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ESTADISTICA DE LAS VELOCIDADES ABSOLUTAS ESTELARES
EN SU RELACION CON 1.AS MAGNITUDES ABSOLUTAS Y LOS TIPOS ESPECTRALES

En una memoria anlerior relativa a la dinamica del sislema estelar : La constitucion dindmica de las
estrellas de paralaje conocida estudiada especialmente en base a los movimienlos lineales tangenciales (Pu-
blicaciones del Observatorio Astronémico dela Universidad Nacional de La Plata, Serie astronOmica, tomo
XIV, 1939) he investigado los movimientos estelares con preferencia en base a los movimientos laterales,
utilizando como malerial todas las estrellas del catidlogo del Yale Observatory : General Catalogue of Stellar
Parallaxes (1935) y las del Catalogue of Bright Stars (1930). Los resultados de la memoria citada se
basan en los datos de 4500 estrellas con paralajes conocidas hasta 1935.

La presente publicacién constituye una ampliacion de la anterior, y expone una serie de consecuencias
de caracler estadistico no investigadas en aquélla. Nos parece, por lo tanlo, necesario y de interés investigar
la influenciade los resultados de la citada memoria, especialmente respecto del nuevo valor de lavelocidad
solar, en cuestiones estadisticas fijadas por el tilulo de esle trabajo, asunlo que ya otros autores han tratado
también. Pero cn el interés de la seguridad de los resultados hay que someter el material empleado hasta
ahora, a otra suposicion mas, es decir, tomaremos en cuenta solo las estrellas que, ademads del movimiento
propio y paralaje, poseen también una velocidad radial conocida; de manera que nos quedan por deducir
las velocidades espaciales, como base y argumento de las relaciones destacadas en cl titulo de esta memo-
ria. Pero mientras que en la anlerior hemos utilizado 4500 estrellas basindonos en los catilogos del Yale
Observatory, ahora, por la nueva condicién, el numero de las estrellas empleables, se rednce a sdlo
1200, es decir a s6lo 1/4 del material anterior. En el afio 1921 W. Adams, G. Stroemberg y \. Yoy han
ejecutado una investigacion andloga titulada : Relationship of absolute magnitude to space velocity (Astro-
physical Journal, tomo 54, julio-diciembre, 1921, también en Conti'ibutionfrom the Mt. Wilson Observa-
tory, n° 210), con el malerial entonces existente, de modo que tengo ue volver a una comparacion de los
resultados.

Al seiior A. Guillén deseo expresarle mi mas vivo agradecimiento por laredaccion del lexto caste-
llano. En los cilculos me ha ayudado muy efectivamente mi hija Gerda por lo cual me place agradecerle

efusivamente.
§ 1. LA DEDUCCION DE LAS_VELOG[D_-\DES ESPACIALES

Significando 1 la velocidad radial y " la velocidad lateral por 1 segundo, deducido segin la tormula :
14

=474 E

74 resultan, siendo

v o=} 4 2 (1)
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la velocidad espacial relativa de una estrella respecto del sol, las relaciones :
" =vcose y U=wvsene (2)

fijando 2 el dingulo entre la direccion de v y la visual. ldentificando entonces, sobre una esfera con el sol
en el centro, como eje x la direccion al punto vernal, como eje y una direccion en la distancia de go® en
cl ccuador, y como eje z la direccion al polo norte, las componentes correspondientes de v se ponen:

Ve = v cos (v, &)

vy = v cos (v, ¥) \ (3)
v: = v cos (v, 2) |

Por eso, stendo &, 4 y ¢ las componenles de velocidad del sol relalivas al centroide de las estrellas inves-
ligadas, las componentes de velocidad de la esirella relativas al centroide son :

Xl == E’ + VU

\7/ — ,G/ + vy \
=0+ v, )

(4)

donde
£ =v,cos D cos A

/
siendo ahora, en base a los resultados de mi investigacion mencionada v, = ¢ km por 1 segundo, y ade-

mis A == 270° y D = + 33°. Resta, pues, la deduccion de los cosenos diveccion (v, x), (v, y) y (», 2).
Por eso, designemos cualquier estrella sobre la esfera men-

(9)

W = v, cos D sin A

¢ = vy sin A

cionada con S, (lig. 1) y ubiquemos la direccion del mo-
vimiento propio sobre el gran circulo S;S, siendo 5,5 el
angulo entre la visnal y la direccion de la velocidad v, es
decir, al angulo ¢, ya mencionado. Por medio del tridangulo

xS,S resulla :

cos (v, ) = cos (S,x) = cos (x5,) cos ¢ +
+ sen (S,) sen @ cos (xS,S)  (b)

>
Figura 1 Siendo a y & las coordenadas ecuatoriales de la estrella S,

ademis zS)I' perpendicular al ecuador xy, y el dngulo
xSyl' = ¢, resalla la relacion : £8;S = ¢ + 180 — P, siendo P el dngulo de posicion del movimiento

propio. Los dngulos 3, y ¢ se deducen por las relaciones siguientes en el tridangulo zS,IF :

cos (£S,) = cos & cos & 2

\

sen (xSO) cos § =cosasend

sen (xS,) sen §$ =sena

Andlogamente resulta ¢l dngulo (v, y) = (Sy) por medio del triingulo yS;S en base a la formula :

cos (v, y) = cos (8, y) = cos (yS,) cos @ + sen (yS,) sen ¢ cos (yS,S) (8)



A. WiLkens, Estadistica de las velocidades absolutas estelares 7

donde el dngulo (yS,S) = 180 — P — ¥, mientras que (yS;) y X se deducen por medio del triangulo
¥So¥, de modo que:
cos (y S,) = sen & cos &
sen (y S,) sen A = cos a (9)
sen (y Sy) cos X = sena sen g >

Finalmente, resulla (v2) = (8z) por el tridangulo 288, :
cos (vz) = cos (Sz) = sendcos ¢+ cossen ¢ cos P (10)

Por consiguiente, conocemos ahora, segin (4) las componentes X/, Y/ y 7’ de las velocidades espaciales
absolutas v, de modo que las coordenadas de direccion correspondientes de vy, es decir &’ y & resultan
por las relaciones :

X’ = vgcos ¥ cosat’

Y’ vacosﬁ’sena’/ (rr)

L' = v,sen ¥ }

I

Después de haber calculado estas coordenadas esféricas para 1123 estrellas, se ha hecho el paso directo a
las coordenadas galécticas por medio de las tablas del Lund Observatory (7Tables for the conversion of
equalorial coordinales into galactic coordinates, by J. Ohlsson, Annals of the Observatory of Lund, n° 3,
1932), al mismo tiempo respecto de las coordenadas de las estrellas y sus direcciones espaciales de velo-
cidad. La magnitud absoluta M, atribuida a cada magnitud aparente m se dedunjo segan la formula cono-
cida: M = m + 5 4 5 log w”. Los espectros correspondientes se tomaron del catalogo Yale mencionado.

La siguiente labla se compone de todas las estrellas a considerar, 1123, como ya se dijo. La primera
columna contiene el numero corriente; la segunda el correspondiente del Catalogo Yale (paralajes); la
lercera las coordenadas galicticas y § de la estrella, la cuarla las coordenadas galicticas [y b de las
velocidades absolutas; la quinta la magnitud absoluta M; la sexta el espectro Sp, y la séptima la veloci-
dad absoluta espacial v.. Publicamos el material aplicado en esta forma, porque servird todavia mas tarde
como fundamento de otras investigaciones.






CATALOGO
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Nr. | Yale 7 A ) b M Sp va Nr. Yale Y ] { b M Sp Ve
1 | Dror| o° +428° 32° —46°| r1.2| A3 | 17.3 || 51 | 5888 1b° — 2°| 76 +30°+ o.4| Fo | 12.7
a| 6714 o —47 g0 + 8 | —1.1| B5p | 3.5 52 | 5657 16 + 8| 74 + 6 |4 3.2 A3 | a1
3| 48871 2 +ho | 170 ol| +0.5| Fo [ r2.1 || 53 | 5670 16 + 7| 307 420 |+ 8.1 Mo | 44.9
4 | 4467 2 +60 | 326 +29 | +1.4] Kb | 19.2 54 | 7312l 16 —50 | 325 +ar1 [+ 1.4} Ko | 31,0
56433 a2 --33 | 343 —8o | +1.0] Ko | 76.2 55 | 4608| 16 454 | 138 —i13 [+ 1.4 Aa | 32,9
6 | Aboh| 3 458 86 JGo | —o.2| Ko | 14.3 56 | 5aoo| 17 428 | 100 H419 |+ 1.4 A5 | 20.4
7| 9132 3 426 64 +37 var. | Mb | 23.4 57 | 5739 17 + 5 | 231 —17 var F> | 14.1
8 |58g2] 3 — 8| 139 412 | —o.4] Bg | 5.5 58 | 58575 17 o| 250 —51 |— 0.4] G5 | 17.0
9| 6654 3 —37 | 148 — g | +5.9| Ko | 18.6 bg | 5334 18 422 | 209 +54 |+ 4.3| Ko | 30,1
10 | 52fg| 3 a1 46 412 | +1.0f A5 | 30.4 6o | 5825 18 + 3 | a3gb — 5 |+ 4.6] FD 9.7
1t | 588y 4 — 7 | 226 —ba | 42.1! Fo | 11.1 61 | 49lg| 18 440 | 368 43 I+ 1.2 Fo | 20.0
12 | 7226 4 —67 | 107 —31 | +1.3] G5 | 53.5 62 | 54o7| 18 +19 | 310 —25 |+ 2.8/ Fo | 14.7
13 | 6082 5 —16 | 154 + 8| 4o0.1| cmp | 21.6 3 | 6498 18 -—ag | 133 —36 |+ 7.4] Ko | 43.4
1h | 5187 5 425 | 138 4068 | 4+0.5) Bg | 38.9 64 | 6031 19 — 7| 273 449 |+ 0.3 B8 | 28.8
15 | 4931 6 439 | 232 448 | —o0.7| Ko | 20.8 65 | 4332 16 66 22 —a1 |+ 3.5 Fa | 18.8
16 | 6895 6 —53 | 219 +46 | —1.9] B3 | 6o.o 66 | 5493| 1g +16| 39 —16 |— 0.6/ KE | 27.4
17 | 7044 6 —b59 | 193 —bo | 3.2 F5 | 25.3 67 | 5593/ 20 +13 | 39 — 2 |+ o.0o] Ko | 96.5
18 | 7188 6 —66 | 158 + 5 | +8.4] Ma | 23.9 68 | 5o44| a1 +36 | 220 + 5 |+ 2.2 Fo | 24.4
19 | 4382 6 464 b7 + 4| —1.0] — 7.0 69 | 5997 21 — 4 | 103 —10 |— o.1] Ko | 14.6
20 | 5285 7 +a21 51 +30 | +3.1] Fb | 26.9 o | 4178 21 474 | 168 + 8 |+ 2.8 F2 | 3o.1
21 | 5715 7 o 656 414 | +0.5 GH | 46.8 71 | 6468 21 —26 54 —4a |+ 2.3) Go | a7.9
22 | 4828 7 443 | 298 +36 | —0.5] Mé | 21,9 =2 | 71430 21 —61 | 194 +11b [+11.3] — 14.4
23 | 4548 7 456 39 +26 | 4-3.a] F8 | 62.4 =3 | 5g28{ 22 + 1 {337 — 8 |4 1.3] Ao | 16,3
24 | 6448 7 —3a h 47 | +1.2] A3 | 22.5 =4 | 6664 22 —34 | 234 —13 |+ 4.2 IS5 | a1y
25 | 4503) 7 458 | 337 443 | —o.1| Ko | 47.4 =5 | 6013] 22 — 3| o8 + 5 |— 0.6] Go | 13.6
26 | 4166] 8 475 | 150 +10 | 2.4 AD | 26.6 26 | 6o20f 22 — 4 | 270 —a2 o0.0] ko | 12.2
27 | 5824 8 — 2 | 196 +18 | +2. 8| I'a 16.7 77 | 48g4] 22 +43 | 310 —1b |— o.7 Ma | 39.3
28 | 4630 9 +52 | 3bg — 3 | 1.0l Ao | 21.b =8 | 6807 22 —43 | 157 +43 |+ 0.9 G5 | 263
29 | Dgbgl 1o — g9 | A1 —1d | 4+9.5] Kb | 43 7 79 | boog| 22 +3¢9 | 128 4+ 8 |+ 8.8 Kb | 1d.g
30 | 5425 10 415 | 307 4+ 4 | +8.3] — 144 80 | 68420 a3 —44 1 263 + 3 |+ Lol Ko | 34.6
31 | 621g] 10 —20 | 194 — & | 4+o.1| K2 | 40.3 | 81 | 6ghg| 22 —50 | 168 —18 |4+ 0.5 Ko | 25,5
32 | 6308 1o —24 | 200 —25 | +o0.4] Ko | 37.3 82 | 6320 23 —18 | 535 —51 |— 2.3l BS | 269
33 | 6633] 10 —39 | 302 —64 | H+o0.4] K2 | 56.5 83 | 5365 23 422 | 93 22 |+ o.4] G4 | 385
34 | 6644] 10 —39 | 331 o| +o0.1] K5 | 50.8 84 | 5741 23 + 8 [ 331 —34 |+ 5.3] Go | 45.8
35| =243 11 —67 | 86 —45 | —0.6] Ko | 30.2 || 8 | 5879 34 + 4 | 308 427 |— 2,3 Bo | 35.8
36 | 5080/ 11 433 | 263 —17 | —0.8] Ko | 27.4 86 | 7476| 24 —~8 | 112 438 |— 0.3 Ma | g9.1
37 | 6299 11 —24 | 212 435 — '8 | 53.4 87 | 6056| 24 — 5| 48 — 1 |+ 0.6 Aa | 39.7
38 | 7101| 11 —61 | 293 --30 | —o.2| K5 | 13.8 88 | 5654 a4 413 | 186 — ¢ |+ 1.3] Ko | 27.d
39 | 4334 12 +66 | 115 415 | +3.4| Fo | 23.9 89 | 5439| 24 421 | 186 +4o |+ 3.8 F8 | 11.0
bo | 6770] 12 —45 | 169 —47 | +0.6| Ao | 3o0.9 go | 5511} a5  +18 | 130 414 |4+ 2.3] Az | 124
hbu | 6526) 12 —34 | 178 419 | +o0.1| — | 23.3 gt | 6230/ a5 —r1 48 —35 |+ 3.5 K8 { 16.5
b2 | 5745 13 4+ 3 | 2g0 —33 | +3.0| F5 | 14.9 02 | 6743| 25 —38 | 330 —22 |— o0.7] Kb | 14.5
43 | 6349| 13 -~ —25 | 142 +31 | —o0.4| Ko | 19.4 93 | 6603 25 —30 {330 — 5 |+ r.1/cmp | 36.4
G4 | b742 14 + 3 | 24 —i18 | 4+ 1.5 A3 | 19.8 94 | 5543y 35 17| 356 —13 |+ 1.3 A2 | 18,6
45 | 513=| 14 430 77 +34 1 +1.0| A2 | 2g.5 95 | 5463 26 420 | 161 +16 |— 0.4] Me | 110
46 | 5594 14 410 | 236 4+ 1 | +2.6] Go [ 38. 0| ¢b6 | 6346) 37 —r17 | 176 —4r |+ 1.6 F5 | 11.0
47 | 7819/ 14 —7u | 305 +54 | +3.9] F5 | 35.4 7| 5835, a7 + 7189 — 7|+ 3.4 F5 | a1 1
48 | 7331 14  —71 157 —30 | 4+o0.1] Ko | 30.1 98 | 4587 a7 455 | 146 441 |+ 2.2 Fo | 20.0
hg | 4656/ 15 452 55¢ 455 |+ 3.0| F8 7.0 99 45| a7  +4g9 | B4 +30 | +3.6] Fa | 1.1
50 | 5384l 15 +19 | 126 —1b5 [— o.2! A3 | ar .51l 100 | 6628 27 —30 1 176 —44 ! —o0,5! K5 1 385"
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L Yale ) /; ! b M SP va Nr. Yale A ﬂ { b M SP Ug

101 | G579| 382 —38°] 196° 4+30° —o0.3| Ao | 23.0 || 151 | 5346| 39° -+28° g6° —b5ao| +3.8 (?5 17.8
1oz | 6iggl 28 — 8 | 155 +10o | +3.5] Fa | 31.4 |} 152 6763 fo —oa7 | 348 —62 | —1.4 (:5 - 17.7
103 | h=460 a8 41 | 1ba 4+ 7| +4.7] Go [ 17.D 153 | 6445) bo —11 | 276 —55 | var. F8 | 11.1
104 | Gaool 28 — 8 | 160 +36 | +0.5] Ka | 48.1 || 154 | 5383 4o 427 | 133 429 | +1.6| Ka 4.8
103 | 7311| 29 07 | 138 —ag | +1.7 A3 | 24,5 | 165 | 61bol 4t 4 4 | 236 —i17 | —o.2| BS | 25,2
106 | 5665 29 +13 | 224 +20 | —u.2) B3 | 22.5 || 156 | 4475 4 458 | 171 463 | +3.3| F5 | 17.7
w7 | 6794 29 =34 | 179 +11 | +2.5 Fo | 23,5 || 157 | 5638 41 419 1th +25 | +2.5 Go | 34.2
108 | 3798 29 4+ 9| 168 —16 | —o.4] Kb [ 24.5 || 158 | 7318 41 —63 | 249 + 5 | 4+0.3| Ko 7.3
109 | 7308 a9  —7o | w14 +21 | +7.8] Kb | 30,6 |[ 159 | 4086 41 +76 | 137 +65 | 42.0| Fo | 2b.7
110 | G746) 30 —35 57 —A44 | —o0.3| Ma | 29.2 || 160 | 6728| 42 —24 | 157 —30 | +a.0f Fo | 28.1
111 | 6184 30 — 6| 143 —51 | —r1.0] B3 | 5.2 | 161 | 6832] 43 —3o | 313 —43 | +4.3| F8 7.4
112 | 5380] 30 +10 56 414 | +1.2| A3 | 19.3 || 162 | 44a4| 43 +5g b7 +64 | +3.4] Go | 19.1
113 | 4883| 30 444 | 345 +65 | +a.7] F2 | 163 || 163 | 4593| A3 +53 | 15 460 | +3.4| G5 | 38.2
1th | 41dg] 3o 7h | 347 +069 | +1.3] Ma | 18.3 || 164 | 6ab53] 43 o; 52 —1a | --0.70 B5 | 29.0
1d | 78 30 —73 | 173 +49 | —o.2] B8 | 20.6 || 165 | 6116{ 43 + 5 | 111 —ag | —o0.3| Ka | 23.1
16 | 4659l 31 452 | 59 —5a | +r1.7/ G5 | 26.5 || 166 | 4466| 43 +58 | 64 — g | +8.a] — | 34.a
117 | 7139) 3t —57 | 1th; +63 | —o.5] Ma | 31.8 || 167 | 7192| 43 —53 | 156 414 | +0.3] Ko | 30.5
18 | 7ob1) 32 —52 | 330 —a33 | +1.3) Ko | bo.4 || 168 | 43ba] 44 +62 | 234 +25 | +1.1| Ao | 19.9
1ig | A44d7] 32 +60 | 63 455 | +2.0f Fa | 26.2 | 169 | 6459 44 — 8 | 148 457 | —o.1| Ka | 31.3
120 | 5721 32 +13 =5 464 o.0| Go 9.4 {| 170 | 5777/ 44 19 36 411 | +2.2] AD | 56.7
121 | 63doj 32 — 7| 353 —65 | +o.4] Ko | tr.x1 || 171 | 6bg2| 44 —13 | 2683 — 1| —0.3| Ko | 21.6
123" 0378/ 32 —14 | 104 +20 | +5.0/ G5 | 33.0 || 173 | 6305 45 — 1| 179 —ba | +1.8] Ao | 12.2
123 | 66755 32 —ag hz —3g 7-4) Ko | 51.3 || 173 | 44o8| 45  +5g | 352 445 | +3.1] FH | 31.5
124 | S120{ 32 435 | 235 +47 | +1.0] Ko | 13.9 i 174 | 6255 456 4 = 37 — 4| —1.0] K6 | 37.5
125 | 5948) 83 + 6 | a7 —1g9 | +5.4] G5 | 43.3 || 175 | 603g] 46 + g | 200 —24 | 4+o0.2| Ao | 18.3
126 | 6152 88— 2| 83 —21 | 1.7 Ab | ar.x || 176 | 6891 46 —30 | 108 —24 | +2.3| Fo | 32.8
127 | 6215 33 — 5| a8t —i10 | +o.1f B8 | 11.5 || 1797 | 4486| 47 4+56 | 173 + 8 | +1.0| Ao | 120.5
128 | 6350 33 —13 | rrr -—46 | +0.8| Ao | 14.5 || 178 | 6795 47 —a3 | 114 —30 | —0.5] Ka | 14,3
129 | 53321 33 437 | 153 +12 | +0.8) Ko | 26,7 179 | 55614 47 +25 | 286 — a | +2.7 Ka | 19.8
13o | 5336y 33 +27 | 99 +46 | +0.3] Ko | 35.0|| 180 | 6073| 47 + g | 283 + g | +0.7| Ko | 4o.7
131 | 49281 38 +43 | 208 +14 | var. | Mb | 28.1 || 181 | 7379 47 —57 | 194 — 6 | +5.5| G5 | 36.7
132 | 4746; 34 +49 | 339 —ab | Jo.1| B8 | 9.6 182 | 752D 47 —76 | 351 — 4 | +0.3| Ko | 26.6
133 | 47430 35 +49 | 94 +48 | +1.8) Ma | 25.5 || 183 | 5870 48 416 | 248 —a8 | +1.1] G5 | 19.9
134 | G229/ 35— 4 | 358 —32 | —0.6] A3 | 24.1 || 184 | 6091 48 + g [ 265 —46 | —1.8] Bo | 32.5
135 | 5608 35 +18 | 93 — a | +0.8 Ao | t1.9 || 185 | Gogh| bg +10| 13 +63 | —1.g| Ba | 17.8
136 | 6168 35— 1 | 125 —a2 | —0.8] K2 | 39.0|| 186 | 6083| 49 +10| o4 —75 | +2.8] Fo 5.9
137 | D298) 36 a9 | 269 —25 | +9.9| M3 | 31.7 187 | 4785| 49  +46 9 +46 | +o.1] Ka | 37.0
138 | 5646 36 417 | 94 430 | +r1.1] A3 | 20.3 || 188 | 6268 5o + 5 | 375 —14 | —1.3]| Bi | akh.s
139 | 7050, 36 —A4g | 206 + 3 | +o0.7 B8 | 22.1 || 189 | 6467 5o — 3| =a —a3 | —o0.5| B8 |+a.1
tho | 7289 37 —63 | 135 —36 | 40.6] Ao | 16.0 || 1go | 5248 5o +3a | 63 —a8 | +a2.3| A5 | 32.5
thi | h1dol 38 +74 | 113 460 | +1.6] A3 | 35.3 || 1g1 | 6811| 5o —20 | 343 +13 | +3.1| F5 19.9
1ha | Goby 38 + 4 149 --10 | +2.5 F5 | 34,1 192 | 6511 5o — 4 | 124 — 1| +3.5| F8 58 .7
148 | 0826) 38 +13 | 199 —32 | —o.9| Mo | 24.5 || 193 | 5963 5o 414 | 233 +61 | +o0.2| Ko | 21.6
144 | Gggo| 38 —45 | 167 + 5| +3.8 Go | 34.8 194 | 6285) bo + 4 38 4+ 4| 4+0.4| Ko 37.9
145 | 4543 38 455 | 315 —31 | +4.5] Ko 17.4 || 195 | 50o33| 50 +3g Jo —43 | +0.5| Ka | 289
146 | DAb2; 38 +a5 | 161 +18 | 40.5] Ko | 3a.1 196 | 6536 50 — 6| 243 —16 | 4+0.7| Ko | 14.2
147 | 43551 39 +67 | 151 403 | 3.4 Fa | 19.3 || 195 39| 50 -—78 | 213 — 6| +0.5| Ka | 12,3
148 | 5528 39 423 | a5 464 | +0.6) G5 | 23.4 lgé 65711 bo — 7| 325 —67 | +o0.3| Ka | a8 ¢
thg | O6rigl 39+ a [ 123 +49 | +0.3| Ko | 43.3 || 199 | 598g| 51 414 5 ——1d | +3.4| F5 | 35.4
190 | 62841 39 — 41 330 4161 40,4l Ka 27.3 Il 200 | 5358 51 +2g | 114 —a12 1 4 1.8 Fo | 46.5




