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4.1. EL TIEMPO

Definia Newton el tiempo absoluto, verdadero y matematico, por si sélo, como algo que
debido a su naturaleza fluye de manera regular, e independiente de cualquier relacién con
el exterior. Pero hoy se sabe que el tiempo no es absoluto. Segun la teoria restringida de la
relatividad, las medidas del tiempo dependen del estado de movimiento del observador y
tiempo es la cuarta dimension de las coordenadas espaciales en el continuo espacio-

tiempo.

Tampoco es una sustancia que fluye regularmente, sin relacion con nada exterior, pues
segun la teoria general de la relatividad, los campos de gravedad intensa, al deformar el
espacio tiempo, advierten de qué manera la materia crea unos campos gravitatorios que

dilatan el tiempo.
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Si fluyera el tiempo, no podria éste medirse experimentalmente. El desplazamiento del

presente, del pasado al futuro, parece mantener un caracter subjetivo. Vemos como la
fisica se ocupa de intervalos de tiempo, sin llevar a las ecuaciones matemaéticas el
momento presente. No obstante podemos decir que el tiempo si tiene una flecha o una
direccion, al desplazarse hacia adelante, a una rata de un segundo por segundo (sin que

haya virtud aclaratoria adicional).

La irregularidad, que se le niega poseer, no podria tampoco ser objeto de determinacion,
por no existir método alguno que nos permita medir una eventual irregularidad. Queda asi
entonces establecido que las determinadas flechas del tiempo no tienen que ver con un

flujo. S6lo que el mundo no es simétrico desde el punto de vista temporal.

Planteadas estas dificultades en el tiempo newtoniano, ;cOmo se ha de definir el tiempo?

no se puede decir que sea algo que define el orden temporal de los acontecimientos.

Con omision de las implicaciones del término temporal, aparece la dificultad de que el
orden de los acontecimientos también es relativo, por depender de la posicion del
observador. Al explotar dos estrellas, veremos primero la luz que primero llegue a nuestros
ojos, independiente de cual acontecimiento haya sucedido primero: si ocurrieran en el
mismo instante los eventos, de estar equidistantes las estrellas, la informacion la recibiria el
observador simultaneamente, después de un lapso de tiempo; y si no son equidistantes,
llegara primero la informacion de la estrella mas proxima, pues la luz de la segunda tendra
una distancia adicional que recorrer. Puede ocurrir, en el segundo caso que explotando
primero la estrella mas lejana, la luz de ambas llegue simultdneamente al observador, y

este errdneamente, suponga los eventos en el mismo orden cronoldgico.
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Por eso es conveniente considerar el tiempo a la luz de la teoria general de la relatividad,

para verlo como un elemento geométrico del espacio tiempo tetra-dimensional. Nadie
sabré si este concepto tendré sentido alguno cuando se entra a la region de Planck. Pues a
la escala de 103 segundos o menos, pudiera el tiempo dejar de existir, o estaria constituido
por las particulas llamadas "cronos™. Es que de pronto el tiempo tampoco tiene una
estructura continua y uniforme, es decir, discreta y posiblemente sus particulas

constituyentes no se han podido detectar.

4.2. LAS FLECHAS DEL TIEMPO

La teoria general de la relatividad, que parece ofrecer la definicion mas completa, no nos

ha aclarado la razén de las flechas del tiempo, ni la relacion entre ellas.

Es la primera flecha la termodinamica, que anuncia la entropia creciente, de conformidad
con la segunda ley de la termodindmica. Por ella el pasado y el futuro son diferentes, pues

el universo viene de un estado mas a uno menos ordenado; es la flecha mas importante.

La expansion del universo es la segunda flecha; ofrece dudas en cuanto a su importancia
fundamental, ni se sabe de su relacion con la flecha termodinamica. Claro si, que esta
dindmica del universo en expansion, se conecta con las interacciones gravitatorias, pero no

tenemos conocimiento para el calculo de la entropia en un campo gravitatorio.

La tercera flecha del tiempo se relaciona con las particulas elementales. En la fisica nuclear

se permiten reacciones en sentidos opuestos. Si puede darse cierto tipo de desintegracion
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nuclear, también puede darse lo contrario. No obstante, existe una extrafia excepcion en

una reaccion entre particulas elementales. Se trata del mesén neutro K o kadn, que si

presenta una asimetria de tiempo.

