd=

douande va descendiendo, y pasando por las Canarias, en-

tra por la.ticrra de Berberia, caminando poc ‘Tafilete, ¥y

atravesando aquel Desicrto, hasta ponerse el Sol 4 las 6

h. 37 en Gaoga de la Nigricia, a 37 de Iongitud.z
13
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13X de latitud boreals dn(udc terminard la linca de g di-
gitos 4 la parte borcal del Sol.

vmenzati la linca central en cl proprio mar del
Sur, desde 152 30" de latitud scptentrivnal, y 251° 23°
de longitud; y corrienido hasta los 3719 y 232 de altura
de polo, entrarid en la ucrra por cantre los rios de Piaz—
tla, yv- Mazatlan, y pasando por ¢l Real del Rosario,
Bombrercte, Villa del Nombre de Dios ea 1a Nucva
Vizcaya, cortarid cl rio de las Palinas, y atravesando el
Nuevo Reyno de Leon, y Lago de San Joseph, saldrk
al Golfo de México por la Baia de San Bernardo, nown—
brada por lus Franceses San Lgis, eu altura de polo de
39 y 28,4 < de longitud. Y entrando otra vez cn la tier—
ra por el Cabo del Norte, atravesard el rio Misisipi cn
1a Lwisiana, por la ticrra d dentro {dexando al Sur la
Nueva Orleans, donde solo 1o veerin de poco masde 1z
digitos ) y cortando parte de la Florida, y la Georgia y
Carolina, entrard en el mar Atliantico, 6 del Norte, su-
biendo hasta 43° 10’ de altura de polo: desde donde
descenderd, y pasando por las Islas de los Azorcs, atra-
vesard ¢l Estrechu de Gibraltar, entrando en la Africa,’
v cortando e} Reyno de Argel, Tunez, parte del mar
Mediterraneo, Reyno de Tripoli, y parte det Egypto,
fin llegar al Tropico de Cancer, por ter:minar la lhinca
central en altura de polo borecal de 25° y 432 52° de
longitud: en cuyo lugar se oculia el Sol todo eclipsado,
4 las 6 h. 46’

La linea dc 12 digitos 4 una y otra parte de 1a cen-
tral, dcnota, que en los Jugares por donde pasa, se vee-
rd el Eclypse total sin tardanza, einpezands 4 descu-
brirse el ‘Sol inmcdiatamente quc se oculta todoj y se
veerdn estas phascs en los lugares no muy distahtes dzia
Uno y otro polo de los de la linea ceneral,

La de g digitos ausua:llc)s, 4 la parte del Norte de

la
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1a central, tomard su principio) al nacer el Sol, en 25
de latitud boreal, y 244 2 de longitud, en €l mar Pacifi-
<o, y subiendo hasta los 3o de latitud, y 261 < 20" de
longitud, se entra cn la California por la Punta de San
Felix, pasando por el parage de San Juan de Dios, yla
Mision nucva de San Fernando Villacatd, y atravesan-
do el Canal de Ballenas, la Isla de Santa Inés é Guada-
lupe, y ¢l Mar Bermejo de Cortés, entra en la tierra, de-
xando al Nor-oest la Sierra de Santa Clara, y cortan-
do los rios de ios Apdstoles y Caborca , Misiones de
Santa Teresa y Aribac, y Presidio de Tubac en 1o mas
Septentrional de la Provincia de Sonora, atravesarid por
1los Apaches un gran espacio incégnito del Nuevo Meé-
xico, pasard por la Luisiana, Virginia, Pensilvania, Nue-
‘wa York, Nueva Inglaterra, y Nueva Escocia, y cortan-
do el Golfo de San Lorenzo, pasa por Tierra nueva,
entra en el Occeano Atlintico, y subiendo hasta 5292
15’ de latitud, y°334% < de longitud, desciende hasta en-
trarse en la Europa por la Baia de Vizcaya, y atrave-
sando 4 Pamplona, montes Pirineos, Bayona y Barcelo-
na, entra en el Mediterraneo 3 y pasando por las Islas
de Mallorca y Menorca, Cerdena, Reyno de Sicilia, &€
Isla de Cdndia, terminard en el proprio mar Mediterra-
neo en altura de polo de 34 < y de longitud go< 8 cer-
<a de 1a Isla de Chipre. '

