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EOLIPSE TOTAL DE 
QUK 81: VK-RIi' I ClAn.( 

EL 28 DE MAYO DE 1900. 

Es bien sabido que se llama eclipse de sol á la ocullación 
de este aslro á nuestra visla por la interposición de la luna. 
ÉSla, como cuerpo opaco y esférico, proyecta en senlido opues
lo al sol dos conos: uno de penumbra y otro de sombra, cuyo 
eje común es la linea que une los cenlros de los dos cuerpos, 
y que arraslrados por el movim iento de la luna pueden encon
trar al globo lerreslre, produciéndose vanas circunslancias que 
sucinlamenle vamos á explicar. 

La condición para que un eclipse solar sea visto desde la 
superlicie de la tierra, es la siguiente. Si á la horá de la con
junción la lalitud de la linea es 

< 10 24' el ecl ipse es cie,·lo 
> 10 34' no hay pcl ipse 

y enlre eslos dos limites es dudoso. 
El radio de la sección de la penumbra hecha á la dislancia 

de la tierra á la lun a es menor que la mitad del radio terres
lre, en consecuencia la penumb,·a puede quedar contenida en/e
,·amen/e ." la superfoJie de la tierra. 

La dislancia de la tierra á la luna varia enlre 55.7 y 63.8 ra
dios terreslres ; la longilud del cono de somb,.. lun.,· varia en
lre 57.8 y 59.7, en consecuencia podrá suceder que el cono de 
sombra put·a llegue á la tierra cortándola, ó bien que el vérti-
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ce del cono no alcance á la superficie; pero entonces la en
contrará el cono dé sombra prolongado. Evidentémenl e, to
dos los pu ntos que e;tán dentro de la sección en el primer ca
so verán un eclipse total de sol y en el segundo un eclipse 
anular. Todos los puntos comprendidos en la penumbra verán 
un eclipse parcial. 

Los dos conos (penumbra y som bra) en virtud del movi
miento relativo de la luna, marchan de Occidenle á Oriente y 
el ti empo máxi mo que emplean en pasar por la superficie de 
la tierra (8 h. 44 m. para la penumbra) es mayor que el de una 
semil"Otación de la tierra (12 horas sidéreas), asl pues, la som
bra marcha también de Oesle á Esle. 

Supongamos 'qlle en virtud del movimiento é inclinación re
lativos de la luna, la penumbra quede comprend ida en la su
perfici e de la tierra. En el instante en que el cono llega á ser 
tangenle á la superfi cie de la tierra comienza el eclipse en ge
neral; el punto de tangencia es el primero que ve comenzar el 
eclipse (parcial), el sol está en el horizonte y en su orto. 

La penumbra co mienza á entrar á la superficie de la tierra 
marchando al Este. Dos generatrices una al N. y olra al S. del 
pcimer punto vienen á ser á su vez tangentes á la superfici e 
de la tierra, y en los puntos de langencia se verán los discos 
del sol y de la luna en contacto; el eclipse comienza para dichos 
'puntos con el sol leva nte. Después vendrán otras dos gene
ratrices á ser tan gen les; otros dos puntos para los cuales co
mienza el eclipse al salir el sol. 

En virtud del movimiento de la tierra, estos puntos avanzan 
hacia el Este, y los nuevos determinados quedan al Oeste. 

Llega por último un momento en que las generatrices que 
están en un plano perpendicular á la dirección del moyimien- -
to relat ivo son tangentes á su vez, y pasado este instante las 
demás generatrices seguirán siéndolo; mas entonces en los 
puntos de tangencia respectivos el sol está en su orto pero el 
eclipse te,.mina. 

Las generatrices van acercándose ahora; hasta que por últi
mo, llega una sola á ser tangente (interiol'menle) á la tierra. 
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Este punto es el último que ve terminar el eclipse á la salida 
del sol. Desde este momento la penumbra se encuentra den
tro de la superficie. 

Ellug31' ¡;eométrico de los puntos asi determi nados forma 
en la supedlcie una curva cerrada cuya figura es la de un óva
lo más ó menos deform ado; en la parte del Este el eclipse co
mienza, y en la del Oeste termina á la sa lida del sol. 

Conti nuando el cono de penumbra su marcha hacia el Este, 
ll egará un momento en el cual una generalriz es langenl e (in
teriormente) á la tierra, y et punto asl determ inado será el pri
mero que ve comenzar el eclipse al ponerse el sol; y de una 
manera aná loga á la anteriOl' s~ detel"Olinarán una serie de 
puntos cuyo lugar geomélrico es también un óv" lo, en el que 
la parle Oeste del conlorno es la de todos los punlos que ven 
CO'lllm'Zll7' el ecl i~se y los del lado Este aquellos que lo ven le,'
mina,. á la puesla del sol. El úllimo punto de contacto será 
lambién el úllimo punto de la tierra que ve termin ar el eclip· 
se. Después de esle instante los dos conos se encuentran en 
el espado, fu era de la tierra. 

Los dos óvalos ll evan el nombre de curvas limites Es117-0 es
le Ó lambién ~""vas IIm'iles de salida y puesta. 

Puesto que cada óvalo es el limite de los ~untos que ven el 
principio y fin del pcli pse á la sal ida ó pues ta del so l, debe 
existir evidentemente en cada uno una lín ea, yenuo de Norte 
á Sur y dividi éndolos en dos parl es sensibl emen le igual es, la 
cual contendrá todos los punlos que ven el medio del eclipse 
á la sal ida del so l en el óvalo del Oes le, y á la puesla en el 
del Este, Esta linea es la del medio (6 máximo) dd eclipse m, el 
ltorizonie. 

En un instanle dado el cono de penumbra, por su intersec
ción con la superficie de la tierra, delermina un a sección de 
forma más ó ménos ovalada, en cuyo pertme!rn Este el ecli p
se principia, y en el del Oeste lermina en ese mismo instanle. 
Todas las secciones análogas hechas en 108 instantes sucesi
vos formarán en la superficie de la tierra una faja ó zona en 
la cual es visible el eclipse, Los limites de esta zo na determi-
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nados por las curvas envolventes á todas las secciones, son 
los límilefl Norte y Su>' del eclipse gf:TleJ'al; Ó bien curvas de un 
solo contaelo, Norte ó Sur, pueslo que desde un punlo cual
quiera de ella, sólo se ve un con lacto externo de los dos lim
bos sin eclipse. 

Cuando la pen umbra no .queda loda comprendida en la su
perfici e de la tierra, los dos óvalos, Oeste-Este, se reunen pa
ra formar una sola curva, la cual afecta la forma de un 8 más 
ó menos deformado, lo que depende de la distancia de la luna 
á la tierra, de la magnitud de la sección del cono de penum
bra, de la incljnación de la órbita relativa, etc. En este caso 
sólo existe un limite Norte ó Sur, según que la penumbra pa
se á la tierra del lado del polo Sur ó del Norte. 

Todo lo que se acaba de expliCa!' respecto a l cono de pe
numbra se aplica en teramente a l de sombra; mas la sección 
de este cono en la superficie de la tierra es de muy pequeñas 
dimensiones. por lo que no se trazan los óvalos Oeste-Este, y 
pocas veces sí se determinan los limites Norte y Sur del eclip
se total ó anular. En los puntos de estas líneas se verá un 80-

lo CO?ltacto interior de los limbos del sol y de la luna. 
El cono de sombra puede no encontrar á la tierra , en cuyo 

caso sólo habrá eclipse parcial. 
En cuanto al eje de los co nos, en virtud del movimiento re

lativo de la luna, ll egará un mom ento en que es tangente á la 
tierra en un punto que será el p" imel'o que ve el eclipse ct'111ml 
con el sol en el orto, traza en seguida sobre la superficie de la 
tierra una línea cuyos puntos todos ven en coincidencia los 
centros de los astros hasta que llegue un momento en el cual 
volviendo á ,el' tangente á la tierra en un punto que será el 
último que ve el eclipse central, y en el cual el sol está en su 
ocaso. Esta línea lleva el nombre de linea del eclipse ce>úl'al, y 
en ella existe generalmenle un punto particular y es aquel que 
ve el ecli.'se central á medio día verdadero. 