El kadn es una subparticula ligada a colisiones hiperenergéticas y no es un constituyente
normal de la materia, ni desempefia papel alguno en la desintegracién nuclear. Es
inestable, desintegrandose de diferentes formas. Se transforma en tres piones, 0 en un pion,
un positrén y un neutrino. Pero segln las leyes de la fisica el kadn habra de desintegrarse
en tres particulas, pues de ser solo dos, el proceso no seria reversible. En 1964 se observé
que, a veces, sucede una desintegracion en dos particulas, y esa es una flecha del tiempo,

ya que se constituye en una asimetria.

La cuarta flecha es la electromagnética. Las ondas se propagan en el futuro, no en el
pasado. Cuando se mira el Sol, han transcurrido ocho minutos entre la emision y la
recepcion de su imagen, tiempo suficiente para que el astro cambie de posicion. Asi, todo

lo que vemos, lo vemos en el pasado, en su pasada posicion y estado.

La quinta flecha es la sicoldgica. Tan enigmatica es que, algunos filésofos, han puesto en

duda la existencia del tiempo. Segun ella no recordamos el futuro.

4.3. UNA REFERENCIA EN EL CIELO
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Recordemos que la 6rbita de la Tierra es eliptica, luego, por la segunda Ley de Kepler, la

velocidad de traslacion V es variable y por lo tanto el arco N es variable. Ademas el eje de
la tierra esta inclinado y la Orbita de la tierra es excéntrica, pero los solsticios no coinciden
con el perigeo y el apogeo. De esto se desprende que la duracién de los dias solares sea en
realidad variable: los dias son mas largos cuando la velocidad de traslacién es mayor.

El tiempo verdadero se mide con relacion al Sol. La vida civil esta regida por este astro,
por lo que las escalas de tiempo, en las que se determinan las fechas, se han elaborado con
base en el movimiento aparente del Sol. El dia solar es el tiempo que tarda la Tierra en dar

una vuelta sobre su propio eje.

El tiempo medio se mide con el reloj respecto de un Sol hipotético, porque los dias de
tiempo verdadero tienen duracion desigual. EI tiempo verdadero lo da el reloj de Sol con la

sombra y el tiempo solar medio lo da un reloj de pulso con su cronémetro.

Dicho de otra manera, al oir las 12 campanadas del medio dia, el Sol deberia estar
cruzando nuestro meridiano celeste, pero no es asi: algunos dias del afio el Sol camina méas
aprisa, mientras otros tardard para llegar puntualmente sobre aquella posicion. En
consecuencia podemos obtener el promedio de la duracion de los dias solares y hablar de
un Sol ficticio, y evaluar los adelantos y retardos del Sol verdadero, respecto a el. Esas
diferencias de tiempo que alcanzan valores del orden de las decenas de minutos, se

muestran en la ecuacién de tiempo.

Viendo la gréfica, se acaba primero el dia sideral que el dia solar medio. Para que

termine el dia solar, falta la rotacion entre A y B, cuyo valor es aproximadamente 1°. Por
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tal circunstancia, el dia solar dura 3 minutos 56,555 segundos de tiempo mas que el dia

sideral. Acumulando estos valores, aparece en consecuencia el afio bisiesto con lo cual nos

empalmamos al afio tropical, aunque no exactamente.

el dia sidéreo

sentido d
se completa aqui e rotacién

de la Tierra

B «
a las estrellas
lejanas y al punto vernal

.~ el dia
solar se
completa
~aqui

sentido de tras-
lacién de la
Tierra en 1 dia

A «

a las estre-
llas lejanas y
al punto vernal

aqui empiezan el
dia sidéreo y el
dia solar

Figura 4.1 Dia sidéreo y dia solar: el dia sideral es mas corto que el dia solar en casi un
grado, puesto que por la traslacién, el Sol parece haberse quedado atras respecto de las

estrellas del fondo (A 'y B se encuentran en el infinito).

El tiempo sideral se mide con relacion al punto vernal. Un dia sideral vale
365,2422/366,2422 dias solares medios. Pero esto supone dejar de lado ciertas
irregularidades de la rotacion terrestre y el movimiento del polo para poder medir el

tiempo sideral con el angulo horario del punto vernal desde una posicion dada.

El tiempo tropical se mide con relacién a las estrellas. Un afio trépico vale 3666,2422 dias

solares medios o también 3666,2422 dias siderales.
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Se denomina culminacion superior de un astro, al paso del astro por el punto mas alto

sobre el horizonte del observador.

El dia sidéreo es el intervalo de tiempo entre dos culminaciones univocas del punto vernal.
El tiempo sidéreo se mide por el &ngulo horario del punto vernal. El dia solar verdadero, a
diferencia del anterior, es el intervalo entre dos culminaciones superiores o inferiores

consecutivas del Sol y, el tiempo solar verdadero se mide por el angulo horario del Sol.