A. Wikexs, Estadistica de las velocidades absolutas estelares 13
Nr. | Yale Py J ) b M Sp va Nr. | Yale P\ B { h M Sp va
201 | 4g79| 51° +440°| 147° —12°| +0.8| G5 | 0.4 || a5t | 6279| 64° +14° 207° + 6°/+ 1.4 Bg | 18.4
203 | 5460} 52 +28 | 140 —4r1 | +3.4| Ko | 32.6 || aba | 4586| 64 +47 a6 +3o0 o.of Bg | 45.9
203 | 6337] 52 4 3 98 —i7 | —o.2| Bg | 31.2 || 253 | 5894| 64 422 | 168 + 5 |+ 6.1 Ko | 20.8
204 | 6402] 52 o 134 —a3 | +9.4] M3 | 18,0 || 254 | 6176/ 65 17 | 106 —3g [+ 1 1| G5 | 27.3
205 | 4oa4) b2  +177 24 —21 | +1.3] Ma | 45.9 || 255 | 7313| 66 —38 | 200 +14 |+ 5.0/ Go | 33.8
206 | 6418) 53 4 1 | 278 410 | +1.3| A3z | 29.7 || 256 | 53b4] 65 +33 | 174 — 7 |4+ 0.6f Ko | 32.8
207 | 5829 53 +19 | 219 +53 | +2.5| A3 | 44.7 || 257 | 7075| 65 —17 | 268 — 5 [— 2.1| Oed | 3r.0
208 | 6968| 53 —27 | 312 +20 | +o0.7| Ko | 21.2 || 258 | 6088| 65 +1g | 172 +10 [+ 6.5 F8 | 22.4
209 | 6424| 53 + 1 | 284 —30 | +o0.3| K5 | 36.7 || 259 | 4870 66 +4o 43 +Ha l— 0.3] Ko | 66.8
210 | 47331 583 +46 | 211 — 1 | +0.7| Ko | 32,6 || 260 | 6630; 66 + 6, 55 —22 |— 1.2| cmp | 36.8
a1t | 6147| 53 411 | 209 —~41 | —o0.5] B5 | 32.0 || 261 | 3gd1] 66 448 92 +76 |— 0.8 Bg | 62.3
212 | 6081| 54 413 | 337 —14 | 4+o.7) Ka | 30.5 || 262 | 48¢g1| 66 439 28 +32 |+ 6.1] G5 | 34.
213 | 6226| 54 + 9 | 292 — g9 | +0.6] Ka | 47.2 }| 263 | 3974| 67 +76 | 184 —30 |— 0.5 Ko | 21.2
at4 | 4182| B4 468 44 +64 | +3.9| Go | 48.9 || 264 | 63326 67 +15 | 323 —a34 (135 — | 24.3
215 | Gory| 55 415 8 +23 | 4+3.4] Fb6 | 41.9 || 265 | b1bo| 67 +34 | 358 ol|+ 5.4 Ko | 28.5
216 | 7146{ 55 —38 | aba 4 6 | +o0.3| Ko | 14.3 || 266 3o] 68 —66 [ 182 —Gg |+ 0.8 G5 | 18.2
217 35| 55 —n6 56 +42 | +3.8] F5 | 3r.2 || 267 | 45685} 68 45 | 136 412 |+ 7.0 — | 19.3
218 | 7300[ 55 —5t ) 219 — 3 | +o.7| Ko | 37.3 || 268 | 6oj0| 68 420 | 326 —18 |+ o0.9| Fo | 15.4
219 | 5568| 56  +-ab 8t — 8 +1.95 Ko | 37.5{ 269 | 7266] 68 —30 | 246 -— 7 o.0f G5 | 43.5
220 | 7172 56 —3g t + 3| +9.6] Me | 42.8 || 270 | 3961| 69 +76 | 210 +23 [+ 0.8 Ko | 19.)
221 | 4202 56 66 9 —10| +8.6] M4 | 35.5 [} 270 | H794| 69 +25 | 18 — 8 |[+11. 8 — | 36.¢
222 | 5733| 57 +2a | 385 432 | —o.7| BS | 27.9 || 272 | 7362} 69 —37 | 274 + A i— 1.of Mb | 1.1
223 | 7217| 57 —41 56 —46 | +o0.3| Ao | 54 6| 273 | h1y4| 6g +61 93 +18 |4 1.0| Ao | Do.1
234 | 68o1| 57 —12 14 +26 | —o0.3] Bg | 18.8 | 274 | 6055} 69 421 | 317 —37 |+ 1.1} Ao | 35.4
22b | 4757 57  +45 | 117 4+ 2| 4o.1] Bg | 14.4 | 275 | 7132| 69 —13 | 69 +54 |+12.0] Mde | J0.6
226 | 6725 58 — 6 | 324 —a2 | +a2.1| A3 | 13.0 ] 276 | 5B30] 69 +28 | 22D +43 |+ 3.4 5 | a8,
227 | 6486 58 4+ 3 | 199 o| —o.1| B8 [ 38.3|[ 277 | 7310] 70 —28°] 61 —bo |— 1.1| B8 | 3.
228 | 7340 58 —51 | 344 71 +o.2] G5 | 23.8 || 278 | 508g| 70 +34 | 196 +50 [+ 5.2; G5 | 33.6
229 | 6707/ 59 — 5 | 300 —20 | +o.2| Ko | 35.9 || 279 | 1797} 70 + 6 | 308 —38 |+ 0.3} M« | 18,
230 | 6132| 59 +15 | 313 —16 | —o.7) K2 | 21.9 || 280 | 6314 70 417 | 109 -—16 |4 1.1] GO | 21 6
231 | 6330| 60 410 | 303 +29 | —o.a| Kb | 24.3 || 281 | bogo| 70 +64 | 199 +53 |+ 1.9] K5 | 20
232 | 7029| 60 —2a | 272 —A46 | +1.2| Ao | 31.5 || 282 | 54gb| 70 —bB4 | 1go —D4 [+ 1.3l F5 | a6 3§
233 | 7424| 60 —bg | 346 —7a | +3.2| F8 |[ab 1 || 283 | 7oo1{ 70 — 3 | 197 — 6 |+ o4 Ka | 13 ¢
234 | 4258| 6o 460 22 —Ahg | +2.0) A5 | 28,3 || 284 26| 50 —64 | 215 —38 |- 0.4] Ka | 23,
235 | 6585] 61 4+ 3 | 1556 —56 | —1.3| Bg | 25.3 || 285 | 4878| 7 +38 | 33g +ab6 |+ 5.9/ G5 | 39.
236 | 6gbo| 61 —16 | 118 -—50 | +2.8 Fo | 34.5 | 286 | 6g71| 71 — 1 | 109 +356 o.0| B8 | a0,
237 | 6123| 6r 416 | 350 — 3 | —0.3] K5 | 22,8 || 387 | 6897 7t 4+ 3| 27 + 7|+ 1.3 G5 | a2,
238 | 64gal 62 + 7 78 — 5| —1.50 B3 | 44.4 || 288 | 4A58) 71 +46 | 194 — 5 |— o.1| ML | 36
239 | 4523| 63 450 | 136 + 7 o.of Kb | 11.5 || 280 | 7349} 72 —ag | 196 —14 |+ 2.3} F> | 20,
240 | 4241y 62 +61 | 356 —ag | +0.8 A5 | 26.5 || ago | 4781 72 439 | 163 —2d |+ 5.3| GO | a9.
241 | 5596) 62 +26 | 229 —a7 | +3.2| Fo | 35.1 || 291 | 6683 72 fui2| 45 + 8 |— o0.4] B3 | 39./
242 | 73g0| 62 —53 | 234 + 7| +3.4| F8 | 33.7|[ 202 | 6879 72 4+ 5 | 18r —io |+ 1.4] Aa | 14,
243 | 6639 62+ 2 | 171 +6t | +2.5] G5 | a3.5 || 293 | 6491 72 +16 o +72 |+ o & ko | 34
ahh | 5445| 62 +ag | 187 +34 | +4.4| Ko | rg.1 || 294 | 4327] 72 4350 | 151 +5r1 |+ 3.7 Fd ar .6
245 | 7514] 62 —66 73 —56 | +r1.9| Mb | 40.3 || 295 | 6883 73 + 6 | 232 +22 |+ o.2) K3 | 55,06
246 | 3926 63 +81 | 1og +47 | —o.1] Bg | 16.8 || 296 | 7046| 72 — 11 193 —it [+ 0.8] Ko | 33.1
247 | 4763 63  +43 | 104 + 5| +7.8 G5 | 36.9 || 267 | 7236) 73 —13 | 36 413 |- o.2/ K5 | 30.b
248 | 4g46| 63 +39 | 156 +34 | +5.2| Go | 4r.x || 298 | 6875| 73 4+ 6 82 43¢ |— 0.3} Ma | 30.9
249 | 7444) 63 —57 | 325 — 4 |4+ 9.5 Ma | 27.6 || 299 | 7074| 73 — 2 | 11d —45 |— 0.6] ML | 46.8
250 | 73431 63 —46 | 102 —44 I+ 0.6! Ko | 25,01l 300 | 6815' 74 +10 | o4 —35 4 3.51 F5 | 20.8
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Ne. | Yale | 3 B ! b M $p va Nr. | Yalo | 8 i b M Sp va

3 W4l =40 45°| 109° — 1°| +5.8/ Ko | 21,5 || 351 126| 89° + 4°| 146° — 70 —o0. 4| B5 | 27.2
332 ;ggg rj-é i“ ;32 +48 | +o0.2| Ma | 361 || 352 180/ 89 —132 ) 119 —ig9 | —1.3| B3 | 21.6
303 25| 76 —50 | 170 419 | +0.5] B8 | 11,7 |l 353 | 3865{ 8¢9 57| 58 + 3 | —3.5 l‘r:) 41.0
304 | 6791 76 +13 | 320 —a7 | +1.2] Ao | 34.1 || 354 | 164 89 —13 | 2abg —43 | —o.1| Ka | 10.1
305 | 7193| 76 — 3 | 160 +6o | —3.0| Go | 41.0 || 355 | 3871 89 +46 | 162 469 | +7.5| — | 39.1
306 | 7295 76 —i1a | 283 478 bo.6] Ko | 29.1 || 356 196 go  —d 23 +15 | —o0.g| B3 | 31.8
307 bo, 76 —b6o [ 160 +%3 | —0.3| Ma | 33.7 || 357 18| go  —16 | 134 —27 | +1.3 1}5 31.0
308 | 73811 77 —16 | ath — 3 | +4-o0.1] Bg | 22,5 358 | 230l go -5 | 138 —a1| +4.7 F8 | 35,7
3og | 4246) 78  +48 18 — 8| +5.9| Ko 29,5 359 236) gt + 2 | 266 427 | 4+ 1.6 cmp 6.2
310 | 7495 78 —34 | 214 +18 | —o0.3| Ka | 23,7360 | 270 g1 - 3| 23 — g | +2.4] Ko | 23.1
3ru | 74071 78 —16 | 289 — 1 | +o.2] Kb | 44,9 || 361 | 227/ g1 —46 | 51 +r0 | +3.4| F5 | 27.9
Ji12 | 7009| 78 +11 20 +37 | +o0.4 Ko | 45.0 || 362 267 gr + 6| 208 —i18 | +1.8| Fo A1
313 | 3808, 79 +79 | 44 +83 | 4+0.3] Ao | 33.3 || 363°| 216 gt —56 | 126 —G65 | +0.4] G5 ! 14.0
314 | 7400 79 —12 70 —26 | +1.9; A3 | 22.5 || 364 %0/ gt — 1 | 103 +59 | +3.9| F8 | 16.5
315 | 7499| 79 —38 [ 282 +10 | -3 of I8 | 28,7 | 365 | 3808/ g1  +47 | 127 +50 | 4+o0.2| Ko | 20.7
316 | 7129| 8o+ 8 | 156 414 | +2.4] 5 | 33.5 || 366 3441 92 + 6 | 251 — 8 | +1.3| Ao | 17.4
317 rogl 80 —62 | 146 —38 | 1.2 Gb | 45.0 | 367 | 284 g2 — 2| 24 +38 | 4o0.2) G5 | 4o0.6
318 | 4odo[ 80 457 | 2v g | Fr1.7] Ao | 35.4 || 368 | 2365] 93 —38 | 247 +42 | —o0.6] Mb | 4g.6
319 { 7231180 4+ 0 | 154 —hh | +7.1] — | 550,369 | 355/ 93 + 3 102 — a! 4+0.3] B8 | 35.5
320 | 4163) 81 448 | 144 +41 | +3.3| Ko | 4u.4 || 370 238/ 94 —93 | 334 — 8| +4.2] Fb | 285
dar | 7508/ 8t —a3 314 —27 ) +5.3] G5 | 17.9 || 371 399 94 + 2| 199 — 3| 4+1.1] Ao | 25.6
3a2 77| 81 —A46 | 72 —a1 | +0.7] Ko | 24.5 | 373 | 3779| 94 +59 | 100 +13 | +1.8| AL | 33.2
323 | 7517} 81 —22 | 343 417 | +4.4] — | 93.3 (373 | 439/ 94 + 8| 150 —10 | +3.8| I'5 | 12.7
324 34 81 —32 | 159 —18 | +6.2| G5 | 2b.7 || 374 | 458/ 94 10| 7 —34| +0.8] G5 | 34.1
325 | 7488/ 82 —11 | 303 +50 | +4.6] G5 | 41,6 || 375 | 346| 9b —a7 | 239 + 5| 4+0.5| Ma | 25.0
336 | 3970 82+ 6o 7 +16 | +5.0f Go | 19.9 ([ 376 | 417795 — 2| 1bo + g | var | A5 | 29.5
329 | hog2 82 49 | 38 444 | +4.3] GO | h2.4 ) 377 | 493l 9D  + 6 | 348 + 6| +o0.7| Ao | 35.1
328 | 7293 82+ 7 | 248 — 5 | 4+1.4| G5 | 36,0 | 378 | 351| 9gb —a30 | 33r —1g9 | +3.3] Go | 33.1
3ag "/4:')0 82 — 4 | to1 +33 | —o0.4] Ko | 38.8 379 | 3786/ 95 +64 71 + 7| +3.9| F8 | 32.4
330 | 144/ 83 —67 | 156 — 4 +3.3] Go | 156 || 380 | 3764 95 62 | 356 +58 | —o 3| Ma | 37.1
331 117 83 —52 { 113 4+ 8| +3.2 Fa | 44.5 | 381 319 g6 —41 } 182 —ab | 41.0] A2 | 16.1
332 | 7446] 83 — 3 | 240 —i4 | +2.8 TFa 15.4 || 382 978/ 96+ g | 350 — 1 | +1.6] A3 29.6
333 | 7429 84 4+ 5 | 212 —11 —1_73 B3 | 30.8| 383 | 591/ 96 +10| 89 —30| +2.8] Fo | 17.9
334 74| 84 —25 [ 357 —16 | 4-0.5) Aa | 28.1|[ 384 | ab2l 93 —71 | 372 +35 | +2.6] Go | 15.4
335 b| 8 — 4| 220 —r1a | 4+3.51 G5 | 36.a2 || 385 305/ 97 =54 32 — 4 | +1.3f Ko 25.9
336 | rra) 8 43| 32 —47 | +o.1] Ko | 23.8(386| 500l 97 — 1|277 — 6| —o0.2] Ka | 332.6
337 | 4obh| 85 447 | 138 465 +1.00 Ko | 48.2 || 387 | 3577 97 448 | 145 +6a | +3.1] A2 | 431
338 | 7462/ 85 + 7| 128 4 1| +6.6/ — 43 .4 388 587/ o8 + 3 97 445 | —o.g9f BS | 3.1
339 3()()8 85 449 | 349 —G8 oo Bg | 14.71138g | 569| 98 4 3| 140 +37 | +-1.3] \o | 10.4
340 | 3918) 85 61 6 +1b 2.1 Fo | 25,4 )] 3g0 | 327/ 98 —4g| 96 +17 | +r1.0] GO | a5,
341 100 87 — g | 117 14 —o. 4 By 36.3 || 391 373/ g8 --38 79 +1H | +0.5] Ko | 21,9
341 11h 87 —i18 [ 198 — a | 1.2] As 24.3 || 392 hiza| 98  —ah | 284 ok | +1.2] Ao a8 g
343 127] 85  —1g 66 —47 | 0.8 B8 17.7 || 393 3a2f g9 —0H7 78 =31 | +3.4| Fa | ar.2
344 163] 88 —ag | 204 +30 | |- r_SE A3 | 7.2 4] 394 3131 99 —07 | 227 Hhs | Fo.gl Ka | 14.3
345 168 88 41 339 —r12 | + ().1} Ko | 31,9 || 305 352 g9 46 28 3¢ | —o.6] K5 37.3
346 | 130| 88  — 8| 113 —16 | +o.1| B8 [37.6| 396 | 478 g9 —13 ] 166 - 59 | +0.3] Ko | 24.9
847 | 194 88 80 | 161 +ag | to.8] Ko | 16.1 ] 397 | 3490 00 +47 1 134 53 | +0.3] Ma | 10.0
348 136] 8¢ o | 1tho 4 4| —=3.41 Bo 1.0 || 398 | 3545 g9 -FDHo | 106 -4 o.0f Ko | 71,2
349 | 147/ 89 -- 8| 110 +1g | —o. 1' B5 | 13.7 | 399 | 47altoo  —n0 | 84 --64 | +3.5] Go | 33 o
3501 153l 8¢ — g i 232 +58 1 —a 1" B3 | 316l 4oo bgaltor  —au | abo 23 | —o 6l Bs | 138