Evidentemente los puntos extremos de esla línea pertene
cen también á las de máximum en el horizonte. 

En r esumen las principales cuestiones que tienen que resol-
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verse para la complela predicción de un eclipse de sol, son las 
siguientes: 

1~ Determinación de los puntos que ven el principio y de 
los que ven lerminar para la tierra eu gel/,eral el eclipse gene
ral, tolal ó auular y c ... iral, 

2~ Curvas de los punlos que ven el principio y fin del eclip
se general á la salida ó puesla del sol, 

3~ Curvas limiles Norle y Sur del ecj¡pse, 
4! Curvas de los punlos que ven el medio del eclipse con 

el sol en el horizonte. 
ó~ Linea del eclipse central. 
6~ Por último, predeci r para un lugar dado en el cual debe 

ser visible el eclipse, las principales circunslancias del fenó
meno, 

En el presente lrabajo que lengo la honra 'de presentar á es
la iluslrada Sociedad, voy á emplear las fórmulas que sirven 
para r.esolver eslas cuestiones, siguiendo el eleganle mélodo 
de Woolhouse, haciendo la aplicación al eclipse lotal de sol 
que se verificará el dia 28 de Mayo de 1900, en el cual la li
nea cenlral atl'Uviesa la República Mexicana, motivo principal 
de eslos cálcu los, 

Como hoy las principales Efemérides dan unas tablas que 
conlienen los elemenio8 de "U eclipse para distintos inslanles su
cesivos (de 10 en 10 111,) según el mélodo de Bessel, y por cu
yo medi o se facilitan mucho los cálculos de pred icción para un 
lugar dado, doy las fórmulas que sirven para su delerminación 
y presenlo un ejemplo de su empleo, 

El 28 de Mayo de 1900 la conjunción verdadera en ascen
ción reela se verificará á las 3 h, 00 m, próximamente, tiempo 
medio de Greenwich,l Calculamos los elementos del sol y de 
la luna para lres horas anles y después de ese instante, obte
niendo los siguienles resuijados: 

1 Todos 108 cálculos se refieren {~ cete meridiano. 
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Elementos del Sol. 

a' .' Loe. radIo yeefllr. 

011
, •• •••• '4' 19"17'40 + 21 °26' 4"20 '0.0059318 

I ....... 2751 28 54 347 
2 . ...... 3772 52 84 378 
3 ... .. .. 4788 27 17 II 407 
4 ....... 5~O4 41 32 -136 
5 .... ... 20 820 28 5 50 465 
6 ....... 1836 29 64 494 

Elementos a. 1" ¡"na. 

• a o rr 

O' ........ . 4'12"27'35 +21°41'45"2 58'31"80 
l ......... 14 5650 4447 I 303$ 
2 ......... 17 2562 47404 28 86 
3 ......... 19 54 72 5025 3 27 38 
4 ..... .. .. 22 2379 53 I 6 25 88 
5 ......... 24 5281 55294 24 35 
6 ......... 27 2179 5748 7 2280 

Con esto" elemen tos se encuentra lo siguiente: 
Hora med ia de la con-

junción en A. R ...... 
A. R. de la ([ y del 0 
Declinación de la (( .. . 

" 
del 0 .. ... . 

Movimiento horario de 
la (( en A. R .. ...... . 

Idem del 0 en A. R .. . 
Idem de la (( en de-

clinación .. .. .. ...... .. 
Irtem del 0 en decli-

nación o ••• o ••••••••• O" 

2'57" 2' 7 tpo. de Greenwich. 
4 1947 38 

0=+21°50']7"4 
.'=+21 27 16 O 

2"29'8 
• 1016 

+ 2'41"0 

24 2 



Paralaje hori wnta l 
ecuatorial de [ .... . 

Idem ídem de 0 .. .... . 
Semidiámetro verda-

dero de la [ ........ . 
Idem ídem del 0 ..... . 

9 

r. =58 27 4 
,,'= 8 7 

~ =15 55 O 
<1'=1546 6 

Sean ahora, para la hOl'a de la conjun ción = ó. 
a, a', 3, /J' las ascensiones rectas y declinaciones verdaderas 

de la luna y del sol respectivamente. 
a, mo\'imiento relalivo de la luna en ascensión recia. 
d, movimiento relativo de la luna en declinación. 
Jo diferencia de declinaciones de la [ y del 0. 
", ,,' " s' las paralajes horizontales ecuatoriales y semidiá-

metl'os verdaderos de la lun a y del sol. 
i = inclinación de la órbita relativa de la luna. 
n = la más corta distancia de los centros de los dos astros. 
Ll = la distancia verdadera de los centros ell el inslante de 

un contacto y 
Ll' = la distancia aparente. 

En el instante oe un contacto se tiene que siendo P' la pa
ralaje relativa de la luna = (r. - ,,') que 

Ll = P' + ¿J' 

Ll' =. +.' contactos externos 
Ll' =. -ti contactos internos, eclipse total 
J' = 8' - 8 ., 

" " 
anular. 

Asl, pues, se tendrá para 

el eclipse general J = PI + • + .' 
total Ll = P' + • - .' 

anular A = PI - • + s' 
central A = PI 

En el momento de un eclipse solar las posiciones aparentes 
de los astros están muy próximas, y como la paralaje del sol 
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es muy pequeña, se puede suponer á este as tro fijo en su po
sición verdadera y atribui!' ~ la luna todo el efecto de la para
laje relativa. Mas como esta paralaje se refiere á un punto cu
ya posición geográfica no se conoce, tampoco se sabe el valor 
del radio terrestre que le corresponde, por lo cual se le reem
plaza por el que corresponde á la latitud de 45° teniéndose la 
fórmula 

P' = (9.99929) (" - rr') 

en la que la cantidad dentro del I.arén tisis es el logaritmo del 
radio correspondiente á 45°. Determinado as1 aproxima.la
mente el punto se repetirá el cálculo, 8i 8e juzga necesario, em
pleando la paralaje relativa correspondiente. 
Deter11linacWn de la. hora8 del p"incipio y fin del eclipse, general, 

total y central, y posiciones geog¡'áfica8 de lo. punto. correspon
dientes. 

tg i = __ d_ n=aocosi 
a COIS d' 

36uO n ~oo i 
c = d t=ctgi 

Medio del eclipse = T. = 6 - t 

" COsw=7 

(tomando para Ll el valor que corresponde á cada fase). 

Po.iciones geográficas de lo. puntos. 

a = - i - (tJ para el principio 
b = - i + w para el fin 

'1" latitud geocéntrica. 
'1' latitud geográfica. 
, longitud al Este. 

tg '1' = (0.00291) tg '1" 

Principio: sen tp' = cos a cos a'. 

tg a 
tgh= -~ sen o 

Fin: sen <p' = cos b cos b'. 

19h'= - 19 b 
~ 

h Y h' son los ángulos horarios del sol y están situ ados en el 
mismo semicirculo que a y b. 
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Longitud al E =" - H 

" 
11 E = h'- H 

en la que H es la hora del principio ó fin expresada en tiem
po solar verdadero 

Aplicaci6n al eclipse del 98 de Mayo de 1900. 

d = 2/ 16" 8 = 186"8 
d-&' = + 28' 1"4 = 1881" 4 

.5+" = 1901"6 

a = 138' 92 = 2088/1 8 
'Ti-Tr' = 8498"7 

1J - 8' = 8.4 

log <l..... . 2.13609 

log a -8.81886 
log d •.. .... 3.14032 
lag cos i 9.99891 

log COI 6 -9.96766 log n 3.13923 

log tg i 8.84967 sen i 8 .84849 

3600 3.656aO 
cp log d 7.86891 

lag e 8. 40793 
log Ig i 8.84967 

log t 2.25750 

t = l ilO' 92 = 3"90' 9 
6 = 2'67 027 

Medio del eclipse = 'J'. = 2 64 1 8 

log (rr-rr') ... .• 8.M891 
consl. O. 999~ 

lag PI 8.M890 

P/=8498"O (fase cent.ral ) 
8+"= 1901.6 
.-,' 8.4 

-'--
d = 6894.6 falle general. 
6. = 850 1.4 rase total. 