El inicio del dia sidéreo es la culminacion superior del punto vernal, mientras que el
comienzo del dia solar es la medianoche, por lo tanto el tiempo solar es igual al angulo
horario del Sol més 12 horas. La duracion del dia solar verdadero, en el transcurso del afio,
varia a consecuencia de la velocidad no uniforme del Sol por la ecliptica y también por la

inclinacion entre la ecliptica y el ecuador celeste (23° 27").

Por ello aparece un nuevo concepto: "Dia solar medio”. Utilizando un Sol medio
imaginario que se mueve uniformemente por el ecuador celeste, realizando una vuelta

completa durante un afio tropical.

El afo sidéreo, es el periodo necesario para que el Sol ocupe la misma posicion en la

Orbita aparente respecto a una estrella fija, y equivale a 365,2564 dias solares medios.

El afio tropical es una revolucion de la Tierra alrededor del Sol, hasta ubicarse

nuevamente respecto de la misma estrella del fondo. Dicho afio, es casi igual al afio
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sidéreo, el que se toma con relacién a t; pero el punto vernal por el movimiento de

precesion, modifica su posicion respecto a las estrellas del fondo en 50,26" por afio.

El tiempo solar medio se mide por el angulo horario del Sol medio. La duracion de este
dia es constante. La ecuacion de tiempo es igual al tiempo medio menos el tiempo
verdadero y por lo tanto, serd igual a la ascensién recta del Sol verdadero menos la del Sol
medio. Esas diferencias entre los tiempos medio y verdadero a lo largo del afio se publican

en las efemérides de cada afio Calendario astronémico del afio en curso.

Si llamamos m el tiempo solar medio, s el tiempo sidéreo y So el tiempo sidéreo a
mediodia, expresado en m horas, la conversion de un tiempo sidéreo en intervalo de

tiempo solar medio, se da por la formula:

S-So =m + (3min 56 seg) m/ 24

TU, TE, GMT Y TD. En los observatorios hay generalmente un reloj que marca el
tiempo sideral del lugar, con el fin de hacer las observaciones, tomando de partida el punto
Aries. El tiempo sideral de Greenwich puede venir tabulado en los almanaques
astrondmicos, a fin de transformar el tiempo sideral local en éste Gltimo, segin nuestra
longitud astrondmica. Otras escalas de tiempo, ademas del tiempo medio de Greenwich
(GMT), son: el universal (TU), el de efemérides (TE) y dinamico (TD).

Se denomina tiempo universal el tiempo zonal del meridiano de Greenwich. Pero hay

defectos en la uniformidad de este tiempo basado en la rotacion de la Tierra. Para
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uniformar la escala se recurre al tiempo newtoniano que se presenta en las efemérides,

como tiempo de efemérides TE. Desde 1984 se utiliza el tiempo dinamico terrestre de gran

utilidad en la mecéanica celeste.

El tiempo de Greenwich es 12 horas inferior al TU, por lo tanto:

TU-GMT =12 horas

4.4. ECUACION DE TIEMPO

Se llama Ecuacion de Tiempo a la expresion W que permite evaluar cada dia los minutos
que tarda o que se adelanta el Sol, en su paso por el meridiano, con relacién al reloj: m es
el tiempo del reloj de pulso con cronémetro y V el tiempo verdadero en el cual pasa el Sol

obtenido con la sombra en un reloj de Sol. Se trata aqui de encontrar la ecuacion de

empalme entre los dos relojes.

Siendo W la diferencia entre el tiempo medio m y el verdadero v, tendremos que la
diferencia es mayor a comienzos de noviembre, cuando el tiempo solar medio esta a mas
de 16 minutos por detras del tiempo solar aparente, y a mediados de febrero cuando el
tiempo solar medio va mas de 14 minutos por delante del tiempo solar aparente. Los dos
son iguales cuatro veces al afio, el 15 de abril, el 14 de junio, el 1° de septiembre y el 25 de

diciembre.
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Siendo la ecuacién de tiempo, una funcion que puede representarse con W = m - v,

tenemos en el siguiente diagrama el valor de W en minutos, a lo largo del afio -ver la

linea continua- cuya ordenada es la suma de las ordenadas de las funciones my v:
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Figura 4.2 — A. La ecuacion de tiempo: —— Ecuacion de Tiempo; --- Funcién de la

inclinacion de la ecliptica; ----- - Funcion de la excentricidad de la orbita terrestre.