- a de 6 digitos comicnza en el mismo mar Paci-
fico, 6 del Sur, en altura de polode 332 y 23372 8'de
longitud, y caminando para el Norte, entrart atrave-
sando el rio Colorado, 6 de los Midrtyres, y pasando
por el pais de los Tehuas, en la tierra septentrional no
conocida del Nucvo México, cortandola toda, y subicn-
do al Norte de 1a Canadai, pasiard por 1a Nueva Breta-
fia, y Estrecho de Bell’Isle, por donde entrard al Oc-
<canoa, y subiendo hasta 627 de altura de polo, cortas

5d
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r4d parte de 1a Groenlandia: desde donde descerder4, y

.gsando por las Islas Britdnicas, atravesard el mar de
Dinamarca, entrando en la tierra por la Holanda, y pa-
-sando por la Francia al Norte de Paris, caminard por
1a Alemania, corriendo por Praga y Presburg, y atra-
vesando en la Ungria la Transi%vania y Molgavia, en—
trard en el Ponto. Eugino, terminando en 42 % de altura
de polo,'{ 58° 38’ de longitud. .

* L.a linea de 3 digitos australes comenzard en 43®
de latitud boreal, y 2262 de longitud, en el mar del
Sur;'y subicndo hasta los 45 < entra en la tierra por la
Nucva Albion, y continuando 4 subir hasta el Cabo de
Sinith, atravesard la Baia de Hudson, y pasando por la
1sla de Bueaa fortuna, Cumberland, Isla de Santiago,
Estrecho de Davis, sube por la Groenlandia hasta?za <
‘20" dpe altura de polo: desde donde descender4, y entra-
rd en el @cceano septentrional, y llegando 4 la tierra
por entre Ia Noruega y Laponia, cortari el Golfo de
Botnia, la Finlandia y Rusia, hasta ocultarse cl Sol en
Astracan eclipsado de 3 digitos, en altura de polo de
-51% 20"y 712 8 de longitud.

linea finalmente de los conta&os, que termina

-&-e] Norte rodas las phases, comienza en la Tierra no
conocida descubierta por los Moscovitas, en altura de
polode 562 y 2067 15’ de longitud; y subicndo por
aquellos. paises incdgnitos. scptentrionales (dexando al
-Sur la Baia de Bafins) hasta los 87 . 2q° de latitud, des~
cenderd desde alli, cortando & Spitzbergen, y Nucva
Zembla, hasta poncrse el Sal en la Siberia cn altura de
polodec 632 y 982 435" de longitud. Pero & los habita—
dores de los paralelos mas septentrionales, desde el de
66° 33" 37" complemento de la declinacion del Sol, no
sc les acultard éste, y careceniin de noche, teniendo, un
dia continuado mas ¢.mcnos grande, scgun cstuvicren
mas
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#mas é menos cerca del p:slo drtico. Serd pues el vdltimo
4ugar de la tierra dr>adz se vea el fin del Eclipse al mis.
ano tcinpo de-pouerse ef Sol,en la Nigricia, 4 1752 de
altura de polo boreal, y 242 de longitud.