! cUpte d. 801.-1 
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Fase general. 'fotal. Central. 

log " ..... .. " .. . ... ... 3.13923 3.13923 3.1 3923 
log .d 9.73196 3.54A24 3.54320 

---- ---- ----
log cos w 9.40727 9.59499 9.59603 

w = 75° 12' 4/1 66° 49' 30/1 60° 46' 00/1 

log tg w= 0.57808 0.36847 0.36724 
log e 3.40793 3.40793 3.40793 

----
log T 3.98601 3.77640 3.77517 

T = :¡: 9683/10 :¡: 5975.9 :¡: 5959.0 

- :¡: 2' 41"23' O :¡: l ' 39"35' 9 :¡: l' 39"19'0 

TUI = 2.54 1.8 2. 54 1.8 2.54 1.8 
----

Principio O. 12 38.8 1.14 26.9 1.14 42.8 
Fin 5.35 24.8 4.33 37.7 4.33 20.8 

-i= 4° 2' 44/1 4° 2' 44/1 4° 2' 44/1 
w= :¡:: 75 12 4 :¡: 66 49 30 :¡: 6646 00 

------ ---- ----
a= - 79 14 48 -70 52 14 -7048 44 

b = + 71 9 20 + 62 46 46 + 6243 16 

P"i",e:1' punto del eclipse parcial. 

cos a ....... . 9.2708 - 19 a 0.72143+ Oh ] 2·39~ 
cos ~, 9.96887 sen ~, 9.56281 < = 2. 59 

---- ----
sen tp' ~.23975 19h 1.15862+ H= 0.15.38 
tg '1" 9.24640 " = - 93°58'12" 
consl 0.00291 H= 3°54'30" 

----
19 '1' 9.24931 = 97.5242 

'1' + 10°4' al Oesle 
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U /ti",o punto del edipse pal·cial. 

cos b .. """ 9.50920 - 19 b 0.46687- 5' 35&24'8 
cos ~, 9.96877 sen B' 9.56345 e= 2 596 

---- ---- ----
sen 'P' 9.47797 19 " 0.90342- H = 5.38 24.4 
la tp' 9.49853 " = 97° 7'10" 
consl 0.00291 H = 8436 6 

---- ----
Ig l" 9.50144 l = 12 31. 4 

,,/ = + 17°36'.2 a l Esle 

Prime>' punto del eclipse lotal. 

cos a ........ 9.51547 - 19 a 0.45985+ 1'14"26'9 
eos a' 9.96887 sen B' 9.56281 2.59.1 

---- ----
sen 'P' 9.48434 19 h 0.89704+ H=l. 1726.0 
consl 0.00291 h = - 97°13'25" 
19 1'" 9.50556 H = 19 21 37 

---- ----
Igl" 9.50847 l. = 11 6 35 2 

l' = + ]7°52'.3 al Oesle 

Ultima punta del eclip8e lolal. 

cos b .. """ 9.6603~ - 19 b 0.28871- 4'33"377 
cos h' 9.96887 sen B' 9.56281 2. 59.6 

---- ----
sen 'P' 9.62919 19 h 0.72590- H=4. 36. 37.3' 

19l'" 9.67261 /¡ = 100°38'45 
consl 0.00291 H = 69 919 

----
19 1" 9.67552 l= 31 29.26 

l' = + 25°20'8 al Este 
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Prime,' pltllto del eclipse con/l'al. 

cos a 9.51676 - tg a 0.45841+ 1' 14"42'8 
cos JI 9.96887 sen O' 9.56281 2596 

---- ---- ----
sen rp' 9.48563 Ig h 0.89560 H=117424 
tg 1" 9.50698 h = - 97°14'50" 
const 0.00291 H= 19 2536 

---- ----
tg(D 9.50989 .= 116 4026 

<p = + 17°55'37" al Oeste 

Ultimo punto del eclipse centrol. 

cos b 9.66123 - tg b 0.28754- 4'33"20'8 
cos d' 9.86887 sen J' 9.56281 2 596 

---- ---- ----
sen rp' 9.63010 tg h 0.72473- 1-1=436204 
tg <p' 9.67373 " = 100040'~4" 

const 0.00291 H= 69 5 6 
---- ----

tg <p 9.67664 1.= 31 35 18 
<p = + 25°24'20" al Este 

P,,,,to que ve el eclipse centl'al á nwdio d,a "e,·dadero. 

Este punto pertenece á la lín ea del eclipse central, y las fór
mulas que si "ven para determinarlo son las siguientes: 

Como" = O-D' Y h = O, se tiene 

0-0' 
sen Z = -"pT', - sen <p' = Z + J 
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L onyitlLd al Oe/jie = 6 

~ - J' .. . . . . 3.14032 

P' ..... . 3.54320 6 = 2'57" 2.7 
----

sen Z .... .. 9.59712 , = 2 59.6 

Z ~ 23°17'45" 3 00 2.3 
J= 21 27 16 = 45°00'34"5 al Oeste 

----
/{J ' = 44 4501 

Redn = 11 30 

- 44 563 1 

En resúm en se liene, Lomando como primer meridiano el 
de Tacubaya cuya longitud al O. de Greenwich es 6' 36"46'5. 

Principia el eclipse general para la Tierra en general á las 
5' 35"52'3 de In mañana, tiempo medio civil de Tacubaya en 
el punto cuya latitud es 10° 4' Norle y la longilud 1 ° 18'9 al 

Esle de Tu cubaya. 
Principia el eclipse tota l en general á las 6' 37"40'4 de la 

mañana en e l punto cuya Irtilud es ]7 0 52'3 Norle y la longi
tud 17°23'4 a l Oesle de Tacubaya. 

Principia e l eclipse tolHI cenlral en general á las 6' 37"56' de 
la mañana en el punlo cuya latitud es 17° 55'6 Y la I .. ngilud 
17°28'8 a l Oeste de Tacubaya. 

El eclipse centml total se verificará á medio día ve/'dadero á 
las 8' 20"15' de la mañana en el punlo cuya posición es 44°56'5 
latitud Norte y ·ó4°11'0 longitud Este de Tacubaya. 

Termina el eclipse tola l cenlral en general á las 9' 56"34'3 

de la mañana en el punlo cuya latilud es 25° 24'3 Norle y la 
longitud 130°46'9 al Este de Tacubaya. 

Termina el eclipse tolal en general á las 9' 56"51'2 de la 

mañana en el punlo cuya lalitud es 25°20'8 Norle y 130°41' ) 
longilud Esle de Tacubaya. 

Termina el eclipse general para la tierra en general á las 



,. 

1& 

10' 58"38'3 de la mañana en el punto cuya posición es 17°36'2 
latitud Norle y 101 °42'7 longilurl Este de Tacubaya . 

El eclipse será visible en Norle América, Colombia, Vene
zuela, Europa, gran parle de Afdcn y porción uccidental (le 
Asia. 

La linea de centralidad, atraviesa la Repúbl ica Mex icana y 
se dirige á Ins Estados Unidos, y después á través del Atlánti
co pasa por la penln snla ibérica, sigue por las costas Norte de 
Africa y te rmina en el Egipto ceJ"Cf' del mal' Rojo. 