A. Wuxens, Estadistica de las velocidades absolutas estelares 1D
Nr. | Yale | 2 B I B M Sp va Nr. | Yale | 2 A { b M Sp va
hot | D5A4Bj1o1° —r10°| 197° —43° +4o0.1| Bg | 15.0 || 451 | ag70[113° 4410 168° — g°| +5.3| — | 38.3
hoa 588|tor — 6 | 125 +13 | —o.a| B8 | 33.6 | 4532 | t11aj1td  + 2 | 298 +l4o | +o0.5|.Bg | 32.3
403 | 799ltor + 8 | 120 — 6 | +1.4] Aa 9.5 (| 453 | 934l1tf — 7] 145 — g | +1.0] G5 | 19.7
hol 83ojtor 4 g | 114 19 | var. F5 | 20.5 || 4B4 barjtnd —50 | 122 —16 | 40.7| Ko | bo.7
4ob | 350810t 451 | 220 +61 | +4.4] F8 | 37.8 1 455 | 764ir1h  —a3 | 187 —-43 | 4+o0.4] Mb | 28,3
406 459j10a 31 | t10o —26 | 41.6] A3 | 24.2 || 456 6541115 —33 | 312 +16 | +3.4] 5 | 45.2
4oy 675102 — 3 | 164 +69 | +o0.4| Ao | S1.4 || 457 | 263¢gi115  +35 | 111 448 | +0.8] G5 | 36.9
4o8 | 37bg[to3  +76 | 143 +4o | +3.1| F3 | 18,1 || 458 | 9og9irtd — 5 | 18 411 | —o0.6] B5 | 26 1
hog | 662(103 — 4 | 350 4 3 | +2.0] G5 | 25.1 || 459 | 9B8g[t1d — 6| 18 + 4| —o0.5| B3 | 18.2
f1o 663/103 — 4 | 241 — 2| +6.7] Ko | 56.6 || 460 | 1005115 — 5 | 152 + 2| —o0.6] BS 18.6
dr 683/103 — 3| 179 +28 | var. Kb | 42.5 || 461 | 338tit1d  +56 | 18 + 3| +o0.7| Ao | 18.9
4ra | 6gg[to3 — 4 | 183 424 | —4.8] A3 | 20.7 || 462 735(r1d5  —28 | 33 4+ 53| +1.3| ko 3.4
413 | vrooftol 414 | 138 + 3 | +0.8] Ao | 29.3 || 463 855(t16  —18 | 206 —30 | +1.4| Fo | 20.7
hih | 437[10hd —44 | 113 —BA | +3.3| F5 | 23.9 || 464 | 281gl116  +38 | 19t +57 | +0.4] G | 41.D
415 | 557(100 —23 | 80 —i1b | —o.4f Ka | 65.4 || 465 | 3ogd116 +45 | 197 +19 | +8.6f M1 | 36,0
416 | 3goftod —58 | 287 433 | +r.0| A2 | 28,0 || 466 | ¢bS4l117; —i10 | 179 —12 | —0. 4 BS | 21.0
bry | 838106 — 1| 121 +14 | —o0.5] F5 | 52,1 |l 467 | 4iblti; —06g | 306 — 7| 41.1] Ko | 37.7
418 | 3587(106  +062 19 — 2| +o.2| Ao | 23.1 || 468 | 2331|117 +29 | 137 428 | +0.5 Bg | 38.1
hig | 987106 4+ 71353 +61 | +o.1| Ka | 16.4 || 469 | 2673117  +36 | 140 +18 | +1.6) Ao | 3o.2
h2o | 324106 -—72 | 339 —25 | +o.9| G5 | 35 o || 470 | 344117 460 | 355 —i13 | +3.8] Fa | 38.7
Aot | 1338107 415 3% 45 | +6.0f — 68.1 || 471 | 1069[118 — 5 61 +59 | —1.6] B3 | 46.4
ha2 | 3727|107  +74 | 305 +43 | +8.5] Ko | 4v.x || 472 743|118  —32 | 242 — 5 | +3.3| F>5 9.8
423 | 485108 —44 | 285 +i11 | 40.8] G5 | 2b.o || 473 | 1208118 — 1 | 166 — g | +2.7| F5 | 23.9
hat 940108 4+ 3 75 —14 | +1.3| Ko | 5.1 || 474 685|r18 —38 | 302 4+ 1| +4.41 I8 21.6
425 | 3360108 —91 | 167 — 5| +3.1| F2 | 20.8 | 475 | 2696{r18 437 | 341 —57 | +o0.7] Ko | 30.4
426 | 32823108 47 | 14D 24 | +1.6] Ko | 52.3 || 476 935{trg —15 | 192 +1o | +3.3; Fo 36,
ha7 | 1135)109 4 8 | 378 —bo | +a2.0] A3 | 14.4 || 477 | vigdlrrg — 3 | 152 447 | 41,3l Ko | 18.8
428 | 4holtog =54 | 325 — 1| +2.9| F2 | 20.3 || 478 | 3340[x1y 4506 | 162 432 | +o0.4] Ko | 35.0
h2g | 3743|109 478 | rh2 +62 | +3.8] Go | 43.9 || 479 | 1249|119 ol| 113 —14 | +0.6] Ao 18 .2
430 | 1077(1og 4 8 | 101 -+ 8 o.ol cmp | 25,5 || 480 | 873|ta0 —23 | 310 —60 | +0.2] Ao | 12.D
431 | 1063|110 4+ 5 13 +35 | —o0.5| Ko | 15.5 || 48c¢ | 1676{var +13 | 148 413 | +1.3| Ao | 33.3
432 | 26565{t1t0 +34 | 179 +16 | +7.0| — | 49.6 || 482 | 3a37/1aa 453 | 130 444 | +4.1] FD 37.9
433 | 1204|t10 4+ 8 79 +33 | —o.1| By 1o.1 || 483 | 1844132 417 | 153 — 1 o.0] Bg 7.0
434 | 3170|1446 | 132 417 | +1.8] A3 | 46.8 | 484 | 1283/1aa — 1 | 136 — 5 | —0.8] Go | 2d.1
435 | 1658111 419 | 165 —16 | 4-9.5| — hg.7 || 485 | 3334|122 457 | 173 +66 | +0.6) Ko | a4 ¢
436 | bgglrrr  —34 | 177 4h4a | +a.9| F5 | 19.2 || 486 | ag37|1a2 443 | 3or +76 | +1.0] Ko | 54.3
437 | 652/trr —25 | 91 —h4g | 4+o0.9| Ao | 20.8 || 487 | 1781|133  +14 | 183 +53 | +2.8] IS5 | 471
438 | 666{txr  —2ab | 132 —4o | +1.5| Ao | 18,9 || 488 | 3117123 449 | 175 430 | +0.5] K5 | a8 ¢
439 | 531|inir —43 | 30o9- —13 | +3.9| Go | 29.6 || 489 | 413|133 —73 | 169 -+ 6| +6.7 Ko | 31,5
4ho 808{111  —13 | agt — 1| —a.9| G5 | 32.8 || 4go | 30Dd|124 +A7y 64 434 | —o.g| Ma | 42,0
G4t | 3476111 458 | 116 4+ 9 | +o0.6] G5 | 46.8 || 4gr 581jra4  --55 | abo +31 | +3.9| Go | d0.2
h42 | 1o1d|112 o; 64 —i17 | +1.3] A2 | 11.9 || 492 898|124 —27 | 184 -—11t | +4.8] Go | 3o.g
443 | 3685112 456 | dog +11 | +0.3] Kb | 3r.2 || 493 947|124 —2a ho —25 | +1.1| Ao 19.8
hh4 882it1a — g | 204 +36 | +0.6] G5 | 4o.3 || 494 | 3187124 £33 | 135 +A4b6 | +o.1] Ko | 32,9
445 Gogltra —33 | 144 —18 | 4-0.2; B8 10.2 || 49d g9bl124  —18 [ 134 — 6 | 1.0l Ao 19.8
446 | 379g/112  +84 | 335 +59 | +0.6] Ko | 3r.4f] 4gb | 1o12{125 —18 168 —ao | +0.8] Ao 5.1
447 | Ggr|r13 —a8 | 88 —4o | +4.4| F5 | 36.9 || g7 | 1000{120 —19 | 135 —38 | —o.1] Ko | ad.1
448 | 565|113  —4r | 166 —4a | —0.6| G5 | 33.2|| 498 | abgojtad +35 | 182 +43 | —o.g| Ko | 54.3
bhg | 2414(113 431 | 62 +23 | +2.4] Ko | 4g.2 || 499 | 9o2({ra6 —au | 137 +1d | +1.3] Az | 37.3
450 | 2504{113  +32 | 183 +ah ! +5 0ol — | 47.3 1] oo | 24ad[rab 431 | 14D 413 | 4+1.3] Aa | 19.d
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Nr. | Yale % B l b M Sp va Nr. | Yale A B l b M Sp va
Sor | ¢21|126° —a26°| 1aro —582 4-4.6/ Fa | 29.7 |l 551 | 2106[1490° +15°[ 144° — g°| —o0.7| G5 | 42.7
gga 138() 126 —13 | 176 + 4 | +1.3] Az | (4.6 || bba 669|140 —60 | 191 +19 +o.9| G5 | 38.6
503 | 3045126 47 15 466 | var. | Go | 23.5 || 853 | 147a{1ht  —11 | 174 —25 | +6.3] Ko | 41.5
5oh | 2919[1a6  +43 | 175 +45 | +o0.5) K5 | 1h.g || 554 899|141 -—5[! 138 o| —o.b B‘5 16.1
505 | 1591126 +13 | 180 —16 | +5.9| Ko | 4r.o || 555 | rigg[tht —26 | 186 +a2 | +2.5 Fo | 34.0
506 | 1070137 —16 | 190 — 6 | —2.6/ Ba | 30.9 || 556 | 1379|142 —16 | 307 +11 | —o0.7 B‘:’) 38.5
507 | 878|127 —32 | 159 — & | +3.5| Fo | 35.2 ]/ 857 | 1230142 —324 | 184 —13 | 423 Fo | 14.8
508 | 3547|127 471 | 322 +63 | +0.3| G5 | 36.9 || 558 | 1001|142 —37 | 350 —8? —o0.6f G5 | Ar.4
Sog | 1086 128 —17 157 —a7 | —o.,7] Bi 33.3 || 559 | 2643|142 +37 | 312 +33 | +4.8 Qo 27.8
510 | 3079/128 -Fhg | 95 +hg | +0.8] Aa | 31.6 || 560 | 272a{th2 439 | 46 +27 | +2.9|] Ko | 22.8
S5cr | 24100128 430 | 131 +28 | +0.4] Ko | 42.3 || 561 1370{143 —18 | 254 +54 +3.4] F8 | 44.9
S1a | 2574128 35 | 157 +48 | +o.1] Ko | 35.0 || 563 | 2791143 441 | 170 +33 | +2.8] Go | 33.9
513 | 1214128 —13 | 79 —53 | —1.5| B3 | 27.8| 563 | 1381143 —17 | 226 +37 | 4.7, A | 29.9
Sth | 870l1a9 =34 | 189 —18 | +3.4f F5 | 45.0 || 564 | 1466{144 —14 | 159 -—19 | —o.9| BS | 17.1
515 | 2395|129 +30 | 155 +17 | +1.0] Ko | 35.4 || 565 | 1380|144 —23 | 309 +34 | +0.8 G3 | 41,5
516 | 1201/130  —16 | 1ho —13 | —2.6/ Br | 28.5 || 566 | rjo2/t44 — 1 | 164 —-12 | —0.8| Bg | 25.9g
17 | 1637130 + 6| 47 —24 | —o0.3] Go | 18.0 (| 567 | 2619{145 +36 | 204 +18 | +0.3] K5 | 31.3
518 | 926)130 --32 | 93 —ar | +a3. 6] K5 | 18.5 || 568 | 1264|145 —25 | 242 +66 | +2.8 Fo | 36.6
brg | 1007/132  —22 | 226 —38 | +2.9| Go | 25.6 || 569 | 132g[14D —20 | 200 +18 | +3.5| Fo | 17.5
590 982{132 —28 | 221 — 5 | —o0.6| B3 22.1 || 570 | 1395|145 —18 172 — b +3.5) F5 | 46.1
521 Gr7i13a —58 | 3568 + 3| +3.3] F8 | 40.5 71 | 3394|146 +66 08 +14 | +2.3] A2 | 20.6
Haa | 13201132 —10 63 —10 | 4o0.7/ Gb 26.7 || 572 | 173a{146 — 1 | 338 422 | 42.5 F5 | 425
523 | 2816[132 41 | 3ha 4+ 6 | +o.4| Bg | 39.1 (| 573 | 1740146 — 1| 347 —66 | +2.6] F5 | 24 .
524 | 14570132 — 4 | 155 +rh | +3.6| F5 | 58.5 || 574 | 3396146 66 | 18a 417 | +3.3) Fa | 258
525 | 1588133 + 2 | 234 —10 | —1.1] B3 21.8 || 575 g72[146 —43 | 139 +10o | +5.0] Go | 15.4
526 | 3498/133  +6¢g | 325 +65 | 4+-3.9| Fb .7 || 576 | 1hhg[1t46 —10 | 1d9g —16 | +0.5] Ko | 33.2
bos | 15731133 4 (| 267 — g | —1.8] cm 19.1 || 577 | 1601|147 — 8 [ 188 - g | —1.5] B3 | 12.1
528 | 3613[134 457 | 207 +61 | +2.3] Ko | 32.7 || 578 | 285 th7  +43 | 160 —ux +3.4] F5 ) 30.8
Sag | 25501134 +33 | 118 + 6 | fi 1y Aa | 24,3 || By | 138¢g[147 —20 | 198 + 6, +3.8] Go | 39.9
H3o | 1235134 -—16 | 352 o| +2.8 Fo | 378|580 | 3uro{rd7 +53 | 148 +47 | +3.4| 5 | 47.5
b3 | 1048134  —25 | 1b9 —39 | +3.4] Go | 52.0 || 581 | 18ag[147 + a2 | 307 —39 | +3.9| F8 | 34.4
532 | 640134 —57 | 170 —17 | +4.3] Fg | 30.5 || 58a 887148 —bo | 200 —ar1 | +r1.2| Ao | 154
533 | 15585(130 — 2 | 302 +46 | +0.4| Ao 13.8 |/ 583 | 1327[148 —23 | a4 +51 +1.9| Fo | 36.3
534 | 2355135  +28 63 +76 | +4.2| F8 | 31.3 || 584 | 1346{148 +a22 | 166 — 1 | +4.0| Go 3.9
535 | 2311135 +427 | 165 0l +o0.6{ Fo | 59.3 || 585 | 1367148 —a1 | 166 —51 | +6.6/ G5 | 31.8
536 | 1256/135 —r17 | 217 —35 | 4+0.5| Ao | 18.9 || 586 | 113614g —34 | 318 +10 | 0.6 Ko | 15.1
537 | 1623136 + 1| 293 — 5| +1.8] A3 13.2 (| 587 | 1537[14g —13 | 225 —16 | +6.5] Ko | 28.1
038 | 2338136 427 | 304 —18 | +0.4| Ao | 47.5 || 588 | 1579thg —r11 | 153 446 [ +1.8 A5 | 15.0
539 | 22231137 423 | 76 +ag | +0.3| Bg | 4o.a || 589 | 184glthg + a2 | 34 +46 | +o0.1] Ma | 355
Sho | 475137 —73 | 131 —33 | +0 5| Ko | 18,5 | 5go | 1662/tho — 7| 2g0 — 3 | +o0.8 Ko 37.2
HBAr | 1622)137 o 79 —10 | +A. 4| F8 | 33,1 || bgr | 3075[1tho  +5a | 10D +84 | —o0.2| Kb 20 .9
D42 813/137 —48 | 330 413 | +1.6| Aa h3.4 || bga | 3427151 +6g | 176 54 +5.3] Go | 38.1
543 | 12151138 —a22 | 212 —a2 | +2.6] Fo | 20.9 | 593 | 1983151 + 7| ag7 —-38 | +4a.1| Aa 19.5
54 | 1453138 — g | 305 432 | +3.3] F5 33.0 || g4 | 1503libi  —17 | 170 —10 | —o0.2| G5 27.9
545 | 2123139 g | 144 -9 | Fo.4] K5 ['24.8 505 | 28740151 A4 | 163 prg | vl GH | ab v
546 ~8g|13g - O0r | 1h8 —i14 | --3.0| Ba 18.3 || 596 | 2180151 +17 | 176 —33 |+11.6 — 1 43.3
547 | 12511139 —o1 | 280 435 | +5.3] G5 | 1a.9 || 5oy | 1649[15a — 9| 127 —Go | +2.8 ¥5 | a6.8
048 | 24781139  +31 | 11a 4+ 5| +0.6] Ko | 16.2 598 | 2411|152 426 | 110 +68 | +0.8] G5 ho. 7
hhg | 13431189 —15 | 306 419 | +1.1| Bg | 31.8 || 599 | 1303[152 —37 [ 176 —13 | —1.3] B3 | 387
550 | 2400l140  +28 | 188 -+ 4| +0.31 K5 | a3.6 || 600 | 1663|t5ha — & 144 o] +1.6| Ko | 45.1
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Nr. | Yale N J<i l b M Sp va Nr. Yale A 8 l b M Sp va
6or | 1403[153° —a3e| 160° + 6°| +3.4] F5 [ 33.1 || 6561 | 1709/168°2 —16° 50° +28°| —3 3| Ba | 25,4
602 | 3086153 +53 | 172 — 3 | +1.5| Fo | 21.9 || 652 | 1741{168 —15 | 340 a3 | —1.5 B3 | 56.0
603 | 1995153 + 7 | 266 —17 | +0.6| Ko | 58.3 || 653 | 1993{168 — 1 | 194 —10 | +r1.2 A3 | 27.4
6o4 | 2120(154 412 | 218 +24 | —ru.1| Ko | 26.4 || 654 | 2651{168 432 | 347 —51 | +2.3] Fo | 63.9
605 | 1505(155 — 81 183 + 7| —o0.8] B3 | 16.7 |{ 655 | 2245|168 +1a | 204 —1g | +4.6] F8 | 42.¢g
606 | 1733{156 —— = | 194 —1d | +1.4] A2 | 24.9 || 656 823{168 —O6r | 188 +78 | +3.4) F5 | 34.5
607 | 2256{155 419 | 178 —15 | —o0.6| Ko | 26.7 || 657 | 2523[172 424 | 286 25 o.o0, Ko 3.2
608 | 790[155 —bBg | abt —ix | +3.6| F5 | 19.4 || 658 | 2707|172 +34 | 192 +57 | +2.3) K5 | 35.8
6og | 874[155 —51 1 279 +15| +0.8) Ko | 48.7 || 659 | 2275|172 +12 | 156 —19 | +0.6] Ko | 38.4
6ro | 1942156 4+ 3 | 3b9g —18 | —o.g| Bg | 38.3 {| 660 | 1696j172 —1g | 166 + 3 | —2.6| Br | 19.7
6rr | 1121156 —4o | 163 —34 | —o.1{ B8 | 33.9 || 66r | 1783153 —16 | 147 4 6| -—3.7] Bo | 11.2
612 | 1999156 4+ 5| 167 — 3 | —o.4| G5 | 34.8 || 662 | 1218173 —43 | 179 — 9 ! —o.g| K& | 32.5
613 | 3015156 449 | 352 451 | 4+5.3| Ko | 30.6 || 663 | 180817 —10 | 175 4+ a2 | —2.9/ Bo | 12,9
614 | 1707|157 — g | 300 +34 | +1.1] A2 20.2 || 664 | 204g/175 — 3 47 ——56 | +0.3] G5 | 25.1
615 | 3g22{157 +45 | 142 +57 | +2.3| Go | 38.4 || 665 | 2344{176 413 | 155 —r2 | —r.0] G5 | 21.3
616 | 2022(1567 4+ 6 | 336 410 —o0.7| Ma | 31.8 | 666 | 1451176 —33 1t 410 +2.2/ A2 | 21.3
617 | 2356{157 +22 | 183 + 9| +r1.9] A5 | 20.6 || 667 | 6r1jr77; —25 | 228 31 | —o.1| B8 9.9
618 312157 —85 | 308 43t | +8.2] K2 | 4g.0 || 668 | 1905157 —11 | 204 —16 | 41.2) Ko | 36.8
61g | 1805{158 — 6 | 202 — a | —rx.6; B3 | 34.8 || 669 | 1570{177 —28 | 932 +31 | +3.9 Ko | 20.6
630 | 1407158 —26 | 183 +13 | +3.6| F2 18.0 || 670 | 2963{178  +44 | 18 +13 | F3.5 G5 | 33.4
621 | 3270158 +62 | 137 —10 | +o.1| Ko | 20.2 || 671 | 1693|178 —a21 | 18 —36 | —o.1| Ko | 3.2
622 | 2703158 37 | 346 —4h | —o.1| Ko | H2.9 || 672 | 1448|179 —34 | 320 —18 | +1.3 Ko | 31.6
623 | 2366(158 +a2 | 177 — 4| —o.5| Aa | 26.g | 673 | 2363159 +13 | 332 —i7 | +r.0] A5 | 22.8
634 ~b63[159 —63 | 336 —77 | +3.0| Fb 25.1 || 674 | 2802[179 35 | 140 —{—g[. +2.41 GO ! 33.5
625 | 1802i1hg — 7 11 410 | +1.7| Fo | 29.6 || 675 | 3128180 53 | 194 +30 | —u.4l B3 | 43.3
626 { 951159 —bo | 180 —26 | +0.7| Ko [ 21.5 || 676 | 2093¢9/180 442 | 197 +10 | +3.6 F5 | 144
627 | 2251159 417 | 199 -—47 | +4.4} Go | 29.2 || 677 | 1629[180 —26 | 202 + 3 | —o0.3] B8 | 21.9
628 | 3216{159 —|—60 1tbo —5H3 | +2.5| Fo g.o || 678 881|180 —bo | 329 +73 1 +2.3 A | ib.o
bag | 1603(160 —i17 | 280 + 3 | 4+1.4] Yo ; 17.5]| 679 | 1572|180 —=29 | 339 +27 | +1.5] Lo | 63.1
630 | 2401|160 23 | 225 —22 o.0f Kb | 31.4 || 680 | 2855[180 +37 | 202 +22 =3 K5 | 47.9
631 | 2443[160 425 | 87 —bg | +1.3] Ko | 25.9 || 681 | 216818t 4+ 1 | 205 —14 | +3.3) Fa | 31.0
632 | 3208[160 +59 | 302 — 8| —o0.3] Ko | 18.8 || 682 | 1864181 —1d | 320 +A44 | —1.7 B3 | 19.2
633 | 1061160 —43 | 281 —48 | +4.5] G5 [ 16.8 || 683 god18t  —by + 6 +2.4 A3 | ab.2
634 | 18341161 — 6 | 244 +38 | —1.8] BH 25.0 || 684 | 2967182 443 > —72 | +1.3; Ko | 36.1
635 | 1865(161 — 5 | 151 —27 | —o0.2| Bg | 20.5|[ 685 | 1843183 —19 5 + 3] —3.9| Bo | 129
636 | 1859(161 — b 18 +77 | +1.0] G5 | 15.3 || 686 | 1516{183 —33 | 122 +48 | +0.9| Ko | 26.6
637 | 1439163 —27 | 151 —n70 | —o.2| B5 | 13.6 | 687 | 2056{18a — 6 | 152 +r1a | —r. 1] B3 | 26.D
638 | 2615163 +32 | 217 412 | +4.0| FH 3o.g || 688 | 1686{183 --2) 50 450 | —0.5; BS | 30.6
639 | 29228{163 413 | 347 —12 | var. Go | 12.v || 689 | 1496[183 —33 26 +D0o | +4.5] Go | 45.0
640 | 2095164 + 6 | 171 417 | +3.5] 5 | 23.8 || 690 994183 —55 | 256 —063 | Fo.7l G5 | 24.0
641 | 2012164 4+ 1 | 177 —64 ! —o.1| Kb 9.9 || 691 | 1543[183 —3r | 128 — 1| +1.2 Ko | 3r.0
642 | 1537/164 —23 | 309 +35 | —0.6] Ma | Do.g || 692 | 2326{x8 4+ 8 | 112 +33 | —o.1) B8 | 38.9
643 | 1983[166 — 1 1b —55 | —o 4| Bg 18.9 || 693 | 3188185 456 | 134 —2r1 |4-10 g Ma | 33.4
644 9221656 —54 | 294 — 9 | +4.8] Go | 38.5 || 694 | 2011[18 —10 | 217 -~ 8| +o.7 Ko | 349
645 | 3304[165  +64 | 138 —58 | —o.1| By 3r.o || 6gd | 2533\187 L8 | 215 —ar | +o.6] Ko | 41.0
646 | vors[1656 —48 { 266 + 5 | 4+0.3] Ko | 44.1 || Ggb | 20692{187 +28 | 340 —b6r | 4.0 5 | 26,0
647 | 1990166 — 1 “h +10 | +3.3] 5 28.6 || 697 | 1212187 A8 | 224 - 1| —1.7] Bb | 37.0
648 | 461(166 —~9 [ 209 -+47 | +6.1| Ko | 19.3 ][ 698 | 1887187 —17 | 153 — 7 | +2.5) Fo | ad.1
649 | 2548|167 428 | 225 —36 | —0,8] Mb | a4.a || 6gg | 1653/187 —27 | a0 +D58 | +4.g9| Go | 25,6
650 | 566{167 —73 | 213 431 o.0i K5 | 35.91ll 700 | 22191187 + 1 1202 +33 | —0.4l K& | 14,9
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Nr. | Yale | » ) l b M Sp va Nr. | Yale | 2 B { b M Sp va
so1 | 843[188° —6a°| 154° —12°| +1.6{ Ao | 14.4 791 | 3565|206° 4-95°| 138° —14°l 42,3 F8 | 14.2
~02 | 2706/188 428 | 166 —i1x | +1.1] Ao | 12.9 [| 792 | 3614{206 +70 | 95 —43 | 4-2.2] F8 | 26.4
.303 ~63{188 —66 | 348 —a1 | +o0.3| Bg | 15.1 || 783 | 24051206 — 1| 166 —50 | +3.1| Fa | 19.5
soh | qoi18g —6o | abr — a | +4.3] Gb | 47.7 754 | 2480[206 + 4 | tho —36 | +0.8] Ko | 35.0
05 | 33471189 +064 | 202 +60 | +2.9] F5 | 27.8 | 755 | 22841207 — 6 | 176 4 8 | —1.8] B5 | 14.0
=06 | 2828/190 +33 | 28 —a7 | +o0.4] Ko | 8.4 796 | 3786|207 418 | 325 432 | —o.4| G5 | 18.1
=07 | 1336/1go —4a | 166 — 3 | —o.1{ K2 | 39.7 || 707 | 1106]207 —b3 | 334 —35 | 1.0/ K2 | 31.0
=08 | 1729[191 —36 | 219 —16 | —o0.7| Go | 62.3 758 2930{208 +28 | 138 —32 | —0.3]| Bg 30.1
cog | 1464019t —38 | 46 —24 ; +0.6] Ko | 36.5 || 709 | 2031208 —19} 93 + 3| +0.3| G5 | 19.4
~10 | 2998192 +41 | 223 434 | —0.5] Ko | 20.0 || 700 | 9933|209 +17 | 30 — 4 | +1.7| Ko | 3o.1
=11 | 2244|193 o| 212 -—47 | —a.3| B3 | 38.5 | 761 | 3456{209 --66 | 250 +37 | +4.0] Go | 32.2
=12 | 23377\192  + 6 | 107 452 +3.4| F8 a7.1 || 762 | 2437]21i0 — 1| 148 + 3 | —1.0| B8 18.2
~13 | 1261|192 —46 | 160 +48 | +3.6| A5 | 24,1 || 763 | ago2(at0  +24 | 135 +062 | +1.0] Ko | 27.3
214 | 2877193  +33 | 335 —bo | —o.4] Ko | 45.7 || 704 | 2002|2310 —21 | 154 +21 | +0.7] Ko | 22.3
715 | 2153/193 — 06 | 189 +38 | —1.8] B8 31.2 || 765 | 2409211 — 3 | 182 —52 | 4o0.2| B8 | 23.5
=16 | 1780194 —25 | 239 —56 | +8.1| Ko | 46.0 || 7006 | 20061212 —18 | 104 23 | +2.5] K2 | 18.1
=17 | 32751194 459 | 205 +92 | +3.1| Fa 2g.0 || 767 | 2385laz2  — b | 171 —44 | +1.0] Go 39.2
=18 | 2010195 —15 | 1584 21 | —1.7| B3 | 22.3 || 768 | 4433|213 +4ho | 255 +46 | +0.6] Ko | 38.8
“19 | arh2ligh  — 8 | 210 —23 | +1.3] Ao | 36.9 || 769 | 3360lats 456 | 195 410 | —i.0| Mb | 20.1
720 | 2660{195 21 | 179 —25 | +1.9| Fo | 15.2 [| 770 | 2736|214 412 | 153 416 | +4.3| G5 | 38.8
72t | 1rorrj1gh —55 | 144 430 | +6.3] Go | 29.8 || 771 | 3220{214 +46 | 154 + 1| +o0.5] Ko | 4o.1
722 | Jo22/196 440 | 175 + 1| +0.3| Ko | 30.2 || 772 8o4la1d 63 | 334 —35 | +1.9] Ko | 36.7
723 | 2198/196 — 5 | 160 27 | —2.1| B5 | 19.5 || 773 | 3240|215 447 | 20} — 3 | —o.2| B5 | 23.3
724 | 2013596 —15 | 93 —24 | —1.3| B5 9.0 !l 774 | 1340216 —44 | 246 —14 | +0.8] Ko | 36.2
725 | 2646/196 420 | 158 — 6| 4+o0.7] Ao | 16.9 || 775 | 2549|218 o| 233 +34| +1.8 Ma | 28.0
7206 | 2823197 +28 | 168 +41 | 43 41 K2 | 5r.9 (| 776 | 3072(218 73 | 204 —56 | +1.4] A2 | 15.0
727 | 2399/198 4 4 | 26t —i18 | —2 5| cmp | 23.4 || 777 | 2487(218 — 3 | 54 + 4| +3.8 Fa | 36.6
728 | 3124198 +47 | 206 52 | +0.3] M« 7.5 || 778 | 2653{218 4 6 | 31x —18 | +6.3] G5'| 34.1
729 | 3837|199 -+ 74 | 197 +46 | +0.8] G5 | 4o.4 || 779 | 3181|a1rg +ho | 188 +i18 | +a.4| Fo | 41.5
730 | a1g6l1gg  — 7 | 193 -do | +1.8| 1D | 19.6 || 780 | 1044|219 --Da 6 -—-23 | +9.6)] — | 33.5
731 | 2429200 4+ 5 | 229 —b1 | —1. 6| Ko | 25.3 || 781 | 2834[230 413 | 280 412 | +2.4] Aa | 24.5
732 | 2693jaot  +20 | 132 433 | 40.8| A2 | 29.2 || 782 | 534|220 --% 23 4+ 1| —0.6{ Ko | 30.6
533 | 3464|201 +69 | 204 —4hg | +5.3] G5 | 2b.4 || 783 | 3453|220 — 6 59 —aa | +o.7| B8 | 14.9
734 | 23641201 + 1 | 198 +13 | 42.1] Fo | 13.9 || 784 | 2803|221 +10 | 182 —16 | +0.3] G5 | 19.3
735 | 2483j201 + 7 5 —1b | —o.4| F2 | 32.3 || 785 | a8g6|aar  +15 | 363 431 | —o.4{ K5 | 30.5
736 | 2812302  +24 | 183 +13 | +1.6{ Aa | 23.3 | 786 | 2341|asn  —15 | 133 +1o | +4.32] Go | 32.5
737 | 1369|202 —A43 | 138 —16 | —o.g} Kb | 37.4 || 787 | 3571|232  +72 | 191 +36 | +1.8] A2 | 329
738 | 2572|202 412 | 121 —36 | 3.4 Go | 41.7 || 788 | abghlaaa 0| adg +4+ab | —3.4] B3 | 46.1
739 | 30641203 +4o | 66 —21 | +2.1| Fa | 29.4 || 789 | 2618|222 o| 18 — 3| 43.4] A5 | 24.5
740 | 3145|203  +47 | 26 —42 | +0.3| Ko | 68.6 || 790 | 65732 —67 | 356 +42 | +o0.1] Ko | 61.8
7h1 | 23051203 — g | 160 — 1 | 42,1 F5 | a6.7 || 791 | 3461|223 461 | 181 +13 | +o0.1| Ao | 32.6
7ha 768{204 —60 | 293 —73 | +0.1] Ko | 59.8 || 762 | 2240[223 —22 | 148 +11 | +1.8] A2 | 13.6
743 | 1191|204 —Do | 318 —O1 | +o.4 Ko | 35.0 || 793 | 3485134 +63 12 +23 | +5.0f — | 33.4
44 | 3438{204 4066 277 —68 | 40.4] Ao 19.1 || 794 | 1315|226 —44 1t +15 | +3.5] F5 | a4.0
745 | 2144205 —1a 167 + 4| +5.3| F8 22,0 || 795 | 2498[a3o -—10 26 — 6| —3.3] Br | 39.9
740 | 3131j205  +45 | a74 —72 | +2.8] K2 | 28 4 || 796 | 2764|230 0| 207 -—-50 | 4+6.8] Ko | 34.9
747 | 2740(205 19 | 96 —h47 | +1.9| Ka | 17,6 797 | 29sg[231 4+ 8| 57 —b3 | +1.3] Ko | a1.5
748 | 3035205 +3~ 8 +73 | +o.7 Ko | 21,4 798 | 2762232 — 1 | abtr —a1 | —3.3| B5 | 40.8
749 | 850|206 —6a | 264 —b51 ) +1. | Ko | 39.9 || 599 | 351a[a32 4 6o 190 —39 | +3.4] F5 | 267
750 | 5141205 —97 1 345 —a7 | +o.9l Ko | 29.9 || 800 | 740232 —6a 10 +76 1 —1 .70 B5 | 37.9
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Ne. | Yale | 2 3 ! b M | Sp| we |[Nr.|Yale| » g ! b M | S| e
8or | 2938/232° 4 7°| 262° —3g°| —o.1| Ko | 36.2 || 851 | 3817|265 +69°| 204° +64° var. | Md | 3a.
goa | 3330/233 439 | 189 —320 | +5.3| Go | 47.0|| 852 | 3773|266 +3a2 | 303 —i1a | +7.6] Ka | 45
803 | 1614|233 —36 | a1a —b52 | +3.7] F8 | 18.a || 853 | 36goj267 — 6 | 156 — 3 | +2.3| Mé | 20.
804 | 3212(234 +28 | 133 —a3 | +4.6] Go | 47.4 || 854 | 3751|268 — 1 ga —aa | —2.3| Bi 7
805 | 3487(234 455 | 193 4322 | +0.2] Ko | 31.7{ 835 | 230/268 —71| 28 — g | —o0.3| Ko | 39
806 | 2999[235 4 8 68 —10 | +2.6] F5 | 43.8 || 856 273|269 —48 | 334 455 | 4o0.1| Ko | 26
807 | 3262(235 +30 | 328 4752 | 4-2.9| F5 | 37.1 ]| 857 | 3825|269 +23 | 250 — 4 | +0.5| B8 | 23
808 | 3123(236 416 68 -—ag | +2.2| Fo !l 36 7| 88 | 383gjajo0 + 6 | 204 —32 | 4+0.7| B8 | 19
809 | 1746[236 —33 39 —64 | +5.2] Go | 35.1 || 859 | 3850|270 457 | 346 —2a | +3.0] — | ag
810 | 3594[236 +68 [ 10t -- g | +1.0] Ko | 10.4 || 860 | 3847250 — 6| 112 —30 | —1.5] B3 | 1}
811 | 2756{238 — 6 | 262 417 [ —2.v| B3 | 30.7 || 861 | 3833|370 4+ 6 | 100 —23 | +0.6] B3 | 31
812 | 27761238 — 6 | 2256 —35 | +o.2| B3 | 17.3 || 82 | 3845|270  +34 | 246 —1d | +o0.3| Ka | 37
813 | 2773(238 — 6| 139 + 6| +0.5| B 19.9 || 863 | 386aj370 — ¢ | 61 +139 | —o0.3| Ko | 44
814 | 3260(239 +2b | 148 — 2, +7.1| Ko | 43.9 || 864 | 3888|271 4 3 | ati2 —i18 | +0.4] B3 | 2
815 | 3683240 4176 [ 204 442 | +1.6] A2 | 14.7 [} 865 | 3880ja71 414 | 1go — ¢ | +0.3| K3 | 23
816 | 3ogij240 + g | 3o1 + 3 | +8.2| Kb | 44.9 || 866 134j272  —54 | 133 +68 | +2.3] A2 | 20
817 | 3o29{241r  + 3 | 198 —16 | 41.2| A5 | 28.4 || 867 | 3870]a73  +62 | 287 + 4| +8.5] Ma | 18
818 | 1313|241 —{1 87 442 | —o0.5| G5 -.0 || 868 83273 —48 | 328 + g9 | —o.1| Bg | 16
819 | 1789|341t —32 | 270 4o | —o0.8] G5 | 38.1 || 869 | 3922|276 +42 | b9 —3o | +3.4| Go | 52
810 | 3709(242 —i10 | 97 —=27 | +0.6] B3 | 19.4 || 870 | 4158[a76 — 6 | 138 --30 | —o0.4| Ko | 42
821 | 3169242 412 | 192 — 6 | +1.6] A2 | 24.8 || 871 | 7503277 —51 | 138 +49 | +0.4| Bg | 3o
822 | 2927|243 — 4 | 134 +34 o.0| Ko | 47.9 || 872 | 3889|278 455 | 342 +25 1| 42.2| A3 | 3t
823 | 1877244 —30 | 63 —18 | +o.4| B> | 12.7 || 873 | 4og8|a78 4+ 7| 145 —34 | +0.6] Bg | 38
824 | 3475[244 441 | 200 +33 | +1.5| A5 | 16.5 || 874 | 7482(278 —b5a | 234 —aa | +2.7] Aa | 19
825 | 3521|244 49 | 176 420 | +o.2| Bg | 18.9 {| 875 | 4176278 — 2 | 204 —47 | 4+0.3] Ko | 14
826 | 3102{245 4+ 3 | 200 —b5g9 | —1.6{ B3 | 20.8 || 876 | 3933i279 +59 | 334 +4t1 | +1.3| Fo | 54
837 | 3gbgl24g — ¢ | 328 —61 | +1.5] Ko | 28.6 || 877 63(280 —64 7 440 | +6.1] Go | 29
828 bag|2br  --62 | 13g +32 | +1.4| Ao | 37.5 || 878 | 3947|280  +52 | 203 +26 | +o0.1| Ka | 34
829 | 3202(261 + 1 | 131 +49 | —r.a2| B5 | 323 79 | 3950281 456 | 368 +18 | +0.4] Ao | 34
830 | 2905[263 —15 73 424 | —r1.2| B3 | 26,7 || 880 | 42567(a81 — 1 | 160 +16 | +2.6| A3 | 24
831 | 3731265 +69 | 226 +5¢9 | +3.5| I8 | 3r.3 || 881 | 4037282 +36 | 198 +16 | +2.1| F5 | 3o
832 589|255 —54 | 106 +5b | +23.5| Fo | a7.4 || 882 | 4134[282 +18 gt +36 | —1.9| Ba | 27
833 | 331H|266 — 1 | 216 —36 | +1.3] Ao 2.2 || 883 | 4030282 +37 | 140 —32 | +7.2{ ko | 39
834 | 3351256 4+ 1 | 256 411 | +1.9; Ko | 41.3 || 884 | 4181|283 416 | 204 —a8 | —o0.2; B3 6
835 | 3712]ab7 +61 | 246 +61 | +1.2| Ao | 32.6 || 885 | 4364|283 + 4 | 108 — 5| —o0.6] B5 | 45
836 | 3318|257 — 5 70 414 | +o.4| B8 | 37.0 || 886 | 3991(283 +b51 | 196 +43 | +2.2| Fo | 44
837 | 3462(258 4 6 | 246 — 8 | —1.5| B5 | 56.0 || 887 | 3919{28F 473 | 302 +66 | +0.8} Ko | 6o
838 | 3319|2568 — 5 26 —39 | —1.0| B5 | 16.0 || 888 | 4180[284 +18 | 284 —68 | —r1.2| B3 | 19
839 | 3706259 +53 | 227 +13 | +0.5| Ko | 33.2 || 889 | 4196{a84 415 | 279 —11 | —0.6] I'5 | 2b
840 | 3408[abg — a 8 — 7| +2.3] Ko | 20.9 || 8o | 44bo[a84 — 6| 13 —16 | +2.6| G5 | 25
841 | 3782|260 +66 | 270 +43 | +o.9| Ko | 33.3 | 891 | 4013{a84 449 | 33 +53 | —o0.5| K5 | 56
842 574(260 -~49 | 146 —50 | +1.8] Ko | 15.0 || 892 | 4345280 + a 53 —=6 | +5.8] G5 | 16,
843 | 3682{260 +44 | 151 414 | —0.3] B8 | af.0 || 893 | 4319{a87 + o | 258 +ab | —~1.a] B2 | 61,
844 | 3641{264 4«3 | 311 +17 | —o.7| B5 | 33.8 || 894 | 4889|287 —1b 3o — a2 | +4.6| Go | 20.
845 | 3645(264 +11 | 145 ~30 | —1.2| B3 5.2 || 895 | 4064]a87 +46 | a1a +33 | 4+o0.1| Ko | 35,
846 | 3600264 o| 295 —i19 | —o.4| B5 | 31.6 1| 896 | 4532{2a88 — 3 | 208 + 6 | —2.1] Oed | 3o.
847 | 3643{264 4-13 53 +4o | +1.3| Ao | 33.8 || 8yg7 | 4377|288 + 6 | 156 —53 | +1.4| Ko | 20,
848 | 3765(264 +47 | 212 410 | +5.9| G5 | 4r.1 || 898 24|28 --70 ! 238 + 0 | +2.0| Ko | Ho.
849 | 3791|264 457 | 110 — g9 | +1.1| Ko | 29,1 || 899 | 4378[2g0 +19 | 134 —34 | —o.a| B5 | a5,
850 ( 3fola6b —55 | 138 +ho | 423,11 Ko | 18.0 || goo | 4184lago  +35 | 242 + 8 | 4o.al B8 | a3,
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Nr. | Yale % A I b M Sp va Nr. | Yale ) B { b M Sp va
gor | 4641]2go° — 4o| 2410 —a6°] 3.3 F5 | 55.4 951 46723060 4 15°| 1380 —15°] o0.0| B5 | 40.3
goa | hrhol2gr  +-ha | 264 +42 | +2.3] Ko | 295 952 [;773 307 4+ 9| 39 --46 |+ o.a| B5 | a8.1
go3 | 4198lago  +33 | 187 + 6 | +0.5| Ko | 14.3 953| 4970308 o| 6g +bo |+ 9.8/ — | 68.6
qoh | 4336|289 +1a [ 392 — 3 | +1.0] Ko | 18.4 954 4108308 467 | 21 +33 |+ 3.5 F5 | 26.8
god | Hdgblagt  —a26 [ 211 — 6 | +1.4 Ko | 16.9 055| 5215308 —10 | 156 + 4 |— 1.1| B3 | 42.8
go6 | 7321|290 —57 | 163 429 | +0.6| Ko | 47.2 956| 4404|309 +37 | 287 Hdbo |+ 3.3| F5 | 41.1
goq | A1gzl2gr  +34 | 230 +14 | 42,7 Vo | 44 957| 5257(309 —11 26 —1g [+ 2.8 F5 25 .6
qo8 | 4308/292 433 18 —58 | +1.3] Ko | 34.3 958 3813ro —8o0 | 129 — 4 |+ 3.2] F5 20.4
gog | 4933|291 —13 | 39 —73 | +0.6] Ko | 37.7 || 9bg| 5887310 —a7 | 202 —14 |+ 0.9| Ao | 16.9
gro | brhtj2g2 —18 | 322 465 | —c.3] Ka | 23 0| 9bo| 4og4|31r0 H-69 | 217 +64 |+ 1.3] Fa | 51.7
grt | 4897)298  —ur1 | 344 —17 | +2.2 F(_) 23.0 961| 4530|310  +2a8 | 191 +756 |+ o0.5] Ka | 43.3
gt2 | 4471293 -+ g | 311 —aaz | —1.0| Bd 9.8 96a| 5196311 — 8 | 128 —ig [+11.3] — | 43.5
913 | hbor|293  +13 | 272 +10 | +0.2| BH | 205 903| 4234311 455 | 338 +f2 + 2.5 F5 38.9
g4 [;ox{, 203 466 | 224 427 | +0.9| Ao | 32.0 064| 4510311 +31 | 234 —11 |— 0.3| Ao 19.8
91b | ho7d|295 459 [ 158 - 4| +1.3] Aa | 327 965| 4808312 +13 | 137 —48 |+ 1.0 B8 | 55.0
916 | 60861293 —32 | 127 +17 | +3.0] A3 ho.5 966| 4520312 +3a | 254 +45 |+ 3.2| F5 | a8.¢g
917 | 4537|294 " 288 + 4| +o.9| B8 | 37.5 gb7y| 7087312 —5¢9 | 219 +62 [+ 4.2| Go 59.6
918 hr23l2gh 450 | Jor —44 | +o.4) Ko | 27.2 068| 4521|313 +32 | 235 +17 |— o0.2]| By 35.8
grg | 47671294 — b 170 + 9 | +1.1/ Ao | 39.9 06g| 61701313 —34 a9 +73 |— 0.3] M« a1.5
920 | 4487{205 +10 | 234 +17 | —0.8] B3 8.3 g70| 6426314 —A41 | 133 +43 |— 0.6] Ko | 34.6
921 | 5323]|agb -20 | 172 —12 | +4.3| F8 | 57.6 4230|314 5 58 —~6 A