Todos los lugares que van referidos distan cntre si
la quarta parte del didmetro del Sol dzia uno y otro
polo; pero ¢l que fuere carioso pucde dividir el cspaciv
comprchendido entre linea y linea, en trés partes igua~
Ies, y tendrd las phases de un_digito, de dos, &c. y to-
wrando con el compaz la longitud y latitud en las lincas
ge&as que representan la Equinoccial, y primer meridia-
mo, hasta donde estuviere el punto que desea saber, lo
buscari en ua Globo, 6 en los Mapas Geogrificos, y ha-
Hard el lugar que veerd la phase que solicita, € igual-
meate 1a hora en que sucede, que le denotard la figura.
Al contrario, si sabida la longitud y laritud de un lugar
conocido, se pretende saber de qué tamaiio, y d que ho~
za serd alli el Eclipse, se tomara en dichas lineas la lon-
giwud y lacitud, y el punto del concurso dard la magni-
ead ora del Eclipse en aquel lugarj Por exemplo, en
Madrid, cuya longitud es de 14< su latitud g0 b,
ae solicita saber fa cantidad del Ec{ipse, y hora en que
sucede: tSimese en fa linea de la Equinocciat la distan=
cia de 142 pdsesc desde el punto qo del primer meri-
diano, y ze hallard, que & las q h. 45’ de 1a tardc se vee-
rd en Madrid el Eclipse-de mas de 11 digitos.

- N.B. El méode graphico de da Cilculo general
de Eclipzes no ticne aquclla exa&itud rigorosa que el
que se hace por Trigonometria. o por la altura de! No-
nagésimo, 6_finalmente por la diferencia de altura, y azi-
‘oruth dce los dos astros; y solo se execura para anuaciard
los Astréaoinos, como en la Carta citada de Madaina /2
Paute,cl ticmpo y qiiantidad del Eclipsz 4 poco mas é
micnus, para que si quisicren, hagan ¢ Cidlculo mas ri-

goroso
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goroso pata aquel parage docde han de hacer Ia obser-
vacion, y se prevengan 4 ella. Pero si alguno quisicre
tomar el gran trabajo de calcular las Tablas de las mas
grandes phases del’ Eclipse hasta la Gltima precision,
véa el método analitico de M. du Séjour en sus fdver-
gencias sobre la Gnemduica &c. y en las Memorias de
1a Academia Real de Paris de los afios de 1765, 66 y
67, de dande sacé M. de /a Laude l1as Tablas que trae
desde Ia pagina 551 del segundo tomo de su Astrono-
snia, de las diferentes phases, y paises de la tierra en

que se vieron en cl Eclipse dc 1 de Abril de 164
T los lugares que se ponen en éste son los que
se han juzgado situados con mas cerreza,omiticndo otros
que causan no poca confusion, xsvel%un lo desfigurados que
ee hallan sus nombres en los pas, y diversas situa-
ciones er que los ponen: cuyos defeflos se padecen ge-
neralmente en los de la América. Por esta causa me he
valido solamente del dc el Seiior Don Joaquin Velaz-
ucz en los lugares que contiene desde México 4 la Ca-
lifornia; y de los dos de M. Anville para lo mas septen-
srional de la America; deduciendo de un Globo Inglés
Jiecho sobre las mas recientes obszrvaciones,los paises

de la Europa, que creo bien situados en €l.

E OBSER-
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OBSERVACION
DEL ECLIPSE ANTECEDENTE,
Hecha en México el dia 24 de Junio de 1778.

Ntes de referir qualquiera observacion, es nece-
sario dar noticia del lugar doade se hace, € ins-
trumentos con que se executa. La presente del

clipse de Sol del dia 234 de Junio se hizo en esta Ciu-
dad de México, en el parage nombrado Buena vista,
distante al Occidente del centro, 6 Iglesia mayor de ella
2961 varas mexicanas de 4 31 pulgadas del pie real de
Paris cada vara; y por consiguiente 8344 tocsas,y dos
pies, 6 53" de grado; pcro en el misimo paralelo, 6 al-
tura de polo, que por las repetidas observaciones hechas
por mi, es la de x9° 25° 53", menor de 3” de la que por
las suyas ha sacado el Sciinr Don Joaquin Velazquez,
en otro lugar mas dzia el Norte.