Toda la penumbra queda com prendida en la su perfi cie de la 
ti erra. 

Dete'l~~nüwei(;n de la, CW'votl lbnilRB Oe8te-JiAle ú de IKtlida, 

y pues/a. 

Si n < p i - (. + ,1) los dos óva los exis ten separarlos, 
si n > P' - (8 + 0') los óva los se ,·ellllen en una so la 

curva cuya figura e_ de la de un 8 muy deformado. 
En nuestro caso del 28 de Mayo de J 900 se tiene. 

n = 1377".9 P' - (8 + 8') = 1591".4 

por consiguiente los dos óvalos existen. 
Determinemos la dut·ación de cada óvalo. En e l cálculo an

teriol· ya se encontral"On las horas del principio del primer óva
lo y del fin del último. Empleando pi - (8 + 8') en lugar de 
P'+ (8 + 8') se oblend rá de un modo análogo. 

n 8.18928 

JlI = PI - (8 + 8') 8.:lO178 

'" = 80° 11 10" COS fJ 9.98746 
tg ~ 9.76178 

, 8.40793 

" 8. 16971 
T = ~ 24- 381 1 = ::¡:: 14781 .1 

P'+Il+IJ' 
P - (8+8') 
r¡ = :,ó,1 
l' = !Üt 

:,!b 54 1. 8 = medio del eclipse. 

2 29 23.7 = fin del 1 ~' ÓVlllo. 
a 18 39. {) principio del Z? 

o 12 88.8 principio deI1!' ÓVMl0. 
li 35 24. 8 fin del Z? óvalo. 

2 10 44.!) dUNlción de ambo!. 

= .6 1 = 5894.6 
= '" = 1591.4 
= 2697.3 

7957 
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Entre eslos limites deben suponerse varios instantes sucesi
vos. Sea t, el intervalo de li empo comprendido enlre el me
d io del eclipse y el instante supuesto. Calcúlense las fórmulas 

t 
Igw= 

e 
" .J = --

c'''o\ fIJ 
S= - i+w 

(w mayor que 90° cuando .. es negativo). 

Puntos CII'l retardo ,;;en ~, = cos d' C08 (S- -L ) 

t h = - tg (8 - L) 
g sen &' 

¡¡en l ' = ros dI coa (S+ L) 

t; h' = - lE (S + b) 
sen d' 

., = latitud geocéntrica 
A en el mismo semicircu
lo que S- L. 

'~'en el mismo 8cmidrcu-
10 que S + L 

Aplicaci6n ,,/ eclipse clel1J8 de Jlayo de 1900. 

Supongamos las épocas l' 20· 00' Y 4' 28" 4' cuyo inter
valo respecto al del instante del med io del eclipse es el mismo 
p~ ra ambas. 
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Dete/'mi!Uloi6n de las OUl'V"S límites Norie y Sltr del eclips' 

general. 

La condici6n de la exisLencia de ambas Cllrvas 6 de una so
Ja es evidentemente la misma que la expresarl a ante,. yade
más, en el caso de una sola , será la Sur, si 'ti es positivo, la 
Norte si n es negativo. 

Determinacifm de los inslantes del principio y fin de cada CUl"" y 

de la posici6n .geográfica de los puntos co,,·espondienie8. 

Tómense los valores siguientes para JI: 

J' = P' + (8+8') erl ipse parcial. 
J' = P' - (8+8') " total. 
¡JI = p' 

" 
anular. 

y añádanse 6" al semidiámetro rl el Sol. porque esla cantidad 
representa eJ medio de los aumentos de los semidiámetros del 
Sol y de la Luna. 

n±.:1' 
cos w = - p- ' -

cp 
-:-= -- sen w 

" 
T d· d I l' } Principio. =me 10 e ee Ipse::¡: T" F' 

111 . 

El signo superior se toma para el limite Norte y el inferior 
pm'a el Sur. 

Posiciones geográficas: 

ra =-1'- W 

P
· .. J sen ~'=cos a cos ~, 

rm clpro. ') 
I Ig a Igh=---L seH iJ' 

(b = -i + w 
J se n <p' = C(l~ b ('OS w 

Fin. ) 
1I h' - -1g b 
Lg -sen '" 

h, h' en el mismo sem;cfrculo que a y b respectivam ente. 
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Punlos intermed ios. ISe determinan las siguienles eonslan
tes pant lodo e l cálc ulo: 'lt, D', a', E, " r. 

, J' ~en i 
(J.=±cosD" E= n _ 

c(n± ~' ) 

n±J' 
eos IV =-y 

el signo +, pura el límite Norle, el - para el Sur. Sea t el in
lervalo eomprenrlido enLre el medio del eclipse y el illslante 
considerado. 

tgw = l.E z cos W 
sen '"" = co;:- , 

debiendo lomar á - de modo que sen Z sea s iempre positivo; 

Z < 90°, esto es, cos w tiene el mismo signo que cos 'V. 

1\1 = -i =+ w 

Coordenadas det punLo: 

Ig U = Ig Z ca; Al tg(h-,,') se" O Ig ~I 
co, (O + O') 

Lg~' . Ig(U + D') cos("-.I) 

Verificación: 

sen tJ sen Z cos .M 
(coso+ D') - cos(h-u.')costp' 

ApliC(lci6n.-DclernJill elnOS dos punlos en carla curva del 

ecl ipse del 2~ de Mayo de 1900. 

J' = 8 + .' + 6" = 1907".6 
n = 1377.0 

n + JI = 3284.6 
,,- JI = _ 530 .H 

1" = 3493".0 



LlDll te ~orte. 

n+ a' .. .. ... ... ..... 3.51648 
P'........ . ...... ... ... 3.54320 

cos w .•.•. . • . • ,...... . 9.97328 
w ...... ............... . ]9°53'30" 
sen w...... .. ...... ... 9.53]79 
c.. ............ .... .. .. . 3.40793 
P'...... ...... ......... 3.54320 
cp n.......... .. .... .. 6.86077 

T .. ...... .............. 3.34369 
T = 2204.4 = :¡: 36"44' 4 
Medio .......... .. = 2'54 ] .8 

Principio ........... 2 17 17.4 
Fin .. .. .... .......... 3 30 46 .2 

- i = - 4° 2'.44" 
:¡: w=:¡: ]953.30 

,,= - 23 56 .14 
b= + 1550.46 

• 

Lfmlte Sur. 

n-o'........... 2.72477-
3.54320 

9.18157-
98°44'15" 
9.99493 
3.40793 
3.54320 
6.86077 

3.80683+ 
6409.6 _:¡: J' 46"49' .6 

2 54 1.8 

1 7 12 .2 

4 40 51 .4 

4° 2'44" 
98 4415 

1024659 
+ 94 4133 
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Ültl'VaS del 1ná.'Vil1wn en el hm'izonte. 

Si P'>" + (a + a' ) la Cut'va es interrumpida. 
Si P' < n - (a + a') la curva es continua. 

lo que es conform e á lo dicho antes. Además, debe tenerse 
presente la desigualdad .,,< ó > (a+8') y combinarla con la 
que exista de las dos anteriores. 

E: n el caso que nos ocupa ya vimos que P'> n+ (8+8'), y có
mo, además, que n=1377 ,9 y a+a'= 1901.6, ,,«a+8'). 

Se calculan las fórmulas siguientes. « es el intervalo de 
liempo I'especlo al medIo del eclipse.) 

P I"imera p08ioi6n. 

w= 900 
e p' I 

T= - -
" Principio: 

a.=-i - 90o, sen v/= - sen icos &' 

(h enlre 0° y -180°.) 
Fin: 

cot i 
19 " = - sen tl 

, 

(cámbiese el signo de la latitud , y al á ngulo horario" apllque
sele ± 180°.) 