922 Zu_l[; 2()5 +b2 | 178 445 | +0.6] Ko ALZ).I gjz 5241|314 i g ;78 +/6 —-tl(l).g —? égg
933 | 4699|295 0| 356 418 | +1.6| BS | 31.3] 973 4926314 + 8| 256 —1g |— 1.5| B3 | 8.1
924 | 4081 2()Q +bg9 | 1656 — 1 | +3.4| I8 53.8 974] 4864(315 12 56 —=20 |+ 2:5 Fa 18.7
925 | 43951296 431 | 189 —-55 | +2.3] GD | 21.b 975 6380|315 —3¢9 | 135 410 |4 2.2 Fo | 32.5
926 | 4110296 +55 | 243 —18 | +o0.5] Ka | 24.4 976] 5335(315  —11 | 153 53 |+ o.4) Ko | 12.5
927 | 4567)297 4+ ¢ | 100 431 | —r1.1| B3 | 114 077 47251315 +20 | 272 449 [+ o.4] B3 | 30.5
928 /uc)od 297 — 0| 232 — 7| +4.8] Go | 34.2 978| 47531315 419 158 —33 |— 1.6 Ba | 22.
929 | 616alagy  —33 | 166 —a3 | +4.1 G5 | 53.4 979| 5434315 —-14 | 168 +28 |+ 0.3| Ko 13:2
930 | 4288|297 +33 | 213 +20 | 4+1.1| Ko | 20.0 980| 4247316 457 | 232 483 |+ 5.7 ¥8 | 24.1
931 | 43431298 439 | 345 436 | +o.4] B 24.4 81! 6693{316 —48 | 18 h 24
932 | 4223|298 42 | 333 —12 | —1.0 M?t 27.0 382 [;55)9 3:6 +[?:3 '52 t?i il?'; }'Ia fg;f
933 | 4106/298  4-5¢ | 235 —-6o | +8.6] Ka | 34.4 083| 5675/317 —ar1 | 102 — 8 |— 1.0| Ma 2
934 | 5618|298 —ab | 148 H-20 | +2.3| A2 29.8 984) 68821317 —54 | 162 +4n o:o B3 ﬁcl)'g
935 | 92011299 —15 | 204 21 | +o0.bl B8 | (4.7 985| 44561317  +41 | 925 460 | var. | Ao 17:2
936 | 4626(299 -+ 8 | 227 422 | 1.1 K5 | 31,5 86| 4618(318 4

937 | bhr2l299 —20 27 434 | +3.9| Go | 41.9 387 bgbo 3:8 izg z?;g i[[:g t 22 Ei ;gg
928 9285 ggq ——51 19t +47 | +4.x 3‘5 34.9 088! 5444|318 —13 | 152 4 1 [+ 7:7 Ma | 61.0
g{‘g [1232 .533 ng ':»32 +/43 +6.8 (\;5 Ap,(; 989 4792318 +1a0 | 236 —ao |+ o.9| B8 16.6
( 7 b2 + +2.7] Ao | 131 99o| 4950|319 +1a | 184 —30 |— 2.3| Bo 16.1
9/.1 4366|301 430 | 139 —o21 0.3 B 8.6 686¢|3 —5 — 6.~ K X
942 | 4583301 14 2.’13) — 5 il,l Ag I7:1 g?); /1878 3:3 —ié fgf’i —gg i (2): ][;0 35.2
()43 5659|301 —25 | 152 +54 | —3.a| Ba | 45 a 993 5070/330 4+ 5 152’) —1b [+ 1.3 Bé ;38
ohh | hols|304 470 | 296 10 -0.6| Ko | 29.4 994 7054|320 —6o | 193 +18 /.5 '8 3L '
o’u §2310303 447 | 343 — . +1.8 I 35.8 o5 Ah4al3 5l ag |12 8.1

9 . 0 W 999 4042320 -+4D | 218 —38 [+ 2.3| lo 23.0

046 | 7121|304 —5H8 | 160 42 | +1.8] Aa | 14.4 06| HH=0l3: —16 | 328 — N 3
947 | 41931303  --04 | 382 —48 | +a2.9| F5 u; 8' 837 Z;ébﬁ 3;? +21(1) gés i 0.? o | 3-8
A I o - ( 10, o —19 [+ o.6] Go 29 .8
9 1390304 +33 | 38 —bg 0.0 Ka | 20.8 1 998 4794[3a1r a1 | 200 —51 |— 1 4] B2 3
ggg 409? :ioé +12 | 265 +20 | +5.1| Go | 48.6 999 5961 3ar  —ab | 138 —i1H |+ 1'3 F:) ;8.[:
950 | 6005305 —31 | 3793 —bg | -+5.31 Go | 1.7 || 1000| 48311321 a0 196 +60 [+ 4.1l Go 20.9
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Nr. | Yale ) B { b M Sp vq Nr. | Yale | 2 A { b M Sp va

1001 | 6412|321° —4f1°| 8g° —a2b° —o.6| K5 | 35,0 || 1051| Dog1|338° 4169 318° — 4° 4o0.1] Ko | 22.8
1002 | 5495/323 —13 | 180 +44 | —o.7 Ko | 36.6 || 1053 4888339 430 | 201 480 | +0.3] Bg 124
1003 | 4219|323 -|—6[; 278 +37 | +4.8] Go | 4h.1 || 1053] 57441339 —14 | 61 —538 | 41.2] Ko | 33.¢
1oo4 | 5322|323 175 419 | —1.6] B8 | 35.3 || 1054| 9833|339 -17 | 206 463 | —1.1| Ko 7.0
1005 | 4851(323 +2o 6 +59 | +0.5| Ko | 62.0 || 1055 So17133g +32 | 317 — 2| 40.8] G5 | 25 ¢g
1006 | 4867|323 +1o0 n3 —81 | +o.9/ Ko | 13.6 || 1056/ 7285{33g —71 | 224 470 | +1.6{ Ko | 21.8
1007 | 5002|323 +11 6a —b4 | +0.8 Ko 8.3 || 1057| 5603|340 — 8 | 256 +ag | +4.8] G5 8.0
1008 | 6318{323 —38 | 213 —10 | —1.3] Ko | 34.2 || 1058 5640|340 —10| 37 —b6o | —0.3| K2 | 33.0
1009 | 4737|324 +28 | 305 —37 |.4+3.9| Fb5 | 23.2 || 1059| 5045341 421 | 352 424 | —o0.1| Ko | 21.5
1010 | 6406|324 —4o | 148 +1g9 | +3.4] Fo | 33.7 || 10b6o| 4693(34r 442 | 351 — 4 | 40.6| Ao | 24.1
1011 | 5403|334 — g | 352 —i1b | +3.3| G5 | 32.4 || 1061 5563(342a — 6 | 309 + 9 | +6.2] Ko | 24.5
1o1a | 4565/324  +4o | a3r 443 | +o0.6] K2 | 32.8 || 1062| 5692342 —12 | 238 —63 | —r1.2 Ko | 13.9
1013 | 4893[324 419 | 297 — 9 | +0.6/ Ko | 14.3 || 1063] 4545{342 +50 | 235 +3¢9 | +3.3 F8 | 161
1014 | S5or1i{324 412 | 144 —10 | —o.1| Kb | 28.7 || 1064] 5238|342 +10 176 +47 | +0.4] B8 1.8
1015 | 5476(324 —1x1 | 315 4151 +0.6) Mb | 33.1 || 1065 5564|342 612779 —17 | 40.7 Ao | 20.8
1016 | Hh502{3256 —12 | 154 —3b | —o.1{ B8 11.3 |} 1066| 5911|342 —19 | 343 —ad | +3.5] A5 | 43.6
1017 | hagr!3a5 +60 | 267 +49 | +4.8 Ka | 14.4 || 1067 4955342 37 3 —66 | +5.5 Ko | 31.4
1018 | 5064(325 + o | 137 —34 | +a3.9| Fo | 27.1 || 1068| 6146|342 —28 | 51 —26 | 0.8 Mbé | 13.5
1019 | 5127|326 + 6 | 226 — 1| +5.8 Ko | 27.9 || 10069 5977342 —32 | 358 —A44 | +4.0] Bg | 38.0
1020 | 5176|326 + 3 | 31rr —16 | +o.2] K2 | 37.4 || 1070 50731343 a1 | 188 —18 | +1.5| Ko | 447
1021 | 6o6o|327 -—29 | 1836 4- 5| +1.6] Ao | 11.2 || 1071] 4697(343 443 | 339 +50 | +4.3] Go | Hi.a
1022 | 5731|327 —19 | 202 +50 | 2.0 Fb | 32.8 | 1072 5487|343 2 | 3o —63 | 4+o0.3] Ka | 23.4
1023 | 5787|327 —=z20 | 198 +31 | +5.3| G5 | 36.4 || 1073| 5823(344 —15 171 —54 | —o0.8] I 7.2
1024 | 4866(327 423 13 —52 | +o.4| Ko | 35.8 | ro74| 4358(344  +61 15 431 | —o.9| Ao 28_,’;
1025 | 6542|328 —44 | 158 +23 | +o0.4| Ko | 25.3 || 1073] 4439(344  +55 | 174 —5B7 | +0.8] Mo | 39.9
1026 | 4468(328 +48 | 185 481 | +0.8] Ko | 11.3 || 1076] 4932|345 +31 | 291 +28 | +0.4] Ao | 26.3
1oz5 | 4783|328 428 | 162 + 2 | +4.7] Ko | 18.5 || 1077| 4191345 472 | 3ot +11 | +0.6] Ao | 20.6
1028 | 4929(328 +20 | 225 +27 o.0f Ko | 17.8 || 1078] 5550{345 — 3 | 33 v | +1.4] A3 | 32.6
1029 | 5349|328 — 5 | 296 —13 | —1.2| K5 | 29.5 || 1079| 4629[345 +47 | 164 437 | +0.5| Fo | 11.5
1030 | 6581|330 —45 | 173 4+ 1| +a2.4| ¥5 1 43.9 || 1080| 4638345 +45 | 318 4 a | +1.8] Ko | 43.0
1031 | 7367|330 —=3 | 170 442 | +5.7] — | 4=2.7|| 1081} 5355|345 i1 | 336 4+ 3 | —o.2| B8 | 13.6
1032 | 4162!332 472 | 230 471 | +0.5] Ko | 35.3 || 108a] 55531345 — 3 | 136 + 4| +1.3] Ao | 34}
1033 | 5184(332 + 7 | 257 +14 | +0.8 Ko | 30.7 || 1083| 5709{346 -—10 | 193 — 3 | +2.9| F5 | 428
1034 | 4101|333  +75 1113 —17 | +1.3] Aa | 12,1 || 1084] 4842346 436 | 305 — 6 | —o.1] G5 | 29.4
1035 | 6126(333 —30 | 350 —42 | —1.1| B3 | 22.4 || 1085] 4253|346 468 | 243 +52 | +3.6] F5 | 31.8
1036 | 6810(333 —53 | 210 +31 | —0.3] B8 | 21.6 || 1086| 5105|347 421 | 3og —78 | +2.3| A3 4.4
1037 | 4635|333 +40 | 316 +46 | +2.5) FS | 17.6 || 1087 5698|347 — g | 238 464 | —r.1] BS | 185
1038 | 4846(333 -+a28 | 310 —34 | +4.6] Go | 42.6 || 1088| 5409|348 4+ 5| 100 —77 | —0.3| B8 | 19.7
1039 | 53391333 — 1 24 —a29 | —r1.7] K5 | 15.8 || 108g| 6033|348 —23 | 281 +35 | 4+1.3| Ko | 45.1
1040 | 6196/333 —32 | 328 +16 | +6.6 K5 | 4o.3 || 1090| 5569|349 — 3 | 246 + 1 —_— — 1330
1041 | 4674|335 + 4o 20 +ab | 41.9; Ao | 38.2 || 1091| 5139349 +19 | 326 —36 | —o0.2| Ko | 32.6
1042 | 6131(335 —30 | 214 —a0 | +3.7] F5 | 4o.7 || voga| 48051349 +3g | 218 —i1 | +2.3] A3 | 135
1043 | 4738(335 435 | 261 +37 | +3.9| Go | 15.2 || 1093 5138 350 +20 | 229 —1ro | var. B8 | 32.0
104 | 5540|335 — 8 | 190 4 3 | +o0.5 Ko | 32.2 || 10o94| 6446350 —38 | 185 —7a | +3.6/ G5 | ar.o
1045 | 5o72(335 +16 | 278 —29 | +5.6] Go | 22.7 || 10g5| 6553|350 —41 13. —64 | +0.3] Ma | 34.9
1046 | 7389|335 —5 | 236 446 | +5.3] Ko | 49.5 || 1096| 5616{350 — 3 | 237 + 6 | +8.71 — | 35.8
1047 | 5635{336 —12 11 —33 | ~o0.8 B8 | 3d.9 || 1097 6930 3%0 —57 | 158 + 5 o.o0| Bg | 50.8
1048 | 4861(336 +ag ba — g | +0.8] Ko | 19.2 || 1098] 7194350 —67 | 1a8 —56 | +o0.2/ Ko | 35.7
1049 | 6156{337 —30 | 106 —37 0.0l Ko [ 15.0 || 10gg| 5666(351 — 6| 89 —69 | +0.3| Ko | 10.4
1050 | 4683338 440 i 3bg —1h ! 44,2l G5 | 10.3 Il 1100 600¢i351 —30 | 351 —36 | 4+a.1! Ko | 45.4
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Nr. Yale )3 B l b M Sp vq Nr. Yale )~ B { b M Sp va
1