También se puede representar la ecuacion de tiempo con la siguiente curva. En ella, w
es la diferencia v menos m, por lo que los datos se ofrecen con signo contrario a los de

la gréfica anterior. Se puede aproximar por la siguiente formula.

E =987-sen(2B) — 7.53-cos(B) — 1.5 sen(B)
Donde:

B=360-0 o1
365

N = dia del afio

132




GUIA ASTRONOMICA- TIEMPO Y CALENDARIOS

2000
=

\.\iuniﬂ W=Vv-m

mayo

'/\ﬁptiem
abril atal

I
minuntos /
L L L W ATa]

\ Sol rapido

5 —12/9/ -6 -3 3
5.{"”’1
/marzu
1||"'|.|"||"|
/ 15 a0 noviem
\.\- febrero
Eﬁ.ﬁﬁ
enero //,./ _
By diciemb

4.5. CALENDARIOS

Figura 4.2 — B. Ecuacion de tiempo: la funcion denominada ecuacion de tiempo de la
grafica expresando de otra forma la diferencia del tiempo verdadero menos el tiempo

medio. Adaptado de Diccionario Rioduero de la Fisica y el Espacio.

Antes de Galileo el concepto de tiempo que manejaba la humanidad, era el de un tiempo
discreto: entre una y otra puesta del Sol se tenia el dia, cada fase de la Luna daba la idea de
una semana, entre una Luna nueva y la siguiente el lapso era un mes, entre una primavera
y otra, 0 entre dos posiciones homdlogas entre el Sol y una constelacion, se tenia el afo.

Después de Galileo el tiempo se comprende como una funcidn continua: la velocidad con
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la cual se desplazan los objetos y la aceleracion como una variacion de la velocidad, son

dos magnitudes que suponen el transcurrir continuo del tiempo.

Nos ocuparemos aqui del tiempo en su primera versién. Esa dimension siempre fue
importante para el hombre que depende de los ciclos de la caza, la pesca y las cosechas de
la tierra. También lo es hoy si comprendemos la ciudad, desde el punto de vista
cosmolégico, como el espacio reticulado controlado por la hora.

Los calendarios suelen ser solares, lunares y lunisolares, y sus bases son los siguientes

periodos en dias solares medios:

Calendario solar: basado en el movimiento anual de la Tierra alrededor del Sol.

Calendario lunar: basado en el ciclo de las fases de la Luna en el que 12 meses sinodicos

constituyen un afio lunar.

Calendario Juliano: iniciado en el afio 46 a. C. por el emperador romano Julio César.
Consistia en 365 dias por afio, con un dia adicional afiadido cada cuatro afios. Esto daba
una extension media de 365.35 dias, algo méas que la duracién del afio tropical. Por esa

razon el calendario juliano se iba desajustando lentamente de las estaciones.
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Figura 4.3. Mes sidéreo y mes sinodico: XY es el movimiento de la Tierra en un mes
(entre dos lunaciones). El punto vernal casi se mantiene con las estrellas del fondo. Cada

afo sufre un pequefio desplazamiento de 507,26 de arco debido a la precesion.

NOTA: la drbita de la Luna hace 5° con la ecliptica oc'

Calendario Gregoriano: utilizado para la mayoria de los fines en el mundo, e iniciado por
el papa Gregorio XIII en 1582. La regla del calendario juliano para fijar los afios bisiestos
(segun la cual habia que intercalar un dia adicional cada cuatro afios), fue modificada en el
sentido de considerar afios bisiestos, de 366 d, todos aquellos afios cuyas dos Ultimas cifras
fuesen exactamente divisibles por 4, pero conservando como afios comunes, de 365 dias,
aquellos afios que, siendo un nimero entero de centenas, no son divisibles por 400, por
ejemplo: 1700, 1800, 1900, etc. si el afio es multiplo de 400 es bisiesto, por ejemplo: 1600,
2000, 2400.