&gunda posici6n. 

el" n±(a + a') 
cos W2 = P' T = nsen W2 

(w> 90° si 6- b' es negativo). 
Principio: 

a= - i - W 2 sen tp'=cos a cos ~, 

Fin: 

b = - i + w, sen ~'=cos b cos d' 

tga 
19h= - --" sen (1 

l "'= -~ g . sen d' 
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(w. > 90° si b - b' es negativo, n se considera positivo) h en 

el mismo semicfrculo que a Ó b. 
De estas épocas, dos son los ex tremos en los cuales t iene 

lugar la fase, y las otras cuatro son los límites N. y S. del eclip

se general. Determinadas asi las épocas limites enlre las cua
les se verifica el fenóm eno, para tener otros punlos inlermp.
dios se cal culan las fórmulas (t intervalo de tiempo entre el me

dio del ecl ipse y la época supues ta): 

. n 
sen /JI = e p' t (w > 90° si b- b' es negativo) 

y para las pos iciones geográficas, fórmulas análogas á las da

das anteriormente . 
.Aplicaci6n.-En el eclipse del 28 de Mayo de 1900 exis ten 

los dos óvalos, y por 10 tanto dos curvas pa ra e l máximum en 

el horizonte. Además; ?\ < (8 + 8' ). 

T = 6484.9 

o 3.40793 

~o 3.54320 

el' n 6.86077 

, 
T 3.81190 

Las épocas son: 

Principio limite N. 

" " 
S. 

Fin 
" 

S. 

" " 
N. 

l l~ 

2 1~ 

3~ 

4~ 

5~ 

6~ 

Medio = 2 54 1.8 

7= =+= 1 48 4.9 
- - - - -

] '.l época 

6 :~ 
" 

1" 0"'57' 
2 17 17 

7 12 
4 40 51 
3 30 46 

-.4 42 07 

5 56.9 

.¡ 42 6.7 

e " onstante e P' ... ...... 6.18810 

• 
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Sean las épocas 2'4" 00' y 3'44"4' , /=3002 para am bas. 

Epoca 2' 4" 00' • 

/ 3.47741 cos a 9.93020 - lg a 9.78938 + 
const 6.18810 cos ~, 9.96881 sen d' 9.59439 

- --- - --- -----
sen w 9.66551 sen ~I 9.89901 Igh 0.19499+ 

w= ]7°34'32" Igl''' 0.11 380 h = - 122°32'58" 
.= 4 0244 const 0.0029 1 Hv = 31 4454 
----- --- - -----

(l, = 31°37'16" Ig l" 0.]]671 "= 154°17'52" 
b=+ 23 31 48 1" = 52°36'28" al Oes le. 

Epoca: 3' 44," 4' 

cos b 9.96230 
coso' 9.9088 1 

sen 1'" 9.93111 
tg 1'" 0.21396 

const 0.00291 

tg 1" 0.2 1687 
'1' = 58°44'45" 

- tg b 9.63892-
se n J' 9.59439 

tg" 0.04453-
h = 132°04'05" 

H;; = 56 4554 

1= 75°18'11 " 
al Este. 

L inea del eclipse central. 

Designando como anles por / el inlervalo de tiempo com
prendido enlre e l medio del ecli pse y una época supues la, cal
cúlense las fórmul as siguienles: 

t 
lang w = 

e 

w> 90° cuando 1l. es negativo. 

J = _ n_ 
cos w 

S=-i =t= (ti 

el signo superior se emplea para la época anterior al medio del 
eclipse y el inferior para la época posterior. En seguida: 



.1 
sen Z = 1" 

sen O 
19 ,,= cos(O+b') 19 S 

32 

Ig o = tg Z cos S 

Ig ~' = tg(O + 6')eos" 

en las que o, tiene el mismo signo que cos S y mel101' que 900
, 

" en el mismo semich'culo que S. 

Eclip8e ceniml á medio al" ve1·dadel'o. 

Evidentemente pat'a este instante 

b - l/ 
senZ=~ 

longitud Oeste = hora verdadera de la ó en A.R. 
(Z tiene el mismo signo que a - O' .) 
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Los dalos que conslun eJl las labias que vun á continuación 
fu eron calculado, de un modo semejanle tí lo que hemos ex 
pues lo. Con eslos dalos, mi apreciable am igo y com pañero el 
Sr. Ingeniero Guillermo B y Pllga tuvo la amabi lidad de dibu
j ur las cartas que se acompañan y [raza,' eH ellas las curvas rle l 

eclil 'S~ . 

P,in¡:ipia el ec/inse al Orlo. Pin del eclipse al Orto. 

Latitud, Longlt.ud. Lntlt.ud. Longitud. 

_10° 19' 8 99° lO' 6 O. -ll ° .38' 3 100° 47' 9 O. 
- 5 43 3 96 O 6 - 11 49 3 103 33 9 
-- O 45 2 95 27 2 -11 7 3 106 20 9 
-8 43 9 97 19 O -9 27 8 109 31 2 
+ 22 3 9 105 50 6 -6 29 7 lI3 2 1 

28 4 3 110 37 9 - 2 1 3 117 27 5 
33 49 8 115 54 1l + 4 29 4 122 O 3 
37 39 O 120 45 7 13 4;; 4 128 43 9 
41 39 O 127 25 4 27 1 fi 137 13 ~ 
44 54 8 131 8 1 58 10 O 164 41 8 

P.rinoipia el eclip."Ie ni Ocaso, Fin (~el ecli.pse al Ocaso. 

Latitud. Longlt.ud . Latll.ud . Longitud. 

- 3° 33'3 20° 50' 4 E. - 2° 45' 5 13° 39' 4 E. 
- 3 45 7 23 15 8 - 1 9 3 11 4.7 O 
-4 15 2 18 4 4 + 6 49 5 9 54 8 
+ 5 33 4 31 54 8 +29 29 1 19 59 5 

+ 1 4 4 27 39 5 + 36 6 5 26 17 7 
+ 12 3 2 37 1 1 41 O 3 32 5 5 

21 16 3 43 28 7 51 39 4 49 20 6 
34 22 2 52 29 4 54 23 8 55 18 2 

+ 63 17 5 85 37 '3 58 58 8 67 44 1 

+ 63 28 2 88 27 6 55 22 2 59 10 3 
KelLPM de Sol _6 
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IÁnea dd eclipse c .. ti,·al. 

Lat.lLud. J.onglt.ud. 

+ 17° 55' 6 116° 40' 4 O 
22 10 4 106 45 O 
23 19 O 104 10 4 
24 48 6 100 59 1 
25 59 6 98 27 7 
27 36 8 95 12 8 
28 32 3 93 20 7 
29 47 5· 90 47 9 
30 33 3 89 14 8 
31 37 3 87 4 7 
33 13 2 83 46 6 
35 55 8 77 56 O 

38 10 1 72 39 6· 
41 35 3 62 51 9 
42 47 6 58 5 6 
43 51 3 53 18 7 
44 48 S 46 29 8 
44 56 5 45 00 6 
45 13 3 39 29 6 
44 49 8 27 2 6 
44 9 5 23 31 4 
43 7 O 17 44 3 
41 38 O 11 33 O 
39 37 6 4 51 9 O. 
36 48 O 3 25 6 E. 
32 17 3 14 49 ti " 
25 24 3 31 35 3 " 
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LImite N01-te del. eclip8e general. 

Lo •. Long. !AL Long. 

+ 580 27' 5 1640 33' 1 O. + 870 59' 2 1690 38' 3 O. 

64 29 7 154 13 1 85 304 77 30 7 E. 
72 18 8 147 18 2 80 53 3 78 41 4 

78 34 O 141 40 9 70 40 1 79 12 1 

84 O 2 133 10 9 63 42 O 88 44 7 

LImite Sltr dei eclip8e general. 

La~ JAng. LoL Long. 