1101 | 44333510 600 128° +74°| +5.6] Ko 3b. 0 || 1112} 5312|356° <+ 14°| 1560 —72° 4o0.9| Ao | 36.4
1102 | 6021302 —20 | 124 —1t | +2.8] Fo 8.4 || 1113| 4126(356 476 | 304 +50 | +2.3] F5 | 26.3
t103 | 60241352 —20 | 198 —43 | +3.6] F2 | 23 2 || 1114| 5467|356 + 7 | 327 + 7| +5.3] Ko | 26.4
1104 { 4643(353  +4g 9 +14 | +1.9| Fo | 4o.5 || 1115 7304{357 —71 | 321 —ar | +1.5] G5 | 33.9
1105 | 4653[354  +48 | 314 +27 | 0.5 G5 | 23.3 || 1116 4904|357 +37 | 350 — 4 | 4+1.5| Ao | 21.3
1100 4356J354 463 89 +53 | +3.a] F5 | 20.6 || r117] 5351(358 412 [ 296 —36 | +6 .~ — 12.0
1107 | 43256354 465 | 165 +30 | +2.6| Fo | 23.4 || 1118] 5405/358 410 | 2ar —38 | +5.6| Ko | 30.4
1108 5225’354 +18 | 136 +58 | +1.0/ Go | 16 4 || r11g| 5649|359 + 1 | 242 + 7| +1.6[ Ao 5.9
1109 5859'35/4 —i12 | 118 +11 | +3.9] Go | 12.4 || 1120 5784(359 — 6 | 215 —a2 o.of Ko | 17.1
1110 | 5340355 41 b4 — 6| —1.9] B3 | 20.3 || 1121| 6545|359 .—38 | 191 <26 | +o0.4] Ao | 23.5
1o | 6795‘356 —51 | 170 —18 | 5.0l F8 | 30.9
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§ 2. LAS RELACIONES ENTRE LAS VELOCIDADES ESPACIALES, LAS MAGNITUDES ABSOLUTAS
Y LOS ESPECTROS DE LAS ESTRELLAS

El material, ordenado segtin las coordenadas galécticas de las estrellas, ha sido primero dividido en 2
grupos en los cuales los valores absolutos de la latitud galactica son: 1) |3| <30° y 2) 3| > 30°, para
separar las estrellas més cercanas al plano de la via lictea de las mas dislantes de dicho plano conel [in

aq
V)

de poder investigar las diferencias eventuales de los dos grupos.

Primero partimos de la velocidad espacial v, como argumento, de 5 a 5 km entre o y 70 km de la velo-
cidad espacial; mas alla de esta velocidad, hay tan pocas estrellas que la consideracion de estos pocos
corredores rapidos queda sin influencia en la estadistica general de todas las otras estrellas. Las magnitu-
des absolutas M de cada grupo han sido simplemente promediadas, y los espectros, fijados brevemente
por un numero junto con una decimal. La decimal se refiere al indice decimal del tipo espectral, mien-
tras que los tipos corresponden a los nimeros siguientes: By =0, A =1, Fy=12,G, =3, K, =1y
M = 5. La siguiente tabla 1 contiene, entonces, el resultado de este procedimiento estadistico, agre-
gando ademas las masas p correspondientes a las M y calculadas segin la ley masa-luminosidad de
Eddington.

TABLA 1

Va
km/sek. " M Sp “

5-10 a3 +0.39 1.5 3.2
10~15 66 +0.56 1.9 3.0
15-20 81 +0.87 2.0 2.8
20-25 102 +1.03 2.3 2.7
25-30 04 +0.93 2.1 2.8
30-35 73 41,37 2.5 2.3
35-4o 55 +1.03 2.3 2.7
fo-145 49 +3.00 2.9 2.9
45-50 19 +1.80 2.6 3.2
50-55 6 +3.15 3.6 1.9
55-60 14 +1.69 2.6 2.3

El argumento vaps = 0 — 5 km solo se dio en el caso de 2 estrellas, por lo cual ha sido suprimido. Lo
mismo se hizo con el argumento 60-65 km para 6, el argumento 65-70 km para 2, 70-95 km para una
estrella, respeclivamente.

La tabla muestra, primero con respecto a la frecuencia de las velocidades absolutas, un y solo un
maximo eatre 20 y 3o km, siendo n casi too. El valor promedio corresponde, segin calculo exacto, av=
27.5km. A los 2 costados del méximo de la [recucncia tiene lugar, al comienzo, una bajada mas lenta,
Bl < 30° sea

N = ¥n = 583, es decir, casi exactamente la mitad de todas las estrellas del cielo entero; por eso,
, , 1

pero, entonces, mas ripida de la frecuencia. Es muy sorprendente que, en caso de

fijando la superficie ubicada en torno a los 2 lados del ecuador hasta |3| = 30°, exactamente la mitad de
la esfera entera, todas nuestras estrellas, segtin su nimero, estdn repartidas uniformemente sobre toda la
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eslera. Anle esta sorprendente equi-reparticion de nuestros 2 grupos, despierta un mayor interés la cues-
Lion por la frecuencia de las latitudes de las velocidades absolutas en ambos. En breve volveremos a este
asunlo.

Lo que sc refiere, ahora, a las magnitudes absolutas M, la tabla r demuestra, gencralmente, un creci-
micnlo mondlono de M con el aumento de li velocidad absoluta; solo con v =35-40 km y v = §0-45 km
liene lugar, primero, unsallo hacia abajo, y lucgo olra vez hacia arriba, adaptindose el promedio de los
9 valores de M : M = 1.50 bicn a la marcha de los M. Respecto de los argumentos finales v = 50-55
(n'=6) y v = b5-6o (n = 14) quizds habria sido més 1itil, por el pequeiio nimero de los n, formar
solo el promedio M = 1.9, por adaplarse este valor directamente a la marcha general de la curva corres-
pondiente. Esle fenomeno del crecimiento de las magnitudes absolutas cuando ascienden las velocidades
absolulas lo han hallado también los aulores mencionados en la introduccion, basandose en el material
de estoo liempos. El malerial nuevo, y mds complelo, particularmente respecto de las paralajes y veloci-
dades radiales, ha confirmado el resultado anterior, pero con una diferencia de principio. Los autores
mencionados han hallado que corresponde a una variaciéon de M por 1 magnitud, en promedio, respecto
de todos los lipos espectrales, un aumento de v por 3 km/seg.; pero, segiin muestra tabla, esle aumento
es mucho mayor, pues a una variacion total de M por + 1.5 magnitudes corresponde una alteracion de
+ Do km, es decir, que a una variacidon M = 1 corresponde una variacion de v por 33 km, o sea el décu-
plo del valor constatado por los otros autores. En efeclo, hay que considerar la circunstancia de que las
estrellas de nuestro material se encuentran, en el promedio, dentro de una distancia de 100 parsec del sol
(salvo algunos casos aislados), y que nuestro material, compuesto por estrellas de magnitudes aparentes
cnlre 0-G, conlicne esencialmente solo estrellas giganles. De ahi que, por otra parte, es tanto mads sor-
prendente que el aumento de M y v, simulldneamente, ya valga para la misma distancia, dislancia ésla

. . dv . :
relativamente cerca del sol, pero con un gradiente — mucho mayor que en mayores distancias, o en el

dM
promedio de mayores distancias del sol respectivamente.

Del mismo modo que M, el tipo espectral demuestra también un crecimiento acentuado con el aumento
de v, desde Sp. 1.5 hasta 3.1, cuando formamos, también aca, el promedio Sp = 3.1 con respeclo a los
dos dllimos argumentos v = 50-5D y v = 55-6o km. Este gradiente respecto del tipo espectral es mucho
mas pronunciado aci que en las invesligactones de los autores mencionados, siendo dicho gradiente 31 km
por la unidad del tipo espectral.

I'inalmenle, la masa hecha dependiente de M, segian Eddinglon, demuestra valores decrecientes de

it, cuando v aumenla, y cso a pesar del pequeiio intervalo desde el maximo p = 3.2 hasta ¢l minimo

. L . ) X dv
p=2.2 (promedio de los 2 tltimos valores), de modo quc resulla el gradiente correspondiente —— = — 5o km
dp
por 1 seg.
[n suma, resulla, pues, respecto de las estrellas dentro de la latitud galdctica B = -+ 30° en un circulo

de 1oo parcec en lorno al sol, lo siguiente : ereciendo las velocidades absolutas crecen lambién las mag-
nilndes absolutas, correspondiendo a un aumento medio de v por 33 km por seyg. un aumento de la
magnitud absoluta por una unidad de M; en el mismo sentido crecen con v también las clases espectrales
desde Ay hasla G, y finalmente, dismintdyense las masas de las estrellas en el mismo intervalo de la
velocidad de Ho km (absolutamente) por una unidad (masa del sol) cuando crece la velocidad.
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Respecto de las latitudes galacticas con |3| > 30° hasta los 2 polos obtiénense los resultados compues-
5 Q) M N 4 ” 4 M o [R] — _Fnao ] — Q Nl — ==
tos en la tabla 2 siguiente, ordenados segun las zonas galacticas : |3| = 30-50°, || = bo-70°, y [3| = 70
. 9o°:

TABLA 2
1] 30-50° 50-700° 70-90°
n M Sp n M Sp n M Sp

va

(km.)

5-10 5 |+1.4 3.5

10-15 21 I.2 2.4 13 [+2.4 2.7 4 (.4 2.4
15=30 25 2.4 2.4 20 2.3 2.8 8 | 1.9 2.9
20=29) b2 1.1 1.8 26 1.6 2.4 8 2.1 2.8
25-30 39 1.6 3.3 27 2.6 2.7 10 2.6 2.7
.30-35 3o 2.3 2.4 37 3.6 2.9 ) .
35-40 29 2.1 3.2 22 2.4 3.1 18 2.1 3.1
bo=45 20 2.4 3.7 11 2.3 3.0 )

45<50 15 3.2 2.8 11 2.3 3.3 9 3.6 2.7
50-65 11 1.4 3.9 13 1.1 2.4

La tabla 2 demuestra, con respecto a la frecuencia n de los v, que, primero, en lazona de 3| = 30-50°,
el méximo se encuentra, como en la zona |2| < 30, entre 20-30 km, en tanto que en la zona |3] = 50-70°
tiene lugar un desplazamiento del maximo hacia un » mayor, como asimismo en la zona 70-go°, aunque
el niimero disminuido de las estrellas podria darnos una falsa imagen. Ademds, percibese (ue también
en las lalitudes mayores galacticas tiene lugar un crecimiento de M cuando crece v, y eso se demuestra
en la region [B] = 30-50° en un menor intervalo que respecto de |3| < 30° y oscilando mads fuertemente
por el nimero total menor de n = 479 frente a n = 583 en la zona galdctica ecuatorial, en tanto que las 2
areales, como ya he mencionado, son iguales. En las otras dos zonas |g| = 50-70° y |2| = 70-90° los
valores de M permanecen, muy aproximadamente, constanles, en torno al valor promedio 2.4 en el pri-
mer caso y 2.5 cn el segundo, prescindiendo de las 4 estreblas en el intervalo v = 10-15 km.

También los espectros varian solo débilmente en las 3 zonas, hacia el rojo, es decir, en la 1* region
desde Ag-Gy, en la 2* desde I',-G; y en la 3* desde F,-G,, mientras que los espectros de la zona galdctica
ecuatorial se encuentran entre Ay-Gg; por eso, aproximandose al polo de la via lictea tiene lugar un des-
plazamiento, aunque débil, del tipo espectral hacia el rojo. Las relaciones, acentuadas en la zona |3] < 30°,
entre la velocidad absoluta por una parle y las M, los espectros, y, por lo mismo lambién, respecto de la
masa, por la otra parte, aparecen muy reducidas en las zonas |3| > 30°, excepto todavia en la primera
sub-zona |g| = 30-50°.

§ 3. LA REPARTICION ESPACIAL DE LAS VELOCIDADES ABSOLUTAS
Y SUS DIRECCIONES

Para investigar la cueslion de una reparticion sistemdtica de los vectores de las velocidades absolutas
como asi también de los espectros, el plano galdctico fué dividido, desde el sol como centro, en 6 regiones
iguales, I-VI, cada una de una dilerencia de longitud de 60°, siendo ubicada la region I en torno a + Jo°
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a los costados del cenlro del universo supuesto en la longitud galdctica de [ = 325°. Entonces se obtie-
ne la reparticion siguiente del nimero y del promedio de las velocidades en los dos casos de || < 30°y

8] > 30°:

PLANILLA
18] < 300 8] > 300
X

v n v n
| B 295-355 a7.1 108 29.1 89
I 335-2gH 28.6 58 32.1 54
Hr......... 175-235 27.8 76 33.2 67
| ) R 119-175 28.3 123 311 81
Voo 55-110 27.9 132 3.9 112
VIo........ 355- 55 26.3 104 27.1 93

Vale, pues, en la zona galactica ecuatorial, en todas las direcciones, una velocidad muy casi i1gual;
stendo insignificantes las desviaciones del promedio v = 27.6 km. El motivo tendria por base, también
acd, la distancia, diferente solo de 200 parsec de las estrellas empleadas, al centro del universo. En la
zona |3 > 30° el valor de v en todas las regiones resulta ser, en promedio 30,6 km, mayor que el de la
region 3| < 30°, y parece que ésta sea una diferencia sistematica. Una explicacion da quizas la siguiente
idea. Calculando en base de nuestras tablas anteriores las magnitudes absolutas medias que corresponden

/4

a la region galdctica como también a la extragalictica, resulta la tablita siguiente :

18] < 30° |8 > 3o0°
M, = 1.08 M,= 2.06
v = 27.6 v =30.6

de modo que la velocidad mayor en la zona extragalictica solo sigue a la ley estadistica ya deducida
entre la velocidad absoluta y la magnitnd absoluta, siendo la M, extragalictica correspondiente mayor
que en la zona galactica.

Con respecto a la reparticion de b, resulta la imagen siguienle, primero con respecto a frecuencia de
las estrellas en las zonas de |3] < 30° y |g| > 30° (labla 3):
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TABLA 3

Reparticién de las latitudes de los movimientos ahsolutos

by> o0 |8 <3o°||8]|>30° by < o0 |8l <30°||B8|>30°
n n n n
+9go°=85° o ) (—90°)~(—85°) o o
85 =80 o 4 8 - 8o I I
8o =75 4 6 80 - 75 2 2
75 =70 2 9 75 - 7o 4 5
70 ~65 9 10 70 - 65 6 3
65 =~6o 9 16 65 ~ 6o 10 6
6o =55 13 14 6o - 55 9 9
556 -bo 12 14 55 - 5o 16 1o
5o =45 13 34 50 =~ 45 12 9
45 =40 7 3o 45 - 4o 14 10
4o -35 14 9 ho - 35 a1 6
35 <30 18 a1 3> - 3o 18 10
30 =35 21 19 3o - 25 28 10
2% =20 22 Ig 25 - 30 27 18
20 =15 a1 28 20 - 1) 48 14
15 -10 31 ah 15 = 10’ ho 20
10 ~5 31 28 10 - 5 hé 19
4+ 5 -0 32 30 — 5 = o 38 a3
b,>o0: 5,=258, S,/=316 by <o: S.,=338, §,)=175

Los numeros de las sumas S; y S, al final de las columnas demuestran, primero, que en la region
de [p| < 30° el namero de las estrellas con b, >> o con el niimero de S; = 258 es bastante menot de 8o,
que el para b, < 0o con S, = 338, mientras que en la zona |3| > 30° (S’ y 8,) tiene lugar lo inverso,
316 6 175 respectivamente, de modo que en la zona |§| < 30° la direccion del vector-velocidad se encuen-
tra preferentemente sobre el hemisferio ausiral, inversamente en la region de |3| > 30° sobre el boreal;
pero en suma, es decir, independientemente de 3, el nimero de las estrellas con b, > o, es decir, 574,
es sOlo un poquito mayor que en el caso de b, < o con 513 estrellas. La frecuencia maximal de los b, en
la zona de |3|< 30° tiene lugar sobre ¢l hemisferio austral con b = — 12°,0 y estd agudamente pronun-

<! 0¥ <! I
ciada por una decaida rapida a los 2 lados del méximo y hasta n = o. El promedio aritmético de todos
los b, en el caso de |g| < 30° tiene el valor de b, = — 3°.4, casi 9° mayor que el miximo de las frecuen-
cias, de manera que las velocidades absolulas de las estrellas en la zona de 3] < 30° siguen preferente-
mente a la via lactea.

En la zona de [3] > 30° tiene lugar, correspondicntemente a la mayoria de S/, un desplazamiento
de la frecuencia maximal al hemisferio boreal, es decir con el valor de b, = 4 11° como latitud de la
frecuencia maximal. Una disminucion de las altas frecuencias frente a las en el caso de |3| < 30° era de
esperar en base de la disminucion del nimero lotal de 596 en el caso de |g] < 30° a solo 491 en el caso
de |¢] > 30°, pero resulta sorprendente sin embargo que se produzca un achatamiento mas fuerte, es decir
una mayor uniformidad de las frecuencias que en la region de |3] < 30°. Este achatamiento de la curva

de frecuencia es idéntico a una reparticion uniforme de la direccion de los vectores de velocidad que se
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desarrolla desde el ecuador galdctico hasta los polos, aunque la tendencia de la reparticion de los b, res-
peclo de la via ldctea se mantiene acentuadamente.

La proxima tabla 4 reproduce la reparticion de los [, de las velocidades absolutas.

TABLA 4
Reparticién de las longitudes de los movimientos ahsolutos

ly | 3] <3o0° | |8]>30° ly | 3] <30° ||5]|>30°

0°%= 10° 7 I 180°-190° 27 20
10 - 30 9 10 190 =200 26 a8
20 - 3o 16 13 200 =210 20 19
do - 4o It 9 210 =220 18 23
fo - bHo 11 6 220 =230 23 13
5o = 6o 11 8 230 =240 17 16
6o - 70 16 6 240 =250 12 14
70 - 8o 16 5 250 =360 14 10
8o - go 10 7 260 =270 16 8
g0 =100 16 9 270 =280 17 13
100 =110 17 10 280 -290 15 6
110 =120 15 14 290 =300 12 7
120 =130 17 15 Joo =310 12 18
130 -1ho 20 23 310 =320 9 1
1ho -~150 23 20 320 =330 12 17
150 -160 36 16 330 =340 9 16
160 =170 24 27 340 =350 6 14
170 =180 32 29 3% = o 14 13

Iin la zona |¢]< 30° tiene lugar un maximo de frecuencia acentuado cerca de /[, = 180°, a los dos
coslados tiene lugar, primero una disminucién mds lenta de la frecuencia y luego se torna mds fuerte.
También en la zona |3] > 30° hay un mdximo de la frecuencia y asimismo cerca de [, = 180°, pero no
tiene lugar una caida uniforme, sino se muestra a los dos lados todavia un minimo adjunto, en /, = 60°
0 300° respeclivamente, seguido por otro méaximo adjunto en [, = 330° 6 10° respectivamente, a pesar
del nimero relativamente pequefio de n = 6 estrellas en el minimo ; los méximos adjuntos contienen en
cl promedio n = 15 estrellas. El promedio de todos los [, estd ubicado, en la zona de |3| < 30°, en la
longitud [/ = 181°.7, y en la zona |3| > 30° en [,/ = 187.8, por eso, dentro de la inseguridad por el
material lodavia sencillo, en I, = 185° respecto de las dos zonas.

El significado del dllimo nimero estd facilmente explicado. De mi andlisis anterior de la constitu-
cion dinamica de las estrellas en base de los movimientos laterales lineales ha resultado como direccion
del centro del universo o del blanco del vértex la longitud galactica {, = 346°, usando 4500 estrellas, en
lanto que por el material mucho menor de las estrellas con las paralajes y movimientos radiales conoci-
dos simultineamente (1200 cstrellas), fué¢ hallado como valor correspondiente I, = 261°. De ahi que,
por la primera fecha mds segura por su casi cuddruple material, las dos divecciones countrarvias de prefe-
rencia [, = 346° y [, = 166° eslan en una coincidencia muy aproximada con las dos direeciones ante-
riormenle deducidas [,/ de las estrellas investigadas acd, siendo seguro de antemano que estas direcciones
de los movimienlos absolutos deben coincidir con las anteriormente deducidas, es decir, con I/ = 182° &

362° respectivamente en el caso de || < 30°, de modo que las desviaciones son s6lo 16°; estd producida
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solo por lo que el valor /; = 346° ha sido deducido por el material total de 4500 estrellas. Lo analogo
vale para la region de [3| > 30°.

El becho que en la region de || > 30° existen todavia 2 minimos menores, distintos de 180° de
longitud, formando por eso en realidad solo una direccion y en la distancia de go® de la direccion del
méximo, aparece primero sorprendente, aungue ya sigue por la planilla que las posiciones de los mini-
mos y maximos adjuntos correspondientes aparecen también, annque débilmente, en las mismas ubicacio-
nes como en la region de |¢] < 30°. Estos minimos y maximos adjuntos hallan, sin mds, su explicacion
por la concepcion unitaria de los movimientos estelares o en la teoria del vértex, teniendo lugar los movi-
mientos de preferencia en dos direcciones contrarias, mientras que los movimienlos perpendiculares
laterales fijan el minimo. .

§ 4. FRECUENCIA DE LOS TIPOS ESPECTRALES

Finalmente resta todavia una investigacion respecto de la reparticion de los tipos espectrales en su
dependencia de la latitud de las estrellas respecto de la via lactea. La base forma la siguiente representa-
cion grafica con el argumento de la latitud B de las estrellas.