El Relox de péndula es construido segun la fibrica
moderna  con la diferencia de no tener el péndulo com-
puesto; pero de tal manerx fabricado, que no padece mu-
tacion s2nsible; porque A "mas de pesar su lente 24 li-
bras, la vara de laton que la sustenta (que pesa 3) tiene
tan cerrados 4 golpe sus poros, que no estd sujeta 4 las
variaciones de Ia atmosfesa, 6 4 1a dilatacion y contrac—
cion que sienten los metales no preparados, per causa del
calor y frio: lo que prucba, que habiendo baxado cl
mercurio en el Thermdmetro de Farheaheit ( cncerrado
en un quarto que cae al Nurte ) en quatro dias, ocho li-
neas de su division, desde la 72, hasta la 64, solo varié
el Relox 6 décimas de un segundo. A cl lado del Relox
piIse otro Thermdémceiro de Reaumur,no de espiritu, sigo

e
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de szogue: ambos son segsibih’simos, hechos en Londres
por Nairne , y Elunt: cuyos tctous no tocan 4 1a lémina,
sino que quedan co l%ados en el aire; y por-esta causa sien-

ten inmediatamente la tnas ligera mutacion..
anteojus que sirvieron en la observacion, fue-
ron, €l uno achromitico de 10 pies, en que 1a executé el
Sefior D. Juaquin Velazquez,con un micrémetrofilar {4
efe&to de tomar las distancias de los cuernos, si el tiem—
1o huviera permitido ) fabricado en Paris por M.
anivet. El otro, con que yo observé, es un ‘I helescopio
Gregoriano de M. Short de 2 pies de Londres, cuyo es~
Ppejo mayor tiene de didmetro 4 pulgadas del mismo pie,

Yy aumenta 53 veces mas el objeto.

A mas de estos instrumentos estaba puesto un Qua-
diante de un pie de radiojde tal manera perpendiculac
al plano del horizonte, que volieandolo por todos lados,
el hilo 4 plomo, que era un cavello, batia siempre en un
mismo punto: este tieac un anteojo tambiea achromitico
con su micrémetto dividido en 100 partes, que sefiala yn
fndice #fcada vuelia del tornillo que lleva el hilo movi-
ble; corriendo este todo el campo del anteojo en 12 buel-
tas. Cada parte de las 100 es igual 4 6 segundos, y por
consiguiente todas, 6 la buelta cntera del tornillo, ‘igual
4 10 minutos. Este Quadrante estaba asi preparado, tan-
to para tomar las alturas del Sol correspondientes , y
corregir por ellas el Relox (como lo bice en los dias 23,
¥ 25) quanto para tomar tambien en el mismo a&o dela
observacion la verdadera altura del Sol, y deéducir el
tiempo verdadero, en el caso infeliz de que el Relox hu-
wviera entonces padecido algun accidente.

Esto supuesto, ¢l dia 23 comenzé 4 tomar las altu-
ras correspondientes, que por causa de varias nubes que
continyamente se le interponian al Sol , no pudieron lo-
grarse por la tarde mas que las scis siguicates.

Dis-
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Disancia del Lim- | Tiempo antes del | Tiempo des- Verdadero
boinferior del Sol medio dis. pues del me- | medio dia en
a2 vénice. o dia. el Relox.

G. M. . M S | H M S H. M. S.
24. © fzo. 33. 50 [13.46.50}12.4. 50
23. o [10. 32. 36
29. 30 }10. 42. 37
© |50. 44. 48 [13.24.57 | 12.4.53,5
o j10. 49. .11 }13.30. 30 |x2. 4. 50,5
7. © }zo. 5%. 36 [13. 16.06{13.4.51
o lton §58. 3 [13.11.40023.4.5¢1
3 35.° © Lu. 2. 3t 113. 7. 8lx3.4.49,5

Medio dia medio. —- [ 13.4- 50, 7.