-11 0 57' 7 1020 3' 5 O. + 130 28' 8 420 58' 6 O. 
-6558 91 206 13 39 9 39 303 
- 1 159 79 49 O 13 35 3 36 26 5 

+ 2 8 1 73 14 O 13 25 9 33 20 5 
3 59 8 67 31 2 12 59 O 29 12 9 
6 44 9 64 3 8 12 16 9 26 23 2 
9 19 3 60 25 2 11 17 O 22 26 3 
9 50 8 56 57 7 9 54 9 18 O 9 

11 O 5 53 44 5 8 1 4 12 42 O 
11 56 O 50 445 5 18 5 5 22 O 
12 39 6 47 46 8 +0 18 4 5 55 8 E. 
13 11 5 44 50 7 - 4 22 O 18 3 9 .. 
13 21 1 43 17 5 

M ázimum en el h(}rizonle. 

LaL Lonll_ La •. Long. 

+ 17 0 O' 5 1060 36' 7 O. +240 29'5 31 0 43' 4 E. 
27 28 5 124 18 4 34 48 8 40 5 7 
35 18 8 131 25 3 42 27 3 48 4 2 
41 50 4 138 35 5 48 45 1 56 20 7 

47 32 5 146 9 7 57 7 6 65 18 4 

52 36 5 154 179 48 548 75 17 7 

57 6 5 163 22 5 62 36 9 86 38 9 



38 

Elementos. de Bessel. 

Vamos ahora á presentar las fórmulas que sirven para de
terminar los elemelltos llamados de Bessel, por cuyo med io se 
facilita mucho el cálculo de predicción, pUl'a un lugar determi
nado de la superficie de la ti erra, de un eclipse solar; cuyos 

elementos publican hoy las principales Efemérides. 
Sean a, d, ", la ascensión recla. la declinación del cenll'o de 

la lun a y su distancia a l centro de la ticrm. 
a', o', 1" lo mismo respecto al sol. 
", ~, paralajes ecuatoriales h Ol'izontales ~l e la luna y del sol. 
". la paralaje hori zonLaI media del sol, cuyo valor es 8."80 

(Conferencia ¡J e PUI'is de 1896), 
80 el semidiámeLro del sol á la dislancia media, cuyo valor' 

es 959."63 (AUlaer), 
El eje de los co no, p,'olongado de la luna hacia el sol encuen

lm á la esfera ce lesle en un ¡m nlo que designaremos por Z, y 
cuya ascensión recla es a, la dt'cli nación d, y I~ el ángu lo hora
rio en un instante del primer medd iano. Estos elernenlos se 
calcul an por las rÓl'lIIulas sigu ien le~ : Poniendo 

r Hon r..' sen "o 
b = -, = -- - ---r ~e n r. - r' /:Iun r. 

g = 1 - 6 
a = a' - 9 ('os /J see a' «(1 - a') 

fJ. = 1'-fl, 
d = J' - g (J - J') 

( 1' hol':\ .i"é,'.,.) . 

Por el celllro de la tierra Lomado co mo origen de coordena
das hagamos pasar un plano p"rpen di ~ular al ej e de los conos, 
pl ano que ll eva el nomb,'e de principal. de rife¡'encia Ó fund<l
",,,,,tal, POI' eje de las", tomaremo. la intersecció" del pia
no principal con el del ecuador terrestre, la parte positiva ha
cia el punto cuya ascensión recta es 90° + a ; el eje de las y 
perpendicul a r a l an te ri or y la porte positiva hacia el Norte; el 
ej e de las z es la perpendicular a l plano principa l, siendo la 
parte positiva de la tierra á la luna. En consecuencia x, y, z, 



son las cOOl'denadas de la luna, cuyos valor~s se encUenLn1l1 
por las fórmulas, 

.'1; = r cos& 8011 (a-a) 
y = rsen (J-ll) cos' ! (a -a) + sen (J + d) sen' t (a - a) 
z = reos (4- tI) cos'! (a-a)-cos (J -d) son'! (a -a) 

y si se loma el radio ecualorial de la lierra por unidad r 

r= --'--
Bon 1t 

Sea" = O. 272274.1a relación del radio de la luna al eCllalo
"ial lerreslre. 
f.j' los semiá'ngu los de los conos de penumbra y de sombra. 
l, l' los radios de la pe numbra y de la sombra en el vlano 

fundamenlal (1' debe lomarse negativo en un eclipse total). 
Calcúl ese el ángulo de los conos por la expresión 

f 
80n 80 ± k sen 1:'. 

sen = " g 

empleando el signo superior para la penumbra y el inferior 
para la sombra. 

El numerador e3 una ca ntidad <:onstanle cuyo logarilmo es 
el siguienle, que se obti ene poniendo los valores de los térmi
nos que lo componen: 

7.6687585 penumbra 
7.6665929 somb.-a 

designando por e la dislancia del vértice de un cono al plano 
principal, se tiene • 

k 
e = z ± sen! 

y como antes, el signo + es para la penumb"a, el - para la 
sombra. 
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Los radios de penumbra y de sombra quedan detel'minados 

pOI' las exp l'esiones 

1 = clgj ó [' = e tg/, 

Las cnntidades x, y, sen d, cos d, " ,1,1', Ir; j Y tg J' son inde
pendientes del lugar de observación y se calculan disponién
dolas en labIas ~ pa ra intervalos equidistantes (de l' general

mente) antes y después de la hom de la conjunción, 
Como x é y no varían uniformemellte, se delcl'm inan sus 

va'tiaciones hlJl'avias x' . y' para cada una de las épocas, facil i
lando asi la interpolación para un ins tante cualquiera, 

Aplic«ci6n,-Calcular los elementos del eclipse de so l que 

sucederá el dia 28 de ~Iayo de 1000, 
Ya dimos los valores de a, lJ, ... , a', d',", para las épocas de 

O' á 6' , Presentamos aquí el cálcul o solamente pal'a la hora 2' . 
R euniremos todos los rlalos que neces itamos. 

a = 640 21' 24,"30 
a' = 64 54 25, 80 

J = + 21 0 47' 40."4 
6'= 21 25 52. 8 

a-'/ = - 33 1. 50 } 6-6' = 
= - 1081.50 

20 47. 6 
1247.6 

log sen". 5.6300576 log 9 9.9989242 
log sen ro 

log ", 

8.23,07199 
0.0059378 

log b = 7.3933999 
b = 0.002474 

l-b = 9 = 0,997526 

cp log sen rr = log r = 1.7692801 
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Elell!enl08 del punto Z. 

log b = 7.;)033999 
log(l-h) 9.9989242 

log ( - lb b) 7.39~4757 .. .. '1.1.. ..... ... ... 7 .39~4757 -
log cos 6 9.9677917 log (d.-.r) 3.0960754 
log sec .r 0.0311670 - - --
log (a - ti) 3.2969941 - log (d - 6') 0.49\ 5511 -

--- -- d - IJ' = - 3"09 
D( log (a - a~ 0.69\ 4285 + 

" - a' = + 4"g0 
a' = 640 54' 25"80 

a= 64 54 30 70 
A. R. '" = 4' 22" 16' 98 
2'eatp ... idéreo2 O 19 71 

Hora sid~ 6 22 36 69 
en arco 950 39' 10"35 

p. = 30 44' 39"65 

.r = 21 0 26' 52"80 

<l = 21 26 49.7 

Oom·denada8 de la luna. 

o 

a=G4° 21' 24"30 6=21° 47'40" 4 IOIW(<<-4)=7.9886649-
a=64 64 80 70 d = 21 26 49 7 

a-a = - O 836 40 } 6- d =+ 2060 7} 

- 1986.40 + 1260.7 
i(a-a)=- O 16 83 20 6+d=42' W 80" 1 
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Sel1tiánguloB de los conos y radios de la pellunmbt"a y sombre,. 