TABLA 5

Frecuencia de los tipos espectrales

Tipo
O—B, |B,—A, |A,—F,| F,—G,| G,—K, | K,—M | siutipo

A
+go°=80° o 1 o 1 2 o o
80 =70 0 5 3 4 8 2 0
70 =Ho 2 5 7 12 10 4 I
6o =50 4 4 12 13 11 3 2
50 =40 7 12 15 11 31 4 9
4o =30 3 16 4 18 18 5 0
3o -20 11 14 9 10 3a 4 3
20 ~10 9 34 27 11 1) 5 6
10 = 0 14 34 15 18 28 o 8
St 50 135 92 98 155 3% 22
0°~(—10°) 11 DY/ g 20 44 4 6
—10 ~(—20 ) 15 a8 23 3/ 35 3 9
20 ~(—30 ) 10 26 1 Tl 22 5 A
30 ~(—4o0) 6 13 7 12 17 2 3
bo -(—b5o ) 6 12 6 8 12 3 I
50 ~(—6o0 ) 4 - 9 0 1) a o
6o -(—70 ) 2 b 2 ~ I 1 )
70 =(—80 ) 1 5 3 2 4 o 0
80 ~(—go ) 0 o 0 1 1 0 0
S— 55 119 83 94 165 20 16
S+ +S—....1 105 a4 175 192 320 54 38

Segin la tabla de las frecuencias, todos los tipos espectrales demuestran sin diferencia, una concen-
tracion hacia la via lictea, también todavia en los tipos K;-M que contienen sblo pocas estrellas, y eso
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con una decaida de la frecuencia que se pone acentuadamente mas fuerte desde la latitud galdctica de 50°
y a los dos costados del ecuador galdctico. La suma de las frecuencias hasta la latitud absoluta de 50° ha
sido compuesta en la siguiente labla, refiriéndose los nimeros en paréntesis a la frecuencia entre

B = + 50° y — 50° respectivamente y el polo perteneciente :

Tipo A>o0 A<o Suma
OB, ......... 44 (6) 48 (7) 92
B-A, ... ... 110 (1D) 103 (16) 213
AR, o 70 (22) 69 (14) 139
FoG,......... 68 (30) 75 (19) 143
G-K. .. 124 (315 130 (3b) 354
KeMo,oool s 25 (9) 17 (3) ho

Es muy nolable que en los dos grupos B 2 o no aparezca uno, sino 2 méximos de frecuencia, lo que
ya es visible en la tabla anterior en base al niimero total de lodos los representantes de cada tipo; el pri-
mer maximo de frecuencia se muestra en By — A;, es decir en el promedio en A; el segundo en G, — K,
es decir en Ky en el promedio. Todos los olros tipos permanecen esencialmente en la minoria. Sorpren-
dente es la mayoria superior de las estrellas gigantes amarillas-rojas del tipo G, — K;. Este fenémeno
relativo de las estrellas brillantes, tratadas acd preferentemente, significa una ampliacion de un resul-
tado deducido hasla ahora sélo respecto de las estrellas més débiles que la via lactea, la que no tienc
un color blanco puro, sino mas bien amarillento.

Ademads surge de Ia planilla que la frecuencia de cada tipo espectral es igual en las dos zonas § >oy
B < o, de modo que hay una simetria fuerle de los tipos con respecto a la via ldctea, y eso no solamente
hasta la latitud absoluta de 50°; pues, como demuestran los niimeros de frecuencia en paréntesis, esta
simelria vale lambién mds alld de la latitud de 50° hasta los 2 polos, de manera que la via lictea es un

plano de simetria acentuado con respecto a todos los tipos espectrales.









PUBLICACIONES DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE L\ PLATA

Director : Ing® VIRGINIO MANGANIELLO

SERIE ASTRONOMICA. — Tomo XXI, No 2

ORBITA DEFINITIVA

COMETA WHIPPLE-BERNASCONI-KULIN, 19424

POR

GUALBERTO MARIO TANNINI

LA PLATA

OBSERVATORIO ASTRONOMICO

1949



Imprenta y Casa editora ConI1. Perd, 684. Buenos Aires



AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD

(1945)

PRESIDENTE

DOCTOR ALFREDO D. CALCAGNO

VICEPRESIDENTE

INGENIERO AQUILES D. MARTINEZ CIVELLI

SECRETARIO GENERAL

DOCTOR BERNARDO ROCHA

Consejeros titulares : Increxizro Ginros S. Biancui, Docror Ancern Casrera, Docron Maxvern Cieza Roboricuez,
)
Proresor Lenesto L. Fieueroa, Docror Joauin I'nencuirnir, Docrow Epuvarpo IY. Giurrry, IncEntero Acro-
somo Saromon Horovirz, Incunieno Vivcinio Maneaniznro, Incentzro Acroxomo Antonio F. Mawivo, Doctor

Feananno Minquez Mikanva, Docron Josic Prco, Docron Antoxio G. Prre v Docror Viceste Ruiz.
Guarda Sellos : Docror Arrrepo D. Carcacno.
Delegado Interventlor de la Facultad de Medicina Veterinaria : Docron Coravino Ssaunicar.

Bepre:‘.cntantcs de los alumnos : SEfon Juan Carros Franco Y Sefon Jurio Mario Mantin.,



INSTITUTO DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO
Y

ESCUELA SUPERIOR DE CIENCIAS ASTRONOMICAS Y CONEXAS

DIRECTOR

INGENIERO VIRGINIO MANGANIELLO

SECRETARIO

AcriMENSOR CARLOS ALBARRAGIN SARMIENTO

PERSONAL DOCENTE, CIENTIFICO Y TECNICO

Jefes de Departamento y Profesores : Docron Braxwanp H. Dawsox, Incenieno Siuén Gersuinik, SeXon Juan
Jost Nissex, Incenteno Numa Tarvia y Docror Avexanber WiLKENs.

Astréonomo de Primera : Agrimensor Huco Arruro ManTingz.

Geofisico : Inceniero Josi Mareo.

Geolisicos de Segunda : Docror Reynarno P. Crsco & IngeEniero Enrique Levin.

Astronomo de Segunda : Ingexizro Micuer A. Acawnios.

Astronomo de Tercera : Sefor Sivio ManGARIELLO.

Astronomos de Quinla : Acwivesson Axern A, Bawpix, Docror Canvos U. Cesco, Acmimessox  Micurr

Irzicsoun, Docrores Joncr Samapr Yy Hersert WIiLKENS.
Avadantes Astronomos de Primera @ SuN¥onis Ricanvo Luts Lassavie v Rovovro Lovez.

Ayudanles Geofisicos de primera : SuNores Juiio Lenzt v Juan G. Nartare.
Galculisla : SeRon Joner A. GanrBanrino.
Ayadantes Astronomos de Segunda @ SeRowes Doaingo Santisco Sanwvienro ¥ Paston J. Sienga.

Meteordlogo : SeXon GuuLenmo 1. Boner.

Calculistas Ayudantes : SeRonrras Ava Guconierr v Hukva Avicia Hawrmann, Sefor Frverico AL Tuowas,

Auxiliar Geofisico : SeRonriTa Suzana ManrTinEz SaLas.

Mecanico Especialista : Sr¥on Gueconto PrLorxikorr.

PERSONAL ADMINISTRATIVO

Bibliotecario : SeXor AnvrEs GUILLEN.

Auxiliar : SeYon Josi Braserr.

PERSONAL OBRERO, DE MAESTRANZA Y DE SERVICIO

1 Ebanista, 1 Albanil, 1 Jardinero, 3 Ordenanzas, 4 Peones jardineros, 1 Ayudante Mecinico, t Aprendiz

Mecinico y 1 Cadete.



ORBITA DEFINITIVA DL COMETA WIIPPLE-BERNASCONI-KULIN (19424)°

El primer cometa descubierto en ¢l afio 1942 fué hailado porel doctor Fred L. Whipple sobre una
placa de patrullaje tomada en el Harvard College Observatory el 25 de enero. La imagen era de décima
magnitud, mostrando nicleo y una cola de aproximadamente medio grado. Revisadas placas anleriores,
también de patrullaje, pudo hallarse la imagen del cometa en dos de ellas de fecha 17 de enero de 1942
y 28 de diciembre de 1941.

Independientemente del anterior, fué descubierto por Bernasconi en Italia el 11 de febrero y por Kulin
en Hungria el 13 del mismo mes.

Las observaciones sc extienden poco mas de un afio, siendo abundanles al principio cuando el cometa
recorria la zona ecuatorial, para reducirse a medida que se internaba en el cielo austral, en donde alcanzo
a pasar a menos de 3°.5 del polo sur, volviendo a una declinacion de —42° el 8 de enero de 1943, en que
fué observado por.diltima vez por el seiior Jorge Bobone con el nuevo telescopio rellector de Bosque Ale-
gre del Observalorio Nacional Argentino. Mientras tanto ¢l cometa habia recorrido un arco heliocéntrico
de 172°.7 que va desde —72°.5 hasta 4 100°.2.

El brillo aumentd desde su descubrimiento hasta cerca de la sexta magunitud eun el perigeo, sin que

haya constancia de haber sido visto a ojo libre. Un estudio de la variacion del brillo, segin la expresion
K

B=—+——

A;"n

magnitud estelar seria :

da para las incognitas K v n los valores : K = 57.6, n= 5.7 de manecra que la expresion de la
B ) i | P

Magnitud = 4,40 + b log A + 14.25 log r

La gran mayoria de las observaciones usadas en esla determinacion de brillo me [ueron snministradas
por el doctor B. H. Dawson, habiéndose efectuado con prismiticos binoculares en forma extrafocal, y en
diversas posiciones relalivas de los ojos. Otras fueron hechas por el que suscribe, en la misima manera, y
olras 3, de diciembre 1942 y de enero 1943, fueron comunicadas desde Cordoba en base a sus observa-

ciones fologrificas.

* Trabajo prictico final realizado de conformidad con nna exigencia del plan de estudios de la Escuela Superior de Cien-

cias Astronomicas y Conexas.
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ORBITAS PRELIMINARES

Se tuvo conocimiento de ocho Orbitas preliminares publicadas, y de entre ellas, se preficio la calcu-
lada por el seiior J. Bobone y publicada en H. A. G. 624 que se transcribe mds abajo, la cual deja resi-
duos pequetios aun en observaciones alejadas del intervalo ulilizado en su determinacion.. Iisto era ya un
indicio de que seria adecuada como base para correcciones diferenciales.

Equinoccio 1942.0

T = 1942 Abril 30.85622
w = 223°43303
Q = 340°12381

| = 79°43204

¢ = 1.4450909

x = — 1.0488300 (1 — lg® %) + 1.7377816 tgg
y = + 0.5687246 (1 — 1g® %) -~ 0.1309458 tg%
z = — 0.8222339g (1 — tg® %) — 2.30006711 tgg

EFEMERIDES

Las efemcérides fueron calculadas a intervalos de tiempo convenientes para la interpolacion, usando
los elementos ya Llranscriplos. A las coordenadas reclangulares ecualoriales del Sol que se lomaron del
American Ephemeris se les aplicO la correccion que proviene de corregir en + 170, a la longitud media
usada en las lablas de Newcomb.

PERTURBACIONES

Las perturbaciones por los planetas : Venus, sistema Tierra-Luna, Juipiter y Saturno fueron caleula-
das de 20 en 20 dias por el método de Encke e interpoladas tnego para cada 10 dias. Gowmo lecha de
osculacion se tomd el 1 de mayo de 1g42a 0" de T. U., por ser la fecha juliana divisible por jo, was
cercana al paso del comela por su perihielio. En el cilculo se usaron las tublas de Planetary Co-ordinates
preparadas por el Nautical Almanae Office.

Los valores dados en las columnas 2*, 3* y 4* de la tabla | son las perturbaciones de las coordena-

das rectangulares ecuatoriales; en las dos dltimas columnas de la misma van consignados los electos
sobre la ascension recta y la declinacion.



. M. Taxxivy, Orbita definitiva del cometa Whipple Bernasconi-Kulin (1942 a)

TABLA |

Fecha

1941. Dic.
ig42. Lne.

IFeb.

Mar.

Abr.

Jun.

Jul.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

1943. Enc.

22,

11,
21,

31,

10,
20.

12,
29 .

II.
21,

11,

2t
3,
10.
20,

10,
20,

3o.
19.
29.

18
28.

[
~] 0 ¢

(S
~1 <3

— (S
[ ri¥ e LN JENG SR |

......

......

......

......

------

......

......

Perturbacton (8* decimal)

¢ 7! 4 Az cos A3

+ 35012 — 1364 + g6 +12"8g 42735
+ 40650 — 1108 + 278 +2.%5 +1a. 34
1-3848 — 884 + 4ho2 +1.59 4-2. 32
+3r107 — Ggo + 473 42,29 +2_ 3a
+ 2434 — Dab 4- 497 +1.90 +2.32
41841 — 38) + 481 41,23 +2. 27
41331 — 268 + 432 +0.41 +3.03
-+ g3 -— 172 + 360 —0. 4} +1.50
+ 5806 — 09 + 274 —o0.86 40 81
+ 346 — 5 + 188 —o0.tg 40 40
+ 179 — 23 + 112 —o0, 33 +0.19
+ 73 — 8 + Do —o0.13 +o0.07
+ 17 — 2 4+ 13 —o0,00 +o0.01

0 0 o 0.00 0.00
+ 14 — 2 + 14 —0.01 +a.01
4+ Ho — 9 + 57 —0.05 +o0.07
+ 100 - 2b + 131 —0.11 +o0. 11
+ 1bg — 54 4+ 255 —0.17 +o.13
4+ 218 — 101 + 372 —0.21 +0,.94
+ 272 — 152 + D40 —0,2) +0,29
+ 317 — 273 + 738 —o0.206 +o0. 31
+ 349 — hog + glb —0.2) +o0.30
4+ 3060 — D83 +1218 —0.20 4018
+ 366 —  80d -+ 1494 —o0. 11 0.00
+ 350 — 1074 + 17590 0.00 —0.313
4 320 — 1393 42103 +o.11 —0.7)
+ 277 — 170D + 2130 +0.02 —1.33
+ a2/ — 2190 + 2768 — 0. 61 —o0.8
+ 162 — 20668 +311d —1.63 +0. by
+ ¢b — J199 + 34068 —2 3a +2 09
+ 24 — 338 43827 —a3_43 +2.74
— bo — L4113 4188 -3 bg +3.0b
— 120 — 5094 4550 —2.97 +3 .29
— 204 — 0823 +4913 —J3.a36 + 3.5
— 284 — Gbg9 +5274 —3.56 +3.64
— 308 — ~h23 45632 —3.85 +3 .o
— 455 — 8205 | +508> —406 1 4354
— b47 — g217 | +6331 —Ah 07 +3.72
— 0643 —r1o1g1  -0bbg —4.78 +3 .50
— 743 ~11arg | -+-6gg7 —5.11 +3.08
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OBSERVACIONES

El material de observacion que sirvio para el cdlculo me fué comunicado en su mayor parte por carta
y debo aqui agradecer por tal razon a los sefiores : J. Bobone, G. Van Biesbroeck, J. Jackson, asi como
también la cooperacion prestada por el R. P. Juan Busolini, S. J., y el director del Observatorio del Ebro
R. P. Antonio Romaiid, S. J., que me facilitaron el conseguir las observaciones efectuadas en Europa ; pero
por causas ajenas a sus voluntades, llegaron éstas con un atraso de muchos meses, es decir, cuando ya
se habia arribado al resultado final. Por tal causa quedaron excluidas del calculo las observaciones de
Madrid, pucs las otras alli incluidas se las conocia por las circulares del « Bureau Central des Telégram-
mes Astronomiques ».

Como ya sc ha dicho, las observaciones fueron abundantes cuando el cometa recorria regiones pro-
ximas al ecuador y mds bien escasas cuando gano altas declinaciones en el hemisferio austral ; pero esto
pudo ser compensado por la calidad de las mismas.

A fin de adjudicar pesos, se dibujaron los residuos de las observaciones correspondientes a cada
coordenada, mientras su ndmero era suficiente como para trazar por cllas una curva que las representase,
sin lomar en cuenla residuos que se apartaban mucho del conjunto. Gon respecto a tal curva se determino
el error medio de los residuos, el cual resullo ser + 17.93 y por esto se rechazaron unas pocas observa-
ciones cuyos residuos fueron mayores que tres veces el error, es decir + 5”.7.

La adjudicacion de pesos se hizo entonces, segun la siguiente tabla :

Diferencias Peso -
con las curvas de residuos adjudicado
Aa cos
o’oat”h........ e
I.Dw 2. 8. . . - .2
2.990. 7. A |
Mayor de 5.7..... P ¢

Cuando no podia trazarse una curva fidedigna se optd por valorar las posiciones determinadas,
teniendo como criterio cl observador que los habia efectuado y el instrumento empleado.

Desde julio en adelante los unicos que continuaron observando el cometa fueron el doctor B. II.
Dawson y el seiior J. Bobone, y dado que, en las comparaciones hechas en fechas anteriores a éstacorres-
pondia peso 4 a mds del 75/, de las observaciones de ambos, se decidio atribuir ese peso a toda obser-
vacion postlerior.

La observacion de fecha 1941 diciembre 28, aunque solo aproximada, se incluyd con peso minimo,
por ser anlerior en mucho a toda medida electuada con instramentos mayores.

Iin la tabla 11, que se da a continuacion, estin ordenadas las observaciones por orden cronologico y
las distintas columnas dan : Ndmero de orden, observador u observatorio, época de observacion corregida
por Liempo luz, paralaje para ambas coordenadas, la ascension recta y la declinacion, ambas reducidas, y

{inalmente los residaos seguidos de sus pesos respectivos.



G. M. laxvizt, Orbita definitiva del cometa Whipple-Bernasconi-Kulin (1942a) 9
TABLA 1l
Observador Posiciones aparentes
NO u Fecha (T. U) Paralaje Axcoss | Pa A3 P
ohservaloria
« &
1941
1 | Whipple.......... Dic. 2844090 13%12"43%2— | +135°55'0 o'o| 1 Glo| 1
1942

2 | Whipple.......... Ene. 17.3973 13 736.— | +25.10.8 o'o + o!3

3 | Whipple.......... 25. 4420 1a by 9.— +23.52.4 o'o 4 0!d
4 | Hellweg.......... I'ch. h.20219 |—o%ag| +2vg| 12 4o 43.43 | +21 45 19”4 4+ a"o| 2 |— o"8] 4
5 | Bobone........... 7.17932 |—o0.4o| —-b.g| 12 32 57.21 | 420 56 17.8] -— 0.1} 4 |+ o0.4] 4
6 | Bobone........... 10.17253 |—o0.4o| —6.3| 12 23 42.19 | +19 58 20.5 4+ o.1| 4 |+ 0.5] 4
7| Fresa ......... ... 11.87619 |—o0.46| +5.8| 12 17 48.19 | 419 21 10.2] + 6.6| 0o |+ 1.3| 4
8| Igesa vvnvvnvvvnn, 11,97544 |—0.30| +5.7| 12 17 26,328 | 419 18 ba. 7| — 2.1y 2 [— 1.8| 1
9 | Bobone........... 12.15999 |—o.42| —6.4] 12 16 45.79 | +19 14 36.3] — 0.3 4 |— 1.1 2
10 | Van Bicsbroeck.. .. 12.16794 |—0.46| +5.2} 12 16 44.07 | 419 14 2h.g] -——o.1| &4 |+ 1.4 4
11 | Campa........... 12.97052 |—o0. 31| +4.8) 12 13 43.18 | +18 55 33.3] —18.2| o |+ 7.0| O
1a | Van Biesbrocck.... 13.19697 |—o.42| +4.9| 12 12 5264 | +18 49 55.3| — o.1| 4 |— 0.3] 4
13 | Van Biesbroeck.. .. 14.23458 |—0.33| +4.5) 12 8 47.77 | +18 23 47.8] + o.1] 4 |— 0.9| 2
14 | Campa........... 14.92545 |—o.bo| +5.5| 12 5 58.4o | +18 5 35.3] + 0.9; 4 |— 0.6 4
15 | Karpov....ooooos, 15.19579 [+o0.28| +4.4) 12 4 51.38 | +17 58 22,6/ +10. 8 0 |4+ 5.0] 1
16 | Polit Febrer....... 15.85615 [—o0.54| +6.2| 12 2 2,44 | +17 bo 0.3] 4 8.4| o |+ a.0] 4
17 | Fresa...oooooo 15.88044 |—o0.47| +6.1] 12 1 55.64 | 417 39 18.6] + 1.4] 3 |+ 1.5] 4
18 | Campa..ovonn..n. 15.91909 [—o.40| +5.6] 12 1 45.31 | +17 38 13, 0| 4+ 0.7] 4 |+ 3.1] 2
19 | Karpov........... 16.14790 |—o.42| +5.2| 12 0 46.87 | 417 31 44.6] +16.3| o |+ 4.6] 1
20 | Cape of Good Hope. 16.93389 |—0.36| —7.6| 11 57 16,07 | 417 8 37.5] — 3.3 1 |— 1.4} 2
21 | Krumpholz........ 17.91067 |—0.35| +4.0| 11 53 45.69 | -+16 38 38,41 + o0.7| 4 |— 1.3} 2
aa | Moller............ 17.93441 |—o.17| +6.9| 11 52 39.83 | 416 37 54.7| +13.9| 0o |— 0.2 }
23 | Vaisala, .......... 17.98581 |—o0.18| +4.9| 11 ba 24,26 | 416 36 14.3] — 1.9] 3 |— 23 6] 1
2 | Cape of Good Hope. 18.02084 |—o0.03| —8.3| 11 %3 14.44 | 416 35 11,2 — 0.4 4 |— 0.3] 4
25 | Cape of Good Hope. 18.02323 |—o0.03] —8.2| 11 53 13.84 | +16 35 6.1] + o0.7{ &4 |— 0.3| 4
26 | Cape of Good Hope. 18.05840 |+o.11| —8,2] 11 52 3.65 | +16 33 58.0| — 2.0 2 |— 1.3| 3
27 | Cape of Good Hope. 18.06088 [4+o0.12| —8 2| 11 52 3.03 | +16 33 54.6] — 03] 4 |— 0.1} 4
28 | Van Biesbroeck.. .. 18.10100 |—0.54] +6.6] 11 51 51.55 | 416 32 39.7} — 3.3] 2 {4+ 1.5]| 4
ag | Fresa............. 18.92378 |—o0.39| +5.9| 1t 47 53.87 ( +16 5 36.1| - o1y 4 [— 3.0] 1
30 | Bobone........... 19.10858 |—o0.51| —7.0| 11 46 Hg.2v | +1D Sg 41.4] — 2.6] 2 |- 1.4) 4
31 | Hoffmeister ....... 19.12236 [4o.2 | 4+6.0| 11 46 55,5 413 59 15. | + 0.3 4 o.ol }
.33 | Karpov........... 19.12990 |—0.46] +5 .6/ 11 46 51.43 | 415 58 59.0] —23.8| 0 |— 0.7| 4
33 | Fresa............ 19.87507 |—0.48| +6.5| 11 43 9.65 | +15 33 ag.1| + 4.5/ 1 |— o.1| 4
34 | Godard........... 19.91234 |—0.46|.4+6.4| 11 42 58 13 | +15 32 10.0| 4+ 1.9| 2 |[— 1.0 4
35 | Godard........... 19.95035 |—o0.4a| +5.9| 11 42 52.55 | +15 31 3r.4) 4 o.9| 4 |— 1.8 2
36 | Polit Febrer.. ... .. 19.9686¢9 |—o0.32| +5.2| 11 ha fr.o6 | +15 30 19.0] + 3.8/ 1 |+ 7.4| 0
37 | Gape of Good Hope. 19.99094 |—o.10] —8.4| 11 43 34.19 | +15 39 25,7 — 2711 |— o.1] 4
38 | Cape of Cood Ilope. 19.99515 |—o0.0g9| —8.4| 11 42 32.80 | +13 29 15.2] — 2.1| 3 {4+ 0.3 4
39 | Van Biesbroeck. ... 20. 14966 |—o.4g| 46.1] 11 4v 45.34 | +15 23 50.3| + 0.3] 4 |+ o.2] 4
4o | Godard........... 30.93117 |—o.4t| +6.1] 11 37 42.34 | +14 55 39.7| +11.6] o |+ 2.3] 2
41 | Van Biesbrocck. ... a1.22275 |—o.3g| +5.5] 11 36 8.90 | +14 44 So.0] + o7} A |+ 1.4] 2
42 | Vaisala,.......... atr.85197 |—0.53{ +6.9] 11 32 45.80 | +14 30 54.4| — 04| 4 |— 3.6| «
43 | Van Bieshroeck.. .. 23.45497 | +0.53| +6.5| 11 39 20,30 | +13 56 34.3| + 1.3] 4 |— 0.9l 4
44 | Stobbe ... 22 83428 | —o0.47| +8.5| 11 27 19.99 | +13 b4a 12.5] + o.1) 4 |+ 1.3] 2
45 | Cape of Good Hope. 32.97027 |—o.12| —8 .61 11 26 34.15 | +13 36 41.3] + 6.0l 1 [+ 0.b] 2
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TABLA i
(Clontinuacién)
[ Posiciones aparenles
Observador :
N\ u Fecha (r. vy Paralaje Axcos g
observatorio ! X
% 3
1942 ‘
46 | Bobone., ......... Febh. 23.05873 | —0.00;— 7.3| 11 25 57,00 | +13 3210, 4+ 0.3 + 0.5 3
47 | Bobone... ... ... 23.08357 |—0.04)— 7.4| 11 20 55.36 +13 32 4. + 0.4 + 0.3 4
A8 | Van Biesbroeck. ... 23 . h1go7 [4o.b42|+ 6.3 13 24 0.86 | 13 8 15.9] + 1.8 + 1.0] 2
hg | Sharpless ...oov0t 24.16854 |—0.33]+ 5.5| 11 19 40.36 | +12 46 36.0] — 2.5 — 1.1 4
bo | Viissla........... 24.82199 | ~0.57|+ 6.6 11 15 48.90 | +12 18 8.4 — 1.0 — 1.6] 4
51 | Polit Febrer ... ... 24 . 8g6L6 ‘;-0./]3 4+ 0.8 r1 03 6.65 | 410 42 ad 8| + 0.3 — 5.6/ 1
52 | Cape of Good Hope. 20,06633 —-0.02|— 8.7 11 2 4o.4y | +10 39 8.6] + 1.3 — 2.2| 2
53 | Cape of Good Hope. 26 . gb779 [-o.01|— 8.5 1t 2 30.91 | +10 39 2.7 + 1.5 — 3.6] 2
54 | Jekhowsky ... ..., Mar. | 2 97950 |—o0.0k|+ 7.7 10 36 25.21 | + = 12 37.3| + 3.6 4 |+ 4.1| 1
55 | Bobone........... 2.99992 |—o0.60|— 7.3/ 10 36 18.49 | + 7 11 ho.1| 2_7i + 0.5] 4
56 | Campa........... 3.00567 |4o0.15|+ 8.0/ 10 36 1h.6g | + 7 11 12.1| + 4.9 + 4.4] 1
57 | Iresac...oovnn.s. 3.00035 |+o0.15|+ 7.6/ 1036 13.27 | + 7 10 55 o + 6_0\l — 0.6] 4
|
58 | Delporte..vvv..... 3.02132 |4+0.14|+ 9.0l 1036 815 | + 7 10 19.0] + 1.9 + 2.5 2
59 | Moller............ 3.02535 '4-0.20{+ 9.8/ 1036 6.67 | + 710 7.9 + 4.2 + 4.6] 1
bo | Bobone........... 3.03333 |—0.57|— 7.6] 1036 3.34 | 4+ 7 ¢ 37 4 1.3 + 0.8 4
Or | Vaisala........... 4.75773 |—o0.62|4 7.7 10 34 18 . 02 | + 5 33 h + 9.9 — 1.0] 2
G2 | Van Bicsbroeck. ... S.u1711 (—obol+ 8.1 10 21 49.26 | + 513 19.3] + 4.2 4 |— o.1] 4
03 | Karpov........... 5.1890d +o0.03[+ 7.8 10 21 20,00 | + 3 ¢ 1d.ol +12.0 0 |+ 1.0 4
Gh | Gape of Good Ilope. 6 83403 |—-0.27/-— 8.0l 10 ¢ 4813 | + 333 18.9] + 6.4 2 [+ o.2] 4
65 | Gape of Good Hope. 6G.85478 |—o0.20|— 8.0| 10 y 47.84 + 3 33 17. + 6.7 2 [+ 1.1| 4
606 (lapc of Good H“PO‘ (‘).85599 i-o‘gtj — §.0] 10 0 473[ -+ 3 33 12 + 7.0 1 |-+ 0.9 4
67 | Viasala. . ..., 7.83249y | —0. 33|+ 7.9l 10 3 o0.70 | + 236 13.x] 4 6.4 2 |— 0.8 o
68 | Sharpless ......... 8.08824 -0 39|+ 8. 10 21 13,94 + 2 21 10, -+ 25 2 {4+ o.9| 4
Gy | Delporte...o.. ... 8.87919 |—0. 32|+ 10,9 9 55 45.11 + 1 34 Da -~ 3,!|‘ b+ 1.3 4
o | Bobone........... 0.03468 ;——o,dl — 7.2 984 4063 | + 1 a9d5 hha] + 3.6l 4 1+ o0.6] 4
=t | Dawson........... 1006607 |—0. 1) .70 9 47 53,86 | - 25 14 2l - 391 A 1+ 28] 2
=4 | Vau Biesbroeck. . .. 10,2701 |4+0.3014 8. 4| ¢ 46 7.88 | + o 12 B8 o) + 341 4 | — o0.3] 4
73 | Godaed. oo Ll 10 8954y7 |—06.1d /4 g 9 At 83 34 | — 0 23 106,57 - H.6L 4 T+ 1.1 4
- Bobone........... tr.04018 | -0.33|— 6.8 9 4o dh.o7 | — o3 bhis] + 2.0 + o.1] 4
75 | Karpov....oooo. oL, 108103 | -0.23/4 8. g 9 4o 37.70 | — 0 33 b6.3| + 6.6, 4+ 8l
<6 | Bobone........... 12 02785 [—0.30|-- 6.6{ ¢ 34 123,97 | — v a8 b6 5| 4 4.6 4 0.6] 4
77 | Pawson........... 12 00410 [ —~o.1h|— 73| 9 34 2.21 | — 1 30 25,2 + 3.4 + 3.0 2
=8 Va.n Biesbroeck., . .. 1231760 4o 020+ g1 g 32 1616 | — 1 4D 38, - h.h )~ 2| 4
g9 | Vawsala..... ... ... 12 80336 -0.30/+ 7.9 9290 1.98 | — 2 13 a0 0| 4 4.1 — 0.3 2
8o | Delporte.......... 12, 87440 ' —o. 1|4 10.6/ ¢ 28 33 .00 | — 2 17 27 + 4.5 + A4.a| 1
81 | Gape of Good Hope. 12, 80198 Ho,n — b.g| 9 28 abt o1 — 2 18 39 + A2 4o 1.0] 4
82 | Cape of Good Hope. 12.809320 [-Fo.13|— 6.9/ ¢ a8 9553 | — a2 18 34 .~ + 4.3 + 1.0] 4
83 | Bobone........... 13.01000 | —0.3g|— 6.4] ¢ 27 38.94 | — 2 ab 13.5| + 3.2 4+ 1.0l 4
8.’; Detporte. ..o 1380840 |—0.30{+10.5] 9 22 24 94 | — 3 10 19, 20,2 4 h.om)
85 | Polit Febrer, .. ..., 13.80g9a =0 10|+ g.3] 9 21 59 .33 | — 3 13 hy.h| - 8.7 — 1.0 a
86 | Vaisala........... 1478851 1o a9+ 8.4 916 g1 | — 4 4 55.4] 4 7.3 + 0.5
7 | Jekhowsky . ... ... . 1h.96841 }—}-(),26 + 9.9 9 1h D337 | — A h AR | H19.3 4+ 1.0
88 | Dawson........... 15 018¢4 ; 0.16]-— 6,61 g 1h 9930 | — A8 5.3 4 6.7 4 3.0
89 | Dawson...... 15.07997 +0.07]— 6.6] 9 14 9 57 | — 4 20 54 4+ 1.8 -- 0.4
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TABLA 1l
( Conlinuacion)