Asi, la duracion en dias del afio y el mes, segun sean estos, es de asi:
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e Elafio gregoriano tiene una duracion media de 365,2425 dias.

e Afio tropical =365 d 5 h 48 m 46 seg. 0 365,24220 dias solares medios
e Messinodico =29d 12 h 44 m 3 seg. 0 29,53059 dias solares medios
e Elmes sinddico dura mas que el mes sidéreo, (27,3217 d s m).

e El afio tropical es ligeramente mas corto que el afio sidéreo por la precesion del
punto vernal hacia el Sol (de B a A); pero se pueden asumir iguales dada la

insignificante diferencia de tiempo.

e El mes andmalo es el tiempo que tarda la Luna entre dos perigeos. Ella recorre su

oOrbita en 27,3216 dias solares medios.

e El afio anomalo es el tiempo que tarda la Tierra entre dos perihelios consecutivos,
es decir, lo que demora la Tierra para recorrer su orbita. Es mas largo que el afio
sideral porque dura 365,2596 dias solares medios contra 365,2564 dias del afio

sideral.

e Afo lunar: duracion de 12 meses sinddicos o 354 dias solares medios. El afio solar

es igual al afio tropical.

e Mes draconico: periodo transcurrido entre dos pasos de la Luna por el nodo
ascendente de 27,2122 dias solares medios. Los nodos lunares tienen una regresion

de 19° cada afio; su 6rbita hace 5° con 6 &'.

4.6. PERIODO ENTRE DOS CONFIGURACIONES HOMONIMAS
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A veces queremos saber cudndo vuelven a alinearse los planetas o a repetirse los eclipses.

El problema empieza por calcular el intervalo entre una y otra conjuncion u oposicion. Ese

intervalo de tiempo es lo que se denomina revolucion sinddica de un planeta.

UT=1/S+ 1P 1/S=1/P +1/T

planeta superior planeta inferior

e S =periodo sidéreo u orbital de un planeta alrededor del Sol
e T =duracion de un afio, en la Tierra (en las mismas unidades de S y P).

e P =intervalo de tiempo entre dos configuraciones homonimas del planeta (periodo

sinodico)

4.7. CICLOS

Ciclo de Saros: se denomina al periodo de 6585 /; dias (18 afios, 11 /5 dias); es el
intervalo de tiempo de 242 meses draconicos, después de cuyo transcurso la Luna vuelve a
adoptar la misma posicion respecto del Sol, la Tierra y la linea nodal, de forma que los
eclipses de Sol y de Luna vuelven a repetirse con el mismo ciclo. En la antigiiedad se

empled para predecir eclipses (ver Historia de la Astronomia).

Ciclo solar: intervalo de tiempo de 28 afios, en el que después de su transcurso, los dias de

la semana vuelven a caer en el mismo dia del mes del calendario juliano.
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Ciclo metonico: se conoce como ciclo lunar. Es el intervalo de tiempo de 6140 dias,
iguales a 19 afios solares, que son aproximadamente 235 meses lunares sinddicos (125
meses de 30 dias, 110 de 29 dias). Este ciclo reconocido por Meton el afio 32 a.C.; es

fundamento del calendario lunisolar griego.

Los movimientos de la Tierra. Son cuatro los movimientos fundamentales de la Tierra.

El de rotacidn, consistente en un giro sobre su propio eje y en direccion oeste-este, cuyo
periodo es de 23 h 56 m 4 s; por él se explica el intercambio del dia y la noche. El de
traslacion, por el que describe la oOrbita alrededor del Sol en 356 d 5 h 48 my 46 s,
recorriendo 936 millones de Km a una velocidad de 29,8 k/s; en el afelio, a comienzos de
julio la distancia Tierra-Sol es 152 millones de Km y en el perihelio de 147 millones de
Km.

El eje terrestre, por su oblicuidad de 23° 27' motiva el cambio de estaciones en el afio:
después de un otofio y un invierno, descansa la naturaleza y se suceden la primavera;
despues de una primavera y un verano, agotada la naturaleza, llega el otofio. En 25800
afios el eje de rotacion describe un cono circular, tras un movimiento conocido como la
precesion de los equinoccios. El cuarto movimiento de la Tierra, es el que lleva por
acompanfiar al Sol en su Orbita galactica, la cual recorre en un periodo de 230 millones de

afnos, a una velocidad de 220 Km/s.

La precesion es el resultado del efecto de gravitacion del Sol y la Luna sobre el pliegue del
ecuador terrestre, rico en masa, que intenta poner el eje terrestre perpendicular a la
ecliptica. Por este movimiento del eje terrestre alrededor del eje polar ecliptico (nn'), el
punto de primavera (t) adelanta 50,26 segundos de arco al afio. Los astrélogos denominan
las eras, por la constelacion sobre la cual se encuentre el punto vernal y cada una de ellas

dura la doceava parte de 25800 afios. Se trata de la variacion espacial, en el tiempo de la
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interseccion del ecuador celeste (QQ") con el plano de la ecliptica, y del cambio de estrella

polar, que en época de las piramides fue Thuban del Dragon.