El dia 24 no pude tomar altura alguna, porque &
Poco tiempo despucs de la observacion ya no se dexé
wéf mas el Sol hasta cerca del medio dia, volviendose &
ocultar inmediatamente entre unas nubes densas, y opa-
cas, que cubrian todo el Cielo, y no se desvanecieron
hasea la mafiana del dia siguicnte 23, en que de las doce
wslturas que tomé antes del medio dia, solo pude lograr
por la tarde 1as nueve correspondientes, que vin puestas
en 1a siguiente Tabla.
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: Distaucia st vérti- Tiempo'n:-.uz Jel l‘fi:mp-o des- l Verdadero

ce del limbo infe- medio pues del me- | medio Jdia en

rioe del Sol. dio dis. e} Relux,
G. M. H. M. S H.M. S.} H M. S.
33. 30 9- 46. 5. | 14.24.27 {12.5.16
zg. 30 9. 59. 8. |14.11.33{12.5.15
28. o | 10. 5. g0. | 14. 4.50]13.8.15
ay. O £0. 10. 2. 1 x4. 0.36 ;12.5.x4 [
26. o 0. 14. 25. 113.595. 2}13.5.13,5 L
25. - © 30. 38. 46. [13.51.42][13.58. 14
24. © | 10.33. x0. |[13.47.18 |12.5. 14
23. © 10.3Y. 32. {13.43.58 |13.8. 135"
22. © { 10.3X. §3.
21. © 10. 36. 20. | 33. 34.10{13. 5. 15
8. o X0. 49- 3O
t7. o | x0.83. s7. |

Medio dia medio.—— 13.5. 14.6.

Elamo medio dia verdadero al que resulta inmediata—
mente de las altoras corréspondientes; porque la correc-
cion de ellas por causa de la variacion de Ia declinacion
det Sol ea estos dias, y en 1a altura de polo de esta Ciu-
dad, es despreciable, por no llégar & una décima de se-
gundo: pucs en Ia Tabla particular, que para ella tengo
construida, segun las Férmulas dec A7AM. Manupertuis,

dela Lande, para cada 5 grados de la longitud del Sol,
yde 20 en 20 minutos, desde una. hora antes, 6 desputes
dcl medio dia, solo se hallan g centésimas de segundo
con el signo negativo en el 5 grado de Lancer, y 4 la pri-
mera hora del mncdio intervalo de tiempo entre las dos
obscrvaciones; disminuycendose, conforme se vd aumen-.

tando ¢l mismo semi intervalo hasta 2 h. 20, cn quec es
nin—
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ninguna la correccion, & igual 4 zero; comenzando enlos
-dewnds con el signo positivo: la razon de esto consta en
1a explicacion que doy de dicha Tabla, y se puede vér
tambienen el tom. 1. de la Astronomia de M. de ia Lan-
de de la segunda imprcsion, pa{z. 4932. De moudo que el
medio dia que resulta de las alturas correspondientes,
asi el dia 23, como el a5, no necesita de correccion, y
es el verdadero.

* Y para que se vea la poca variacion que tuvo el
Relox en las 48 horas que pasaron desde el medio dia
del 23, hasta el del 25, {de ai se asegare mas el tiempa
de la observacion ( ao obstante la variacion que tuvo el
Thermémetro de Reaumur en las 48 horas, ya subiendo,
y {: baxando, desde 13 % hasta 17 grados sobre la con-
gelacion ) pondré aqui lus tiempos medios al instante det
verdadero medio dia, que cocresponden 4 los dias a3,
34,y 35, deducidos dc los lugares del Sol calculados por
31as Tablas del Abad de la Caille, que reduxo 4 las de
. ‘Mayer el P. Antonio Pilgram.

Tiempo medio al instante del verdadero medio dia.

Diferencia. § aceleracion diurna.

gia 23 «m x3 h. 1’ 417, 7 - T2, 7.
i2a24..32) 3 547,477 i -
Dia 35 ... I3 ' E - 12,9

7 93 . —
Suma dc ambas difercncias «~ 2g”, 6.