Observador Posiciones aparenles
" Fecha (T. U.) Paralaje Aacosi | Pa A | P?

observatorio .

x 7]
1942 o _
Godard........... Mar. 15.85979 |—o. 14|+ 9.8] ¢ 9 13.11 | — 5 3 2.5 4+ 4.3 4 |+ 3.0| 2
Dawson........... 17 05103 0.00— 6.1 9 15044 | — 06 0 203 + 4.3 4 |— 1.34
B e 17.06906 |+0.08/— 6.1} ¢ 14419 | — 6 7 6.5 4 9.3 1 |— 1.2 4
Bobone........... 18.00852 | —0,23|— 5.3 8656 3.96 | — 6 55 31.6] 4 32.3| 2 0.0| 4
Dawson........... 18.04718 | +0.03|— 5.9 8 55 50.45 | — 6 57 28.3) + 6.5, 2 |+ 0.8/ 4
Dawson........... 19.04992 {+o0.06| — 5.5 8 49 37.45 | — 7 47 27.8] + 2.8/ 2 |— 0.3 4
Van Bieshrocck. ... 19.08263 | —o0.15|+ 9.5| 8 4g 46,12 | — 7 49 3.2] + 3.0l 4 |+ 0.6{ 4
Godard. .......... 19.88822 | +0.06{+ 9.9| 8 45 1042 | — 8 28 03] + 3.3| 4 |+ 0.3 4
Dawson........... 21.06653 |+0.18|— 5.2} 8 3839.30  — 923 3.5 + 2.8/ 4 |+ 0.3} 4
Karpov........... 21.10553 |4+o0.15|+ 9.3] 8 38 27.47 | — 9 24 47.5) +15.5] o |+ 3.4| 1
Cape of Good Hope. 21,78635 | —0.08|— 4.9 8 34 45.53 | — ¢ 55 33.7| + o0.9| 2 |+ 0.3| 4
Van Biesbrocck. ... 22, 14281 | +o. 16|+ ¢.5] 8 32 55,08 | —10 11 21.5) + 3.7| 4 |— 0.8/ 4
Delporte. ......... 22.84981 |+0.08|+10.4] 8 209 15.62 | —10 42 0.0 + 1.9/ 4 |4+ 0.4 4
Van Biesbroeck. ... 24.14006 [+o.19/+ 9.3] 8 22 49.63 | —11 35 48.1| + 6.2 1 |+ 2.3] 2
Godard........... 24.87319 |—o0. 13|+ 9.5] 8 19 17.77 | ——12 d 106 — 0.1 3 |+ 2.2 2
Karpov........... 26.02761 |—0 03|+ ¢.a| 8 13 56.83 | —r12 4o 45.2| + 3.4] 4 |— J.a] 1
Bobone........... 31.01241 ' +o.12|— 2.8 553 39.56 | —13 39 13.3] + 0.3] 4 0.0/ 4
Van Bieshrocck....| Abril 2.06240 |+0 08|+ 8.6/ 7 46 15.86 | —16 39 20.8| + 0.3] 4 |+ 0.5 4
Dawson........... 3.0h044 |+0.31|— 3.4 743 2,36 | —17 6 19.2] — 0.3] 4 0.0/ 4
Van Bieshreock. .. 4.05209 |+o0.08/4+ 8.4 739 51,04 | —17 33 8.4 + o1} 4 |— 1.0 4
Polit Febrer. ... ... 5 85682 |+4o0.27|4 7.8/ 734 30.84 | —18 18 a5.5] — 0.4] 4 |-— 2.1 2
Dawson........... 6.023%4 |+o.29-— 3.0 734 3.51 | —18 23 255 + 1.1 A= 0.5 4
TR e 7.98028 |4o0.21|— 2.7, 7284559 | —1g 8 540 4+ 43| 1 |- 1.4} 4
D e 8.99131 |4-0.33|— 2.6] 7 26 14,81 | —19 30 8.7 — 1.2] 4 |— 1.3 4
Bobone........... 9.00797 |40.23|— 2.1| 7 26 13,37 | —ig 30 39.7| — 2.5 2 [— 0.0 }
Dawson.....o ... 9.01318 |4+0.29|— 2.8 7 26 v1.67 | -—19 30 37.7] — 0.3] 4 |— 1.8 4
Dawson........... 9.937%2 |+o.07|— 2.3| 7 23 59.00 | —1g Do 15 .9 — 1. 4 |+ o.1] 4
Campa........... 10.80652 {4o0.21|+ 7.7 721 59.73 | —20 8 114 + o.5] 4 |- 0.8 4
Fresa ..., .. 10.83493 |+o0.27/4 7.5 7 21 85,78 | ——ac 8 A5.8) — 1| &4 |4 1.4] 2
Dawson........... 10 9365 |4-0.14|— 2.3; 7 31 39.81 | —30 11 12.3| -- 2.0| 3 |— 0.0 4
Taunini. ... 1096844 40,18/ — 2.4] 7 91 37.95 | -——20 11 29.1] — 0.3 4 |+ 0.8 4
Van Biesbroeck. , .. 11.11912 | +0.323[4+ 7.1 7 21 17.92 | —20 1) 341 ool A l-— 1.6/ 4
Cape of Good Hope. 12.71920 |+o0.09!— 1.9| 7 1753.91 | —20 46 0.8} — 0.3] 4 |— 0.9 4
» 12.73%00 4o, 11|— 3.0/ 717 53.a7 | —20 46 H.0] — 1.1 4 |+ 0.2 4
» 13.72517 |+o.11{— 2. 0of 75 17 53,85 | —2046 8.2} — (.8 4 |+ 0.6 4
Van Bieshroeck. ... 13.07513 |+o.2h|+ 7.2| 7 17 10,60 | —20 52 48,2 — 11| 4 |— 1.0] 4
Campa ........... 13.81100 |[+o0.34/4 6.3 7 10 4340 | —ar 6 353 + 3.0 1 |+ 0.9 4
Bobone .......... 14.97181 |4o0.19|— 1.6/ 7 13 32,51 | —21 97 49.8) — 1.8] 4 |~ 0.6) 4
Van Biesbrocek. .. . 15.07568 |40.25(+ 7.0l 7 13 21,18 | —21 39 ha.1) — 1.5 41— 0.8 4
Dawson........... 15.94935 |40.16(— a.0] 7 1+ 47.83 | —a1 45 10,8 — 3.a| 2 |- 0.9 4
Dawson........... 15.96730 |4-0.3al— 2 4| g 10 4611 | —a1 4D ag.p — r.op 4+ 0.7 A,
Van Bicsbroceck. . .. 18 07413 |4o0.92]4+ 6.6 7 & 17.50 | —-32 21 28.6) — 3.3 4 |- ofu 4
Cape of Good Hope. 18.74576 |+o.33f— 1.8 7 7 1583 ) —1a3 32 359 - 4| 41— 1.3 4
Cape of Good Hope. 18.74783 |+0.231— 1.8l 7 7 15.57 | —33 2 3671 — a2,2] 4 |— 0.8 4
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TABLA Il
(Continuacion)
Posiciones aparentes
Obscrvador
Y u Fecha (r. U Paralaje Azcosé | Pa| A% P2
observalorio .
o (/]
1942 o
134 | Cape of Good Hope.| Abril | 18.75035 |+o0.24|— 1.8 5 7 15.31 | —a22 32 38.8] — a.9| 4 [— 0.5 4
135 | Van Biesbroeck. ... 19.07418 {+o0.27|+ 6.5 7 6 46.24 | —a2 37 55.9] — 2.5 4 [+ o.1| 4
136 | Dawson....ovvn... 20.94393 |+o0.20/— 1.8] 5 4 7.52 | —23 748.0) — 3.7 4 |— o0.9| &
135 | Pawson........... 20.96688 |4+0.26|]— 2.0f 7 4 DH.74 | —23 8 10.9| — 2.8 4 |—1.7] 4
138 | Dawson.ovevvnnnn. 53.96116 — 1.9 —3a3 53 49.5 — 0.3| 4
139 B e 23.96646 |+o0.27 7 o0 a1.87 -— h.o| 4
14o M e 24.98699 |+0.32/— 2.1/ 659 13.67 | —34 g 0.8 — 2.9 4 |— 2.7 4
th1 | Bobone........... 26.04462 |4+0.40/— 2.2| 6 58 6.77 | —24 24 a1.9| — 3.6| £ |— 1.0| 4
1ha | Dawson........... 27.96656 (4+o0.20,— 1.9| 6 56 14.80 | —24 51 47.3] — 4.8 4 |— 1.3] 4
143 | Dawson........... 27.98742 |+0.33]— 2.1] 6 56 13.69 | —24 52 6.1] — 4.2| 4 |— 2.4 4
144 | Bobone...... .... 28.03327 [4+0.38|— 2.1 6 56 11.30 | —24 53 4h.3| — 24l 4 |— 1.7 4
145 | Bobone........... Mayo 3.95043 |4+0.36|— 1.1] 6 51 36.97 | —26 13 54.57 — 4.7| 4 |— o0.4] 4
146 | Dawson........... 4.98156 |4+0.33]— 2.0{ 6 5o 58.69 | —26 27 43.1] — 4.6| 4 |— 0.5 4
147 D e h.99821 |40.35|— 2.2| 6 50 58.01 | —36 a7 55.8] — 5.6 4 [+ 0.3]| 4
148 D i 5.013562 |+0.37|— 2.4] 6 50 57.58 | —26 28 7.1 — 4.2 4 |+ 1.3 2
1hg D e 6.9353a |+o0.27(— 1.5| 6 4g 53.90 | —26 53 45.0f — 6. 4| 4 |— 2.1} 4
150 | Dawson........... 6.95674 [+0.30|— 1.7| 6 4o ba.ar | —26 54 1.3 — 6.6| 4 |— 1.3} 4
151 | Bobone........... 7.94020 |40.26)-— 1.0{ 6 4g 22.60 | —a7 7 1.5] — 49| 4 |+ o.1] 4
152 | Dawson........... 8.03104 |+0.38|— 2.7| 6 49 19.88 | —27 8 16.3] — G.ol 4 |— 2.5] a
153 | Bobone........... 1201821 |+0.37/ — a2.1| 6 47 40.68 | —28 o0 56,2 — Dol & |— 1.9] 4
154 | Cape of Good Hope 13,70056 |4-0.25(— 1.3 6 47 26.74 | —28 ¢ 56,1 — 6.5] 4H |— 1.2| 4
1h5H » 12,70385 |4-0.26/— 1.2| 6 47 26.65 | —a8 9 88.1} — 6.7] 4 |— o0.6] 4
156 » 12,70858 |+0.26]— 1.3| 6 47 36.58 | —28 10 2.3} — 6.5 4 {—1.0{ 4
157 | Dawson........... 13.95932 [+0.32|— 1.8 6 47 3.51 | —28 26 36.0| — 4.0| 2 |— 1.0] 4
158 | Dawson........... 15.91916 |+o0.27|— 1.3| 6 46 32.24 | —a8 53 39.4| — ~.1| & [— 0.6] 4
159 | Dawson........... 15.93373 |+o0.29]— 1.5 6 46 32.05 | —a8 52 H1.4| — 6.8| 4 |— 0.9] 4
160 | Bobone........... 16.03219 |+0.37/— 2.2| 6 46 30.72 | —a8 54 4.0o| — 8.0| 4 |— 2.7 4
161 | Dawson........... 18.94765 |+0.31i— 1.7| 6 45 56.15 | —ag 33 22.0 — 8.9/ 3 |— 3.1| 2
162 | Dawson........... 18.96408 |4+0.33|— 1.9| 6 45 56.22 | —ag 33 33.3| — 7.2l 4 |— .1] 4
163 | Bohone........... 19.94399 |+0.30/— 1.3| 6 45 47.59 | —a9 46 5u.1| — G.9| 4 |— 1.3]| 4
164 | Dawson........... 20.05398 |+0.32/— 1.8/ 6 45 ho.12 | —30 o0 37.9] — 6.6 4 |- 1.3| 4
1656 | Dawson........... 21,02799 |+0.30/— 1.5] 6 45 34.05 | —30 14 o] — 84| 4 |— 1.1 4
166 | Dawson........... 23.92909 |+0.30— 1.0| 6 45 25.96 | —30 41 45 4] — 5.8| 2 |— 0.5 4
167 D e 26.93949 [+0.32|— 1.7] 6 45 22.34 | =31 24 av 4| — 9.5 4 |— 3.4] 2
168 S S 26.906421 [4+0.34|— 3.0] 6 45 23.44 | —31 24 4o 8 - 85| 4 |— 1.5| 4
169 S Junio t.91517 |+0.31— 1.5 6 45 Ah.g2 | —3a ba 11 1| — 8.4 4 |— o.1]| 4
170 | Gape of Good Hope. 2.70800 (+0.32)— 1.5 6 45 50.33 | —33 4 15.0| —11.4] 2 |{— 0.3| 4
171 | Cape of Good Hope. a.71112 (40,33 — 1.5| 6 45 50.3a | —33 4 185 ——11.5| 2 |— 1.9] 4
172 | Dawson........... 4.93234 |+o0.33)— 1.7 646 9.57 | —33 38 34.5] — 7.a| 2 |-—— 0.6 4
173 | Dawson........... h.94579 | 4+0.33[— 1.9] 6 46 ¢.63 | —33 38 46.8| — 8.1 4 |— 0.a]| 4
174 | Cape of Good Hope. 6.69208 |+0.31|— 1.3] 6 46 27.54 | —34 6 20.4) — 8.3] 4 |— 0.8! 4
175 | Gape of Good Hope. 6.70043 [+0.32|— 1.4 6 46 27.75 | —34 6 27.6| — 7.7 4 |— 0.8] 4
176 | Bobone........... 9.93337 |40.33|— 1.4 647 7.49 | —34 58 55.9| — 8.1 4 |+ 1.3] 2
177 | Bobone......... 11.93831 [+0.341— 1.5] 6 47 36,329 | —35 32 32.2| — 7.8] 4 |+ 0.5] 4
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TABLA 11
(Continaacion)
Observador Posiciones aparentes
NY u Fecha (T. U) Paralaje Azcosd | Pa AG Ps
observatorio .
& ]
1942
178 | Dawson........... Junio 16.91658 |+0.33|— 1.7] 6 48 59.57 | —36 59 43.6| — 8.71 4 |— o0.9| 4
179 | Bobone........... 16.93849 |+0.35|— 1.6{ 6 48 59.89 | —37 o 5.6 — 9.7| 4 o0.0| 4
180 | Dawson........... Julio 17.93171 |+0.306|— 28] 7 1 44.13 | —48 33 47.7] —14.6 4 |+ D.1| 4
181 | Bobonc........... 17.93363 |+o0.39|— 2,4' 7 v Ahbh.av | —48 33 46.4) —r14.3| 4 |+ 9.5] 4
183 | Dawson........... 22.33506 |—o0.40|— 2.2/ 7 3 46.80 | —50 37 20.1| —12.6| 4 [+ 7.0| 4
183 | Dawson........... 22,36006 |—o 4o|— 1.5 7 3 47.54 | —50 37 58.9| —i12.2| 4 [+13.5] 4
184 | Bobone........... Agost. h.9b4r1 {+o0.4o|— 3.3} 7 ¢ 3o0.47 | —57 41 34.6[ —16.8| 4.|+18.8] 4
185 | Dawson........... 11,35295 |[—o0.51{— o0.4] 7 11t 28.56 | —61 22 57.2] —17.7| 4 [+21.0| 4
186 | Dawson........... 12.36096 |-—o0.51|— o0.2| 7 11 42,68 | —61 58 57.9| —16.3| 4 |+19.4| 4
187 S 12.37969 |—0.48|— o0.2| 7 11 42.6x | —61 59 36.8] —1g.1| 4 |+19.8| 4
188 D i 19.32994 |—o0.60|— o0.2| 7 12 25 64 | —66 15 19.9{ —17.0| 4 |+27.9| &4
189 D e 20.33553 |—o0.61f 0.0 7 12 a1 41 | —66 53 18.7] —19.3| 4 |+28.5] 4
19o | Dawson........... 23.32429 |—o0.64|— o.1] 712 3.77 | —68 g 7.1 —21.0| 4 |+28.8 4
191 M e 23.32781 |—0.65|+ o.1] 7 11 49.98 | —68 47 39.6! —15.5] 4 |+39.8| 4
192 D e 23.34839 |~o0.62|+ 0.5| 7 11 49.4y | —68 48 35,3 —16.5| 4 [+31.7] 4
193 D Sept. 3.15771 |—0.84|— 3.4] 7 2 233.65 | —75 51 4g.3| —15.5] 4 |+47.7] 4
194 | Dawson........... 3.18446 |—o0.90|— 2.0 7 2 20.37 | —75 b5a 55.g] —16.9] 4 |+44.5) 4
1G5 D e 5.14459 |—o.91{— a.4{ 6 58 19.94 | —57 10 18.6| —13.1| 4 [+45.8] 4
196 D e 5.16863 [—o0.98 — 1.9/ 6 58 15.91 | —77 11 14.9| —12.9] 4 |+46.3} 4
197 N e 6.14512 |—1.00|— a.2| 6 55 46.62 | —77 49 bo.7| —13.7| 4 |+47.8] 4
198 | Dawson........... 6.17096 |—1.05|-- 1.8] 6 55 41.55 | —77 50 38.3] —16.0| 4 [+5r1.1] 4
199 D e 8.13264 |—1.07|— 2.3] 6 49 28.66 | —79 7 28.7| —14.8{ 4 [+51.1| 4
200 D e 8. 15561 |—1.15|— 1.9] 6 49 25.24 | —709 8 23.3| — 9.8 4 [+49.9] 4
201 D e, .. 12.1844o [—1.62|— 0.6| 6 28 52.62 | —81 4a A1.6] — 5.3! 4 |+506.4! 4
202 | Dawson........... 12.21128 |—1.61 o.ol 6 38 40.24 | —8r1 43 43.3} — 7.5] 4 |+55.0| 4
203 D e 12,24235 |—1.53|4+ 0.7 6 28 29g.03 | —81 44 53.3| — 3.7| 4 |+54.8] 4
204 D e 14.17397 |—1.88|— o0.4] 6 12 22.24 | —82 55 41 7| + 3.1] 4 |+59g.0| 4
205 B e th.20924 |—1.87]+ 0.2 6 12 5,08 | —82 56 37.7] + 0.4 4 |+59.5| 4
206 | Dawson........... 14.223g1 |—1.81|+ 0.7 6 11 51.53 | —8a 57 3r.4| + 1.4] 4 | +58.3] 4
207 S 16.16136 |—2.22]— o.1] 5 48 31.11 | —84 4 Lo.6| + g.o| 4 |+58.7] 4
208 D e, 16.1788¢ |—2.21|4+ 0.3 5 48 15.46 | —-84 5 11.9| + 8.1| 4 |+62.5| 4
209 S 16.20023 |—a.15|+ 0.5, 5 47 57.03 | —84 5 55.3| + 8.4 4 |+61.6 4
210 | Dawson........... 28.95860 {—1.83|+ 1.9 23 13 8.33 | —84 53 1.1| +65.3] 4 |—32.5| 4
211 e 28.98871 |—1.49|+ 2.3| 23 12 32.74 | —84 52 10.5| +63.5| 4 {—234.3) 4
212 M 29.01336 |—r1.18/4 2.6 23 12 6.82 | —84 51 38.5| +65.4] 4 |—35.3| 4
213 | Bobone........... Oct. 2.01981 |—0.64|+ 2.8 22 30 4.14 | —83 16 57.4] +61.0| 4 |—h3.d A
214 | Dawson........... 2.06875 |4o0.14|4 a.9| 22 ag 34.97 | —83 15 18.5] +62.6 4 |—41.3] 4
215 | Dawson........... 3.0364a |—o.12|4+ 2.8] 22 20 32.62 | —8a2 42 bo.g| +63.6] 4 |—43.8| 4
216 | Bobone........... 7.05339 {4+0.13|+ 2.8| 21 55 41.03 | —80 24 0.7 +d4.2| 4 |—53.3] 4
217 | Dawson........... 9.98880 |—o.10{+ 2.5| 21 45 25.36 | —78 41 15.3| +56.4f 4 |—-58.3] 4
218 | Bobone........... 9.99097 |—o.21|+ 2.9| 3t 45 24.00 | —78 41 11.7| +53.4| 4 |—Bg.o| 4
219 | Dawson........... 14.04301 |+o0.3g9|+ 2.2 21 36 5g.20 | —76 20 36.4| +5r.0| 4 |—64.9| 4
220 D e 15.09604 |+0.52(+ 1.6) at 35 32.232 | —75 44 12.0| +53.4) 4 |—64.5] 4
231 D e 15 +0.62l+ 1.3 21 35 29.65 | —75 43 11.0| +51.5| 4 [—606.8] 4

.12673
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TABLA 11
(Conelusidn)
Posiciones aparentes
Observador
Ay u Fecha (r. v.) Paralaje , Azcosg | Px|  AZ Pe
ohservalorio n
x /]
1942
222 | Dawson........... Oct. 16. 14093 | +0.65|+ r1.0| 21 34 17.63 | -~-7b 8 36.7! +47.0] 4 |-61.8] 4
223 | Dawson...... 16.17689 |4+0.72|+ 0.4} 2t 34 15.20 | —35 7 18.3] +46.5} 4 |—66.8] 4
234 | Bobone........... 30.00921 |+o0.16{+ 1.8] 21 30 22.49 | -—67 39 b2.7| +47.5| 4 | -75.3} 4
225 | Boboune........... 30.01821 |+o0.19]+ 1.7 21 30 22.53 | —67 39 36.2{ +47.0] 4 |—75.3] 4
226 | Bobone......... ..| Dic. 2.02612 |4o0.20/+ o.2| 21 Ho 48.63 | —53 20 12.0) +45.6| 4 |—85.2| 4
217 | Bobone........... 15.02504 |4+o0.19|4 0.2 22 1 55.10 | —48 53 21.3| +43.9] 4 |—83.3) 4
1943
218 | Bobone........... Encrol  8.02401 '4+0.16'— 0.7! 32 23 33.70 | —42 2 41.4! +42.5! 4 1—87.51 4

LUGARES NORMALES

Las observaciones disponibles se dividieron en 17 lugares normales de los cuales el primero y el
iltimo conslan de una sola observacion cada uno, mientras los otros se delerminaron segtin la marcha
de los residuos.