Debe advertirse que en tiempos geoldgicos varian la excentricidad de la Orbita terrestre y la

inclinacion del eje polar.

Eje de los

Movimiento de poloi Eje Polar
nutacion del'Eje ’ eclipficos Geogrifico
Polar Geografico
nutacion
’\.—\'L
Precesion oy
Circulo de Circulo de
Precesion Precesion

descrito por
el Eje Polar

Geografico
—
23°5
Ecuador -
Celeste”

\

\

Plano de la
Ecliptica

Punto Vernal

Eje Polar
(Equinoccio)

Geografico

Figura 4.4 Precesion de los equinoccios: movimiento de peonza de la Tierra, a causa de la
atraccién lunisolar. Su periodo de 25800 afios desplaza el punto vernal, entre

constelaciones del zodiaco, a razon de 50,26 de arco por afio, cada 2150 afos-
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Los movimientos de la Luna. Ella gira la Tierra de occidente a oriente, en un

movimiento que permite distinguir dos periodos de revolucion: el sidéreo, tomando como
referencia una estrella, de 27 d 7 h 43 my 11,47 s, y el sinddico, tomado con relacion al

Sol (llamado también lunacién o mes lunar), de 12 h 44 m 2,78 s.

La rotacion de la Luna sobre su eje tiene una duracion igual al mes sidéreo, por lo que
siempre presenta la misma cara. A pesar de ello, desde la Tierra se ve algo mas de un
hemisferio lunar (59% de su superficie), debido a unos balanceos aparentes llamados

libraciones.

La Luna posee otros movimientos, como el retrogrado de los nodos, con una duracion de
18,6 afios, y el que afecta la linea de los apsides. El primero origina la llamada revolucion
anomalistica. EI movimiento de precesion de los equinoccios da lugar a la revolucion

tropica.

4.8 EJEMPLOS DE ECLIPSE

A. Eclipse lunar del 27-09-2015.

La sombra de la Tierra tapara por completo la Luna. Ademas, esta se percibira en el
cielo méas grande y de color rojizo, y mas brillante de lo habitual porque estara en el

Perigeo, que es su punto mas cercano a la Tierra.

Este fendbmeno denominado superluna y el eclipse lunar, no volveran a coincidir hasta

2033. El eclipse en Colombia tendra su fase parcial entre las 20:07 y 23:07, y estara en
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su fase méaxima a las 21:47 de este domingo 27 de septiembre. La fase total que durara

72 minutos, inicia a las 20:11 y termina a las 22:23 de esta noche.

0:12 UT
(no observable)
1:07 UT

5:23 UT
(no observable)

PENUMBRA

Norte

Surgsironomice.

Figura 4.5 Umbra y penumbra en el eclipse de Luna del 27-09-2015: ilustracién de Sur

Astronémico, en http://www.surastronomico.com

Cuando la Luna gira alrededor de nuestro planeta, su drbita es eliptica, y lo hace en
torno a nuestro planeta que ocupa el foco de la elipse, méas cercano al perigeo. El color
rojizo que tomara la luna, se explica por los rayos solares refractados por la atmésfera

terrestre.
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Para la astronomia, la observacion de fotografias paso a paso de la Luna durante el

eclipse, facilita el estudio de la atmosfera terrestre y permite la deteccion de impactos de

fragmentos de cometas y de meteoros, en el satélite.

Para observar el eclipse en Colombia, se recomienda mirar al Oriente con la ciudad a la
espalda, para que la contaminacién luminica del brillo citadino no interfiera, puesto que

la Luna se encontrara por el naciente y unos 30 grados sobre el horizonte.

B. Eclipse total de Sol del 21/07/2017

Un eclipse solar total tendra lugar el lunes 21 de agosto de 2017, cuando la Luna pase
entre la Tierra y el Sol: la duracion maxima del fenémeno sera de 2 minutos 40,2

segundos.

\(I\

o)

| T ragiont

[ reates

S Eclipse
|

Figura 4.6: Eclipse solar de agosto de 2017: mapa de visibilidad del eclipse, mostrando

el estrecho corredor de la zona de la sombra https://eclipse.gsfc.nasa.gov
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El eclipse cuya magnitud seré& de 1.0306, se podra apreciar en forma total sobre un

estrecho corredor de 115 km, que parte el Pacifico Norte y concluye al Sur de Cabo
Verde, ubicandose bajo la sombra que recorrera América del Norte, donde tras el
contacto con el continente hacia las 17h 18m TU sobre la costa del Pacifico en
vecindades de Salem, pasara por Lincoin y Nashville, para salir al Atlantico por

Charleston a las 18h 49m del Tiempo Universal TU.