consl. 7.6687585 ... .. ... ... .... 7.6665929 
log ,., .. .. . .... ... .... ... 0.0059378 0.0059378 
lagg .. ... ... ... . .. ...... 9.9989242 9.9989242 

----
log sen! ...... ... .. ... 7.6638965 log sen f 7.6617309 
lag. tgf. .. ... .. . ... ... 7.6639010 lag 19 f 7.6617354 

log k.. .. . .. ........ . .. . 9.4349998 9.4349998 

k 
log sen! .... .. ... .. . 1.7711033 

k 
log 8en r" 1.7732689 

= 59.0341 5 - 59.32925 
z = 58.78341 58.78341 

• /¡ 7 56 k 0.54584 c =z+ 8en f= 11 .817 O=%- HOII /'= 

log c ........ ..... . ... .. . 2.0712100 . . . . . . . . . . . . . . . 9.7370654 -
log tgf. .. .. .. . ... .... .. 7.6639010 log 19f .. .... 7.6617354 

- - --
log l ... .. . . .. .. .. . .. . . .. 9.7351110 log 1' ....... .. 7.3988008 -

1=+ 0.54339 /' = - 0.00250 

De la misma manera rueron calculados los elementos co 
rrespondientes á las demás horas cuyo resumen consta en la 
tab la adjunta, en la cual se hizo la interpolación de 10' en lO" 
dete rminando las variaciones por minuto de :t, y, i'. 

ltcll.,. de Sot. - I 



r-E lementos del eclipse total de sol de Mayo 28 de 1900. 

~1 a. 

I 
&.! x y log gen d 1ng cos d. ~ 1 l' 

~~ 
b .. OC-i4;e O - 1.6312.; + 0.27752 + 9.56280 + 9,9G8S8 + 0.&1308 - 0.00282 
10 1,681.113 0.28428 9.5(,'2S2 O.OOt!87 3.14,0 U.543[1 o OOZiO 
20 1 41701 0.2001)'.1 9.56284 O.l){i&¡.7 &.44,1) O.543J:t O OO:r.'6 
SO J.l:Ii}j&) O.:mU l 1I.562b'7 lI.9ti887 ! H. ¡",6 0.5131U O.OOt73 
4U l ,26'li6 0.311429 tl.5(j2ti!J D.~O 10.44,6 O,MHI9 0.00270 
50 1.17003 0.31005 9.56291 '.1l<>!6IJ IS.H,7 0.&11:122 0.002'68 

1 O - 1 .O78~9 + 0.3 1761 + lI.5G;!93 + ~:= 15 ... ·[,7 + O.o'I3'2..i -O()02(l.j 
10 U.tJ8686 0.31426 11.56:.:95 1 ~ . 14.7 u.M3'18 O."'" 
20 O.8iHt'¿ O.SOOOO !I.5b'297 11.008S5 20.44;7 0.5-1330 O.OO:mo 
SO U,R020ts 0.83753 !l,56200 0.00II&') Zl H,7 0.&f382 0.0021,8 
<O O.i Ú9U4 O.3H1 5 U.5GIJO'J U.\Jll8S4 25.44,7 0.54334 0.00255 
00 0,61780 0.,3.5076 9.568G.J. 9. 9I.iStI~ 28. 1'1,7 0.M337 0.00253 

2 O -0.52.)66 + 0.3.;731; + 0,56306 +~:= 30.44,7 + 0.5<1839 - 0.002..;0 
10 0.43001 0.00Il00 1I,fi6308 ~.14,7 O.54S.U 0.002·18 
20 OJH I3tJ O.8705~ 9)j6310 lI.~ts8 35.44,7 O.M34 I O.OO'l-lfI 
80 O.2~H22 0.37712 9.56312 9.008&' as. t",7 0.6<1 &16 0.~3 
·10 0.1 &707 0.H8&l8 U.56314 9.00882 40.'1'.1,7 0.5oIM8 0.00241 
00 O.lltH92 O.3W.H 9.56:117 9.968S:.l 43.1'.1,7 0.5<1350 0.00'239 

S O + 0.027'22 + ° 30078 +9.66..'U9 + 9.00882 45,44,7 + 0.ó43ó2 -0.00237 
' 10 0.11 »37 0.40032 9.56.121 9.00881 48.14,1 0.64854 0.1ml6 

20 0.:'.1161 0.40'Jti5 9.568'13 9.!I6881 5O.H ,7 O.MBOO 0.00'~4 
30 O.34J:l116 0.41687 9.1;0:125 1I.9IiS81 53. 14,7 0.5':1 357 0.00232 
4U O.8I.lfJt!O 0.42'l$i 9.00327 U."""" 55.41,7 0.M359 0.()I)231 
50 0.4879-1 0.42!l37 9.500'"29 ,.-' 58.1'.1,7 0.54361 0.00220 

•• • O + 0_ + 0.43586 + 9.5(1:18 1 + 1t.D6880 00.44,7 + 0.5 t362 - 0.002'28 
10 O.b7222 O,4·Ii34 9.56334 9.00879 ro.H,7 0.513&1 O.ÜO'l26 
20 O.ilH36 O.44!$8 1 9.5633<1 IJ.DIJ879 65.44,7 0.54365 0.002'.!5 
80 0.85600 0.4OO2i D.""'" 9.00879 útI •• 4,7 0.54366 0.00224 

" O.IHS63 0.46172 9 563~0 9.96878 70AU 0.54367 O.oom 
00 UWf70 0.46817 1J.56a42 U.'Jo878 73.U~7 0.&1368 U.00221 

• o + I.I82SS + 0,47460 + O.56IW4 +9.~78 75.'H,7 + O.&lS69 -0.00220 
10 1.2'15I11 0.48102 9.saa.tG 0.00877 78. 14,7 O.s.t370 0.00219 
20 1,3171 3 0.48743 9,66348 0.00877 BO.44 ,7 0.54371 0.00218 
80 1.400"-5 0.4931014 9.56351 '.1l6S77 83. H ,7 0.5487' .... 0.00217 
<O 1.50136 0.50023 9.56353 9.9tII!76 ~'i.44 ,7 O.M373 0.00216 
50 + 1.593 17 0._ 9.56855 9.9tRl711 88.H,' 0.64874 0.00215 

~1 a o 
¡.~ x' y' ~' log Igf. log Igf'. 

. ~ .. --
• m 
O 000921 0.00007 W + 7.66391 + 1.66174 
1 021 G7 lb 390 174 
2 021 ro 15 8'.lO 173 
:1 .21 ., l . "'" 173 
4 11.:1 tI5 15 '''' 173 
5 021 04 15 B80 ITJ 
6 

I 
1J21 .. l . B80 17-: 

I 
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Sean aho l'a: 

<. ~, ~, las coordenadas reclillneas del pun lo de.obscl·VIICióll 
referidas á los mismos eies anleriores. 

J. su longitud Oeste del primer meridiano. 

~ . '1" , p, las latiludes geográfica y geocénlrica y el radio cen
lral correspolldientr. . 