Tiempo medio del Relox al instante del verdadero
medio dia.
D he " Diferencia del dia 23 al 25.
ia 23, =~ 13 h.. 4’ 50", 7- ”a.
‘Dia 235 e TB sy 5.514,’ 6. ~33 *l:es_
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Resfaido esta diferencia de 1a que resulta del tiem-
po ‘medio calculado, queda solamente x ” 7; cuya mitad
que son 8 décimas, fue lo que retardo el Relox respe&o
del tiempo medio en las 24 horas que pasaron desde el
dia 23 al 24

Observacion del Eclipse.

Esde las 4 § de Ia manana comenzé€ 4 preparar los
instrumentos, re&ificando el Quadrante, y proban-~
do los anteojos, disponicnd:lo todo en estady de servic
al tiempo del Eclipse, que debia ser, segua mi calculo,
4 1a 6 h.26 30": yaunque estaba todov elCielo cubierto de
unas gruesas, y obscuras nubcs, nos dexaba alguna espe-
ranza de poderlo observar una angosta abertura que ha-
via 4zia el Oriente, que ampliandose un poco mas des—
pues de haver salido el Sol, nos lo descubrié hasta las 6
h. 2°, en que, sin haver empezado 4 eclipsarse, se oculté
de tal manera, que hasta las 8 h. 24’ .no se vié ni el lu~
gar por donde caminaba. A este tiempo se comenzé & ra-
recer la nube, y 4 transpagentarse el Sol; y haviendonaos
puesto 4 los anteojos el Sr. D. Joaquin Velazjucz, y yo,
quitamos los helioscopius , y 4 los 237 vimos al Sol con
poca menos claridad gque 1a con que se manifiesta la Luna
& nuestra wvista natural ;3 pero con todn su disco bien ter—
minadu; sirviendonos de un bellisimo helioscopio 1a mis-
ma aube. A este tiempo llamé 4 los circunstantes, (*) pa-
ra que lcs constase el que todavia-estaba ¢l Sol cclipsa-
do, y vieran lo bicn terminado que se representaba su
disco, micntras un Amanuensc fue al Relox £ comenzar 4
con-

(®) Se hallaron presentes i 12 observacion el Lic. D. Alvaro de Ocio,
Relator Ye la Reat Audiencia, el Lic. D. _Joaseph Lebron, Ahogado de
ella, D. Joseph Antonio del Mazo, D. Francisco de Torres Guerrer,
Maestro de Arquitcttucas ds la Notiluima Ciadad, y otras varias personas.
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contar; hasta que £ las8 h. 34 “ 20 ” vi yo el fin, & Glti-
mo conta&to de los limbos del Sol, y Luna en ¢l Teles-
eopio Gregoriano, y el Seiior D. Joaquin Velazquez en
€l Anteojo achromdtico de 10 pies, 4 las 8 h. 34’33 “.
A este instante fui al Relox £ vér por mi mismo el minu-
to sobre que se contaban los 20  dexando al Amanuen-
se, que siguicra contando, para vér, si havia tenido al-
gurr equivoco en los segundos.

Ya pues el tiempo verdadero del fin del Eclipse se
deduce en esta forma: Si 48 horas que hay del dia 23 al
asg al medio dia, dan de incremento sobre el tiempo me-
‘dio del Relox 23 7, g; qué dardn 20 horas 34’ 30.” que
corrieron desde ¢l medio dia del 23, hasta el instante de
1a observacion? Y serdn 10”, 3, que aifiadidos 4 los
4 40,” 7. en_que excediS el tiempo medio en el Relox al
verdadero medio diael 23 de Junio, daring'0,” ¢ y
gestado esto del tiempo de la observacion, quedarin S h
29” 19™ 't por tiempo verdadero del fin del Eclipse; 6
segun el Sefior D. Joaquin Velazquez 8 h. 29,” ar,” 1.

BIBLIOTECA  1ACIONAL -
MEX 1'C O
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