En territorio continental de Colombia, la fase final del eclipse se apreciara de forma
parcial, con un cubrimiento que varia desde el 16% en Leticia hasta el 60% en la
Guajira, entre las 17h 33m y 19h 58m del TU, o sea entre las 12h 30m y las 15h 00m de
Tiempo Local TL. No se aconseja el uso de negativos, ni vidrios ahumados para la
observacion del Sol. A continuacién, en Tiempo Universal TU, las horas de las fases:

Fases: (Tiempo Universal):
(P1) Contacto Inicial: 15h:46m:48s
(U1) Principio de la Fase Total: 16h:48m:32s
Maximo del Eclipse: 18h:26m:40s
(U4) Final de la Fase Total: 20h:01m:35s

(P4) Contacto Final: 21h:04m:19s

4.9 SIGNIFICADO DE UN BISIESTO
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En el calendario gregoriano solo existe el 29 de febrero en los afios bisiestos, que son

aquellos afios multiplos de 4, salvo los terminados en 00 no maltiplos de 400: lo fueron
2000 y 2016, y lo seré el 2020, pero no el 2100.

Figura 4.7 Calendarica Azteca, y Calendarios Egipcio y Chino.

Estos afios de 366 dias introducidos por Julio César en el afio 46 a.C. para cuadrar el
calendario, fueron ajustados por el papa Gregorio XII1 en 1582, dado que mientras la
Tierra recorre su Orbita en torno al Sol transcurren 365,242189 dias. La complejidad de
la formula calendarica, es consecuencia de esa fraccion inferior a 1/4 de dia para el ciclo
completo del Sol transitando el zodiaco, que obliga a corregir cada cuatro afios el

desfase de 5 horas, 48 minutos y 45,10 segundos.

Ahora, si la rotacion de la Tierra (dia), la revolucion de la Luna sobre la Tierra (mes) y
el periodo de la Tierra en torno al Sol (afio) son invariantes naturales, no lo es el sistema
de numeracion con base diez que interviene en la formula, ni la seleccion del primer afio
de nuestro calendario, que calculé mal el nacimiento de Jesus; entonces seguramente
con otro sistema como el hexadecimal introducido en el ambito de la computacién o el

vigesimal utilizado por los mayas, los afios intercalares serian otros. La creencia popular

144



GUIA ASTRONOMICA- TIEMPO Y CALENDARIOS
cargada de supersticiones que aseguran que los nacidos en bisiestos podrian poseer

poderes sobrenaturales, argumentando hoy que tales afios han coincidido con la muerte
de personajes como Ghandi (1948), Luther King (1968) y John Lenon (1980), poco
respaldo tiene en la ciencia ya que no solo han existido magnicidios en afios no
bisiestos, como los de Anwar el Sadat en 1981, Ernst Roehm en 1934, Yitzhak Rabin
en 1995, el Che” Guevara en 1967 y Leon Trotsky en 1940, sino que en afios bisiestos
también se han dado noticias positivas sobresalientes que estarian confirmando la

inexistencia de tendencia negativa alguna.

Ahora, veamos los grandes acontecimientos del siglo XX que niegan cualquier regla de
fatalidad o fortuna, para un bisiesto: mientras lo fueron 1912 en que se hunde el Titanic
y los afios en que inicia La Guerra civil espafiola (1936) y la Revolucion Cubana (1956),
el Descubrimiento de la Penicilina que resulta ser un hecho afortunado es del afio
bisiesto 1928; similarmente, la Revolucion Mexicana abre en el afio no bisiesto 1910 y
cierra en el bisiesto 1920. Otros hechos notables del siglo XX, no guardan ninguna
relacion con dicha clase de afios: la Teoria General de la Relatividad se crea en 1915 por
Albert Einstein, La Revolucion Rusa es de 1917, la Gran Depresion ocurre en el afio
1929, la Segunda Guerra Mundial comienza en 1939 y termina en 1945, el Muro de
Berlin se construye en 1961 y cae en 1989, el desastre de Armero ocurre en 1985, los
atentados a las Torres Gemelas son del 2001, el Terremoto de Haiti que cobra 316 000

vidas ocurre en 2010 y la Primavera Arabe se presenta entre 2010 y 2013.