Calcúlense las conslanles p sen ~/, p cos ~/. 
8s evid enle que en el in , tante de una fas e (principio ójin) I 

la dislancia del punto de observación al eje de los conos es 
juslamente igual al radio de la penumbra ó so mbra en un pIa-
no que pasa por dicho punID paralelam enle a l fund amenlal. 
Representémns lo por L, s u expresión esta rá dada pOI' la fór-
mul a 

L' = (x - <)' + (y - ~)' 

que es la ecuación fundam ental de los ecli"ses. Con el objeto 
de resolverla elijase como primera aproximación una hora T 
próxima al medio del ecli pse, ó bien la hora misma de la con
junción verdadera en ascensión recta y tómense para ese ins
tante de las tabla< generales los valores de x, y, log sen d, log 
cos di {.I., t, log Igf (l', log tg f cuando sea nel!esario). Se calcu
lall las coordenadas <, ~, e, pOI' las fórm~las 

< = p ca. ~' Hon (1-' - A) 
Y) = p Hun tp' IJO~ ti - P CO:l ({J' se n d CHS (p.. -- J.) 
e = p "Ion 9" Ron d + p c()~ rp' oos d!- COFl (fL - Jo) 

y SUS variaciones por minuto 

<' = (7.63992) p eo< ~. unR (1-' - A) 
~' = (7.63992) p uo.~' "un d oun (" - A) = (7.63992) Ii Ro n d 

El radio de penumbra ó de sombra está dado por la expre

sión 

y la ecuación fundamental de los eclipses debe verificarse si á 
la hora supuesta el punlo de observación se encuentra en la 
superficie de uno de los dos co nos. Mas no s iendo as! gene-
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ralmente, y sobre todo en la primera apl'oximación, la hora su
puesta diferiyá de la real un intervalo de tiempo que expresado 
en minutos designaremos por <. La nueva hora será T + '< y 
las cordenadas x, '}J, ';1 Tj , serán 

(x + x' <), (y + y' <), (e + <' <), (~ + ~' <) 

y la ecuación fundamen tal tomará la forma 

que debe verificarse. Esta ecuación es equ ivalente á 13s dos si
siguientes, en las que Q represen la el ángulo <le posición del 
punto de contacto sobre el limbo del sol: 

L •• " Q = (x - e) + (x' - <') < 

L C08 Q = (y - ~) + (y' - ~') < 

Pongamos ahora 

nl ~en M =x - ~ 

mcos M = Y-1j 
" sen N = x' - ~, 

n co¡.¡N=y'-'fj' 

en las que m y M representan la distancia y el ángulo de posi
ción del eje de los C0l10S respecto al punto de observación; n 
y N son los movimientos relativos. Se consideran siempre po
sitivas á m y n, lo cual determina enterame nte á M Y N. 

Las ecuaciones anteriores quedan entonces asi: 

y poniendo 

L son Q = m 8un M + 11 ~eo N 1'" 

L C08 Q = m C08 !tt + n C08 N < 

.p=Q-N 

se encuentra fácilmente 

L 8.0 .p = m se n (M - N) 
L C08.p = m C08 (M - N) + n < 

las que dan 



ti! ,,,:...:8:::6::." ~(.;:Jlf:...:::::..-=:1I:.L) 
sen'" = - L 

'" "0' (111 - 11) _ T=_ + 
n 

y como pI signo de cos '" no está determin ado se tomará el sig
no negativo para el principio, y el positivo para el fin del eclip

se, lo que quiere decir que'" se tomará en el l? ó 2? cuadrante 
si sen ~I es posiU,'oj ó bien en el 3~ Ó 4C! cnadJ'anle si sen I/J es 
negativo. Más sencillo, 4' en el mism~ cuadrante que M - Jv. 

Puede también lomarse á cos </' siempre posi tivo, y enlon

ces á '" en el l! ó 4? cuadrante; esto es, entre los Ihniles + 900 

y _900 lo cual es todav!a más sencillo. 

En esta primera aproximación los dos valores de la correc
ción < resultan con un error de varios minutos. Para oblener 
mayor exaclilud deberán repetirse los cálculos 8epamdamellte 

para cada fase, lomando por argumento la hora encontrada 

T + < que para cada una de ellas dióla prueba anterior. Nue
vas aproximaciones podrán ejecutarse á juicio del calculador, 

advirtiendo que dado e' significado de m y L, si la hora supues
la en el cálculo de cada fase es exacta, debe lenerse 

m = L ''l 

mas por regla general di remos que cuando log m y log 1 difie
ren en una ó dos unidades de la cuarta cifra decimal, la hora 
que se obtiene pUla la fase que se caleula resulta con uno ó 
dos segundos de error. En cada cálculo, y parece inútil el de
cirlo, se obtendrán siempre dos va lores para T: uno pequpño, 
que es el exaclo, ó casi exacto, corresponde á la fase que se cal
cula; y el olro, grande, correspondiente á la otra fase Y' el cual 
es muy erróneo. 

El ángulo de posición Q se obtiene por la fórmula 

(*) Si se llena. C8ta oondici6n m = L, la corrección 'T para la fa..& que !!le cal. 
cula ca necesariamente igual á O . .En efecto, se tiene sen 1JI = (M _. N), por 
consiguienLe cos (M - N) = COi ~ lo que da. el valor T = 0.00. 
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contado del Norle al Este; '" en e l mismo cuadrante que 
JII - N Y tomando el valor que corresponda al principio ó fin. 
Más sencillo, tomando á '" entre los limites + 90° y-90° se 
tendrá 

Principio Q = N - '" ± 1800} 
del Norte al Esle. 

Fin Q= N+ '" 
Es también convenie~le conocer esle ángu lo co ntándolo des

de el vértice superiol· del sol. (Se entiende por vértice superio,· 
e l punlo del disco solar que se encuenlt·a más cerca delzeniL) 

Reli resenlémoslo· por V y calcúlense las fórmulas 

e 800 O = ~ + e' T' 

cco.a=~+~'T 

v = Q - a del vértice superior á la izquierda, deb iéndose 
tomar los valores de ~, 7). r, Yj', que cOrL'esponden á cada fase 
en la última aproximación. 

Puede ponerse sin ningún inco nveniente 

CHen O=~ cco~o = 'l 

porqne los ángulos de posición bastan con grados enteros. (' ) 
La magnitud del eclipse (cuando es pat·cial) se eslima por 

la fracción máxima del diámetw solar que cubre la luna. Se 
determina pOI· la fórmula 

. L- L sen t/J 
Magllllud = 2 (L _ k) 

en la que k = 0.2723 debie ndo tornar de preferencia para L 
y t/J los valOl'es obtenidos por la primera aproximación. 

(*) I!:sLos ingulol podríau determitUU'86 con mllyar exactitud por modio de 
la8 rórmulas siguientes: 

p~ p =_ . ._a= ~ p. ~-¡) 

p eos P = eos (!' - A) e 009 C = len (P-4') 
(ó l = declinación del 801). 

V = Q - a del vértice superior á la. izquierda . 
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• Tenienilo 10. ángu los de I,o, ición del N. al E. para ambos 
ases, se puede calcular también la magnilud por la fórmula 

{ 

(1 + n) sen'! e 
magnilud = 

(1 + n) cos'l e 

2 u represen la la ,Iirerencia entre los ángulos de posición. 

FlcmidiÁmetro « 
u = FlcmidiRmOLI"O 0 

l' usando sen'! u ó cos'! o, según que O sea agudo ú obtuso. 
Algunas veces se expresa la magnitud en dígitos, y par" eslo 

basta multiplicar el número encontrado por 12, porque se su
pone que el diámetro solar tiene 12 dlgilos. 

81 instante de la magn itud ó sea de la fase máxima se en
cuentra por la expresión 

ni en. CM - lV) 
11 

sumada con su 8igno á la hora T empleando de preferencia ta' 
primera a.proximaciólI. 

lijemplo.-CalcuJar las horas del principio y fin. e lc. , del 
eclipse de sol de 28 de Mayo de 1900, para Reynosa, E. de 
Tamau lipas. 

La posición geográfica es: 

}. = 611 321U 46.' 4 ,"""" 98° 11' 6 Oeste de Greenwich. } 
. A. Y L. DíM.Z. 

; = + 26° 6' líO" ......... ..... .. ... .. .... .. ......... .... . .... . 

Las constantes SOI1 

log p gull 'P' = 9.64068 P CO:ol 'P'.. ... 9.95368 

Por nos [lpl'oximacion~ se obtuvo: 

P"incipio .. .... O' 22."36 
Fin .... . ... .. ... 2 29. 3 

cuyas horas ya son suficientemen te exactas. Sin embargo, to
memos est~s horas como supuesta' y repitamos el cálculo. 
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