Ahora, qué balance hacemos del 2016 para ver si es valida la premisa de que “en afo
bisiesto, afio siniestro: no te cases”: en el deporte las noticias del aio fueron el fatal
accidente aéreo del Chapecoense, y los Olimpicos de Rio por ser los primeros de la
historia celebrados en Sur América; en la literatura fueron, la muerte de Humberto Eco
y de Elie Wiesel, y el Nobel para el masico Bob Dylan; en la economia, destacariamos

la ampliacion del Canal de Panama y el referéndum en el Reino Unido; en medio
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ambiente, a pesar de los acuerdos internacionales sobre Cambio Climéatico COP, al no

corregirse el insustentable modelo de desarrollo, seguiremos padeciendo sus
consecuencias, tal cual ocurrié con el huracan Matthew y las sequias en Colombia; por
sus protagonistas tuvimos la muerte de Fidel Castro o la canonizacion de la Madre
Teresa de Calcuta, y por su dimensién politica el Acuerdo colombiano para el fin del
conflicto con las FARC; en Astronomia el exitoso arribo de Juno a Jupiter, y las
dificultades de ExoMars por el fatal descenso de Schiaparelli en el planeta rojo.
Definitivamente, no se puede establecer un patron. Feliz afio nuevo 2017.

4.10 EL REMOTO PASADO DE NUESTRO MUNDO.

Figura 4.8 Impacto en la Tierra primigenia: ilustracion tomada del Museo Geoldgico

Sernageomin de Chile, en http://www.sernageomin.cl/Museo_Geologico

Apreciado lector: ¢sabe Ud de qué tamafio es la edad del Universo y cuando se

formaron el Sol, la Luna y la Tierra? Mientras la Tierra tiene casi la edad del Sistema
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Solar, el Universo podria ser casi tres veces mas antiguo, ya que su edad probable, la del

Universo, es aproximadamente de unos 15000 millones de afios de acuerdo al ciclo del
CNO, aunque existen teorias que hablan de 13700 y de 21000, millones de afios, siendo
mas probable entre estas dos Gltimas la primera que se basa en la radiacién remanente

del Big Bang y se apoya mejor en la edad de los cimulos globulares de estrellas.

Lo anterior sobre la edad del Universo es muy complejo, y es en si uno de los problemas
de la cosmologia y de la astronomia observacional, y casi que la respuesta invita a
responder: “eso depende”. Como ejemplo, la edad absoluta de los cimulos globulares
mas viejos esta en el rango de 11 mil a 21 mil millones de afos, pero si se corrigen las
distancias a dichos cuerpos, de conformidad con los valores actuales del satélite

Hiparco, el rango pasa a ser de apenas 9 mil a 18 mil millones de afios.

Ahora, hace unos 5000 millones de afios aparece el Sistema Solar primitivo, y unos
4600 millones de afios la Tierra primitiva y también la Luna. Son varias las teorias
acerca del origen de la Luna. La Gltima y la mas aceptada, es la “teoria del gran
impacto”, cuyos origenes se remontan a mediados de la década de 1970. La teoria
explica mejor las condiciones de inclinacion orbital y de tamafios comparables de la
Tierra y la Luna, como también las diferencias en las estructuras internas que muestran

una Tierra con un ndcleo metalico méas grande que el de la Luna.

Incluso, los océanos tardaron cerca de mil millones de afios para formarse y un poco
mas para formar la actual atmosfera gracias a la fotosintesis y por lo tanto a la vida
primogénita, ya que la atmésfera primitiva con un 70% de vapor de agua se asemejaba a

las actuales emanaciones volcanicas; el de la actual es un 4%.
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Un nuevo estudio financiado por NASA indica que la atmésfera primitiva con un 40%

de hidrégeno ofrecia un medio més favorable para la produccién de compuestos
organicos prebidticos, lo que se aparta del modelo de atmdsfera tipo Marte y Venus, rica
en CO2 y pobre en hidrégeno, y por lo tanto tan exigente en condiciones especiales para
la vida como la de las fuentes termales, que obliga a considerar el aporte de moléculas

orgénicas a partir de meteoritos.

Espero estas ideas den respuestas a interesantes preguntas relacionadas con “el remoto

pasado de nuestro mundo”.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2017.01.02]

Lecturas complementarias

Dinamicas del clima andino colombiano.

IYA 2009 invita a descubrir el universo desde Colombia

En &rbita primer satélite colombiano: El Libertad 1.
Esperanza y accion en La Hora del Planeta.
Organizaciones de la Red de Astronomia de Colombia RAC
Sobre EL BEAGLE 2y el SATARDUST.

Tiempo geoldgico.
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