En el cuadro siguiente se da: el niimero del lugar normal, la fecha adoptada para ¢l, las observa-
ciones extremas incluidas, ¢l nimero de observaciones que intervienen y el peso que le correspondio en

cada coordenada.

. Numero
Lugar normal " Fecha adoplada Ol)sleir\“fu:l(‘nws gue Po Ps
mites inlerviene

| 1ghr. Dic. 1a8.4 1 1 t 1
| 1942, Feb. 12.0 h-30 17 39 49
| 1 1 Febh. 23 0 21=53 33 ot 04
Wl Mar. 8.0 54-73 20 56 63
A S Mar. 19.0 7h=10) 3a 87 100
Mool Abr. 10.0 107=113 2 &4 02
VIl ..o oot Abr. 23.0 131=144 14 5a 52
VIIlL.......... May. 14.0 145<108 24 (o 88
IX............ Jun. 8.0 16y=-1759 1L 38 P
s Jul. 3.0 180~187 8 Ja 34
N Ago. 31.0 188-300 13 D2 33
NI Sep. 1ho 201=20Y) ) 30 36
AN 1 Ocl. 10 210=21) 6 PYA 24
XIV.. ..o, Uct. 13.0 216-223 8 3a 3a
NV Oct. 30.0 224-215 3 8 8
XVI..o.ooae. Dic. 8.5 226-2237 2 8 8
XVII ... ...... 1943. Enc. 8.0 238 1 4 4

Se supuso que el andar de los residuos dentro de los limites de cada lugar normal estaba represen-

tado por una ecuacion del tipo :

R=a + bl + ct®
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en donde a, b y ¢ son coelicientes a delerminar, mientras que ¢ es el tiempo a partir de la fecha adop-

tada.

La determinacion de b y ¢ se hizo en base a tres puntos bastante distantes entre si y el valor de a se

obtuvo haciendo el promedio pesado de los residuos que deja la ecuacion para cada observacion indivi-

dual, luego de haber sido suslituidos los valores de b y ¢ en ella.

A continuacion se da: nidmero del lugar normal, fecha, residuo, perturbacion, residuo menos per-

turbacion y peso en ascension recta y en declinacion respectivamente.

Seguidarmente, en un cuadro se dan : las

Residuos Perturbaciéon Res. — Perturb.
Lugar normal Fecha
Axcos Ad Ao €os g LY A% COS G Ad

| (N 1941, Dic. 28.4 o'o 0% | 42781 42"34|— 2"81|— 3"34
Mm......... 1942. I'ch. 12.0 |+ 0.18/+ 0.60| +r1.07| -4 2.34— 0.89/— 1.6
Hi......... I'eh. 22.0 |+ 0.37|— o0.10] 4+0.23} +1.90/4 0.14{— 2.0
IV........ Mar. 8.0 |+ 4.23|+ o0.99] —o0.75) +1.08|+ 4.98|— o.0g
V..o, eMar. 19.0 [+ 3.90|+ 0.16] —0.78| +o0.4gl+ 4.68/— 0.33
Vi......... Abr. 10.0 |— 0.46|— 0.43| —o0.15| +0.08/— 0.31|— 0.1
VID........ Abr. 22.0 |— J.02|— 1.07| —0.05| +o0.01|— 2.97|— .08
VI ....... May. 14.0 |— 6.50|— 1.15) —0.03| 4+0.03|— 6.47|— 1.18
IX ..o, Jun. 8.0 |— 8.93|— 0.3g| —0.16; +0.16|— 8.57|— 0.55
N, Jul. 3r.0 |—15.44|4+14.39| —0.19 +0.16)/—15.25{414.23
)4 Ago. dr.0 [—16.56/ +41.81| +0.120 ~-0.89|—16.68{ 442,70
A 1 (P Sep. 14.0 |4 0.62/4+57.91| —o0.329| —1.14|+ 0.91]|+3g.05
Xtr....... Ocl. 1.0 |+02.83|—37.28/ —r1.94| +1.12]+64.79|—38.40
NIV Oct. 13.0 |452.22|—062.19| —a.41] +3.48{4-34.61 b4, 65
V... Ocl. 30.0 |+475.25]—55.30] —2.95| 4-3.11|+b0.00|—78. 41
XVI....... 19ha. Dic. 8.5 | +44.75—84.25| —3.8g +3.71|+488.04]—85.96
XVII....... 1943. Ene. 8.0 |+42.471—87.50l —4.841 +3.50/4+475.31|—91.20

coordenadas rectilineas del Sol (1942.0) y las posiciones

del comela resultantes de sumar a las efemérides, los residuos menos perturbacion correspondientes a

cada lngar normal.

Coordenadas del Sol corregidas

Posiciones del comela

Lngar normal Fecha
A ¢ Y

L. 1941. Dic. a8 4 4-0.1071642 —0.8967129
m......... 1942. Feb. 120 +0.7847935 —0.5494973
fr.. ... IFeh. 220 +0.8794373 —0.41556583
| Mar. 8.0 +0.9663938 -=0.3081 107
Voo Mar. 19.0 +o0.9949114 | —0.03568¢g0
AL R Abr.10.0 +0.9444961 | +o0.3065319
Vil .. ..... Abr. 22 o +0.8590309 +O_!;782689
YIb, May. 14,0 4+0.01431%0 +0.7363414
1X.. Jun. 8.0 ~+0. 2356691 +0.90577556
X ......... Jul. 31 o —o0.6131207 +o'7[;2149/,
NLL Ago. 310 --0.028857b +0.30614674
A ¥ Sep. 14,0 —0.9932401 +0.15155q0
Xir ..., .. Oct. 1.0 - 0.,9939798 —0.1 |/|78.§8
XIv Ocl. 130 —0.04323¢9d —0.298335¢9
XV, ... ... Ocl. 30.0 —0.80%10084 w—o,53456()6
VI, igh2. Dic. 8.5 —0.3h21791 —0,875(")3(‘)3
XVIL ... ... 1943. Ene. 8.0 4-0.2846252 —0.86355+8

Z a4 Ax- P fe-t-A4 P
—0.38%8¢308 198210/ 3875 | ~-35°35" 30
—o0,2383191 184 20 105 | Fig a8 159
—o0.180377b 177 99 15,6 1 4 1h 109
-0.09015066 150 27 42.9 4 2 20 24y
- 0.01348006 132 33 434 1 — 740 0.9
-+0.1330293 110 97 34.6 | --1g 1 349
+0.2074263 105 4r 8.9 | —23 24 13
+0.319354%5 | o1 45 3g.0 | —a8 27 &.6
+0.3928713 1ot ho 3g.1 | —34 27 109.9
+0.3218%51 tob B3 4g.0 | =55 o .1
+0.1073019 ob 53 33.4 | —73 47 7.8
+0.0607348 93 30 425 | —8&a fg 263
—o0. 0497881 340 25 164 —83 S0 184
—0, 1303858 334 ho 2.1 | —=6 50 a6 g
—0.2318496 322 35 435 | —G7 4o 13,0
—0.3798q0y 320 4 6.4 | =51 02 38 9
—0.3745307 33533 12,3 | —42 3 7.0
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ECUACIONES DE CONDICION

Los coeficientes de las ecnaciones de condicion fueron calculados siguiendo las formulas dadas por
Stracke en su obra Bahnbestimmung der Planeten und Kometen, pigs. 327-328-33o0.

Ecuaciones para o

+0.79162d€Y" +0.52291di!  —o0.55993 dw’  —o.11242de —0.48592 dq +o0.0013664 dT =— 2"81
+1.74288 +0.53564 —0.58462 —0.03431 —o0.63731 +0.0022784 =— 0.8
+-2,19717 +0.46977 —0.bho24 +0.00363 —0.52501 +4+0.0035323 = 0.14
+1.42905 +o0.17688 —-0.45552 +0.10390 —o0.06827 +0.0067631 =+ 4.98
+1.98435 —0.10011 —o0. 44711 4+0.12632 +0.30477 -+4+0.0088113 =+ 4.68
+0.99229 —o0.31010 -—0.54881 +0.05770 +-0.488g9 +0.0093165 =— 0.31
+0.734b5a —0.33374 —o0. 60091 +o0.02149 +0.47775 +0.0090486 =— 3.97
+0.47813 —-0.36338 —o0.067187 —o0.02585 +0.46769 o 0.0086137 =— 0.47
+0.33775 -—-0. 41609 —o0.72961 —0.06263 +o0.49030 +0.0081845 =— 8.77
+0.10523 —o0.59290 —0.79646 —o0.11821 +0.54496 +0.00718¢99 =—15_235
—-0.0304y —o0.62092 —0.81075 —o0. 14683 +0.56081 +0.0065812 =—16_68
+0.02272 —o.ho747 —o0.92486 —o.15981 +0.64809 +0.0068954 =4 G.9rt
+0.50407 +0.97217 —o0.10417 +0.07003 "+o0.08827 -—0,0002086 =+64.79
+4-0.47170 +0.88761 +0.14598 +o0.11172 —0.09347 —o0.0018365 =+354.61
+0.4y352 +0.8008¢ +0.14831 +o0.11833 —o0.10085 —0.0017595 = +50.00
40.56c¢27 +0.65735 +o0.01337 +0.10574 —o0.01636 —o0.0008167 = +4AR.64
+0.59523 +0.57769 --0,07701 +0.09135 +-0. 04004 —0.0002743 =-+47.31

Ecuaciones para 4

—o0.31031 —0.31104 —o0.97714 +0.09893 -——0.71254 +0. 0067292 =— 2.3}
—o0.210650 —o0.19284 —1.84856 +o0.20316 —1.34008 +0.0163971 =— 1.64
—0.09827 —0.12171I —2.,19381 +0.25144 —1.53283 +0.03108060 =-— 2.0)
+o0.01906 -0.03523 -—3.42899 +0.30210 —1.45198 +0.0269116 =— 0.09
—o0.13578 +0.03980 —a 14649 +-0.3b5352 —1,05183 +0.0260680 =— 0.33
—0.33907 +o0.21233 —1,32958 +0.0882¢ —0.45706 +0.0176494 =— 0.)1
—0.32197 +0.29206 —1.037067 +0.03086 —0.29538 +o0.0142158 =— 1,08
—0.34109 +o0.4ob10 —o0.708g1 —0.03488 —o0.13331 +o0.0102429 =— 1.8
—0.13592 +0.51503 —o0.51191 —o0.08301 —o0.01306 +0.0077676 =— 0.55
+o0.16012 +0.756380 —o0_ 43964 —o0.140651 +0.19792 +0.00d6101 =414.23
+0.37964 +0.80957 —o0.506816 —o0.11533 40.38715 +0,0047976 =443 50
+-0.46790 +0.95791 —0.43768 —o0.03800 +0.31837 +0,0037688 = +5g9.05
-—0. 19500 +40.02487 + 1.038¢0 4+0.11192 —0,74042 —o0.00038512 =—38 %0
—o0. 31640 —o0.19633 +1.03023 +0.04073 —0.73450 —o0.0003008 = —04 67
—0.31046 —o0. 16838 +1.00132 —0.02973 --0,70146 —0.00413101 =—"8 41
—-0.19275 —0.0135¢ +0.90747 —o.13670 -—0.9¢9462 —0.0036285 =—87.96

—o0. 10824 +0.05046 +-0.84134 —¢, 1905 —o0.53071 —0, 0019063 = —01,20
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‘Con la finalidad de hacer mas homogéneas las ecuaciones anteriores se multiplico a cada una por la
raiz cuadrada de su peso respectivo y ademds se dividio o multiplicé cada columna por un nimero entero
tal, que el mayor de los lérminos fuese un nimero proximo a la unidad, claro estd que las incognitas de
este sisterna serdn otras, relacionadas a las anteriores por las expresiones algebraicas que a continuiacion

se dan :
, 354 .x _ 354 . u
dQ’ = » de = 3
. 354.y 354w
Al = —5 dg = —
dor = 2242 ar = 224 -
23 0.2D
Las ecuaciones resultantes son las siguientes :

+0.03598 = +o0.08712y  —o0.02434¢ —0.03747u  —o0.0323gv +0.00547 ¢ =—-0.00704%
+c.49474 +0.55752 —0.15874 —o0.11307 —o0.26533 +0.05692 =-—0.01971
+0.94404 +0.74688 —0.23407 +o0.01153 —0.33389 +o0.13478 =-+0.00379
+1.011094 +0.27018 —o0.181d13 +0.31742 —0.0h171 +o0.24794 =+o0.12894
+0.64414 —o0.1191) —0.13883 4o0.30070 +o.14d10 -4-0.23170 =+4o0.09441
+0.4133y —o0.47368 —o0.2186g 40,1762 +0.29878 4+0.34135 =—0.00802
+0.23748 —o.4ot10 —o0.18840 +0.05167 +0.22967 +0.26100 =—0.000d1
+o0.20618 —o0.57455 —0.27713 --0,08173 +0.29579 +0.32683 =—0.17339
+0.09464% —o0.43750 —0.19505 —o0.12870 +o0.20149 -+o0.20181 = —0.13271
+o0.02706 —o0.5590) —o0.1958¢9 --0.22290 40.20552 +0.16269 =—0.24370
—0.01000 —0.74625 —o0.35419 —o0.35293 +0.26961 +4-0.18983 =--0.33977
+0.00620 —o0.40747 —o0.24127 --0.31963 +0.35923 +o0.16549 =-+0 013)3
+o0.11225 +0.79377 --0.02219 +0.11583 +0.02883 —0.0038) =+0.8¢9bb1
+0.12129 +0.83685 +0.03390 +-0.21007 —0.03525 —o0. 04301 =40.87263
+0.06370 +0.37755 +o0.01824 4o.11147 —o0.01890 —0.01091 =-+0.39949
+0.07203 +0.30997 +-0.00164 +0.09970 —0.0030y —o0.00934 =+0.38861
+0.05411 +0.19257 —o0.00675 +o0.06ogo +0.00534 —0.,00220 =+0.26729
—0.00956 —o0.05194 —0.04248 +0.03298 —o0.04750 +0.01692 =—o0.0066T
—o0.,06818 —o0.22367 —0.55683 +0.46687 —o0.61895 +0.43441 =-—0.03209
—0.04331 —o0.19667 --0.93477 +o0.81260 —0.99075 +0.81774 =—0.05610
+0.00822 —o0.05570 —1.00189 +0.95533 —0.91831 +1.03122 =--0.003%0
—0.05127 +0.04125 —0.77522 +o0.7501Q97 —0.58348 +0.86615 =-—0.00774
—0.14783 +0.33943 —0.05447 +0.28228 —0.39327 +0.67715 = —0.01381
—0. 10304 +0.35102 —0.32534 +0.07417 —o0. 14200 +o0.41003 = —0,09201
—o0,10280 +0.63180 —o0.289g14 —0.10907 —0.07712 +0.38435 =—0.03127
—o0.0%004 +0.55695 —o0. 14424 —0.17933 —0.00504 +0.20130 =—0.01000
+o0.041179 +0.73012 —o0.10641 —o0.27627 +0.07464 +o0. 120694 —=+0.327%0
+o0.12444 +1.03307 —o0.17817 —0.37720 +0.18612 +0.13838 =+40.38ig80
+0.13761 +0.95793 —o.11418 —o0.07600 +0.12735 +0.06645 =+ 1.00084
—0.04342 +0.02030 +0.22130 +0.18277 —0.24182 —o0.12012 =—0.53141
—0.08135 —o0.18510° +0.25339 +o0.07677 —0.37707 —0.11994 =—1.03342
—0.03989 —0.07938 +0.12341 —0.02803 —0,13327 —o0.04774 =—0.613630
—0.02478 —o.00b4o +o.11160 —o0.12887 —0.11312 —0.02974 = —o0.70280

—0.00984 +o0.01982 +0.07315 —o.12503 —o.006943 —o.0152) = —0.51535
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Aplicando ahora el método de cuadrados minimos, las ecuaciones normales resultan ser : .
+3.99407>x  +41.11282 --0.59433 +0,38542 +o0.12251 +0.60g30 —0.80320=0
+1.11289 -+8.09148y —0.10750 —0.04358 —o0.76826 +o0.04426 —4.58434=:0
—0.959433 —0.10730 +3.98170¢ —a 38344 +2.35414 —3.96320 +0.55806=0
+0.3854%2 —0.04338 —a . 38344 +3. 20855 u —1.743061 -+2,50257 —0.20503=0
-+0.12251 —0.70826 +2.,35414 —2.,74301 +3.54808 v -—2,3vgtio - 0.77392=
Mrf=o0

7
~+0.bog3o +0.04420 —3.96320 +2.50237 —2.30g60 +4.12783 ¢ -0
[pll] =6.523591

Resuello cl sistema anterior se llega a un valor [pll.6] = 0.003b02 y para las incignilas auxiliares

con sus respeclivos errores medios, los que se dan a continuacion :

x = — 0.34024 + 0.00720
y = + 0.76765 + 0.00430
c= — 3.063317 -+ 0.02843
u= + 1.56084 -+ 0.01273
0=+ 1.85007 + 0.01179
t = - 3.3350g + 0.02807
pasando a las incOgnitas primitivas se liene :
dQ' = — 5747 + o”12 de = 4 0.00089209 + 0.0000073
di' = 4+ 45.29 + 0.2D dq = + 0.0002123 + 0.0000013
do' = — 56.23 +0.44 dt = — 0.02290 =+ 0.00019

Con la finalidad de calcular las correcciones de los clementos, referidos a la ecliptica, se hizo uso

de las siguientes formulas :

cos i’ ) sen
dw = dw’ — -sen (0 ~ ') di! — ——cos Q ()
sen 1 ' sen
sen (0 -- ) ,. sen ¢/
dQ) = ( . ) di" + cos (0 — w') ~—— dQ’
sen i ’ SCIn

di = cos (0 — o) di’ — sen (0w — w') sen 'd§)’

en donde reemplazando valores, llegamos a :

dw = — 55731 -+ 0. 44
dQ = 4+ 0.96 + 0.1

di = 4+ 45.60 + 0.2)
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Haciendo eslas correcciones a los valores de partida, se encuenira que los elemenlos que mejor

representan a las observaciones aqui usadas son :

Eqninoccio 1942.0

T = 1942 Abr. 30.83332 + 0.00019
Q@ = 340° 726”66 + 0”12
w =223 20 3.59 + 0.44
;
1
¢ = 1.0008929 + 0.0000073

i

79 26 40.80 + 0.2

I

1.4/453032 + 0.0000013

x = 0.9424911 .71 sen (309°377437567 + »)
y = 0.3893qg9g . r sen ( g0 38 38.20 + v)
= 0.9798358 . 1 sen (213 28 54.064 + v)

1

Los residuos en los lugares normales con respeclo a los nuevos clementos son :

Pesas
N¢ Fecha dxcos Az coy Z . A;‘. . ."\;’ _———
Kcenacion Directo Icuacion Direclo
x A
| 1941, Dic. 28.4 —5H"2 —3" +0"4 + o1 1 (
In............ 1gh2. Feb. 12.0 +0.2 40,1 +0.9 +0.8 NTT 19
| 1 5 Febh. 22.0 —o.b 0.5 0.0 -0 Ot a4
| Mar. 8¢ +0.4 40D 0.1 —0.2 56 63
Voo Mar. 19.0 --n.1 -—0,2 —0.0 —0.8 87 100
A Abr. 10.0 +0.3 4 0.2 Lol 408 84 g2
Vit........... Abr. 22.0 402 +o.1 0.0 —o0.1 D2 P
VIIL.......... May. 14.0 —0.2 —o0.4 —0.D —o0. 4 )0 38
IXooooooo o Jun. 8.0 —o0. 4 —0 4 —0.9 —0.9 38 fi2
Xt Jul. 31.0 —o0.8 ~0.9 +1.0 +0.3 32 33
XLoooooooot Ago. 31.0 —0.3 - 0.9 +0.8 41,0 Ha Ha
XH..oooooot. Sep. 140 +1.1 +r.1 —0.2 -0 2 30 30
XIMm.......... Oct. 1.0 —0.3 —0.9 - 0.D 0.5 924 24
XIV.,......... Oct. 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3a 34
XV... ... . ... QOct. 30.9 —0.q —0.8 +o +0. 2 S 8
XVI........ .. 1942. Dic. 8.5 401 401 +1.4 +0. ) N . 3
XV ........ 1943. Ene. 8.0 40 2 +a .2 4.7 8 (O A

FORMA DE LA ORBITA ORIGINAL

El exceso de e sobre la unidad no es lan grande como han mostrado algunos cometas; pero queda
bien establecido, pues es mas de 100 veces su error medio.

Habicndo resultado la Orbita hiperbolica se creyd conveniente investigar el cardcter de la orbita
original. A tal (in se calcalaron las perturbaciones producidas por Venus, sistema Tierra-Luna, Jipiter

y Saturno en el intervalo Dic. 22.0 a Sep. 23.0 de 1941 que a continuacion se dan :
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1941 Dic. 22.0 + b5bo -- 136 + 10
12.0 + 639 — 165 — 14

2.0 + 732 — 197 - 45

Nov. 22.0 + 828 — 232 — 82

12.0 + 924 — 269 -- 12D

2.0 + 1023 -- 309 — 174

Oct. 23.0 + 1121 — 351 — 230

13.0 + 1222 — 394 - 202

1941 "Oct. 3.0 + 1320 — 4tho — 360

De las coordenadas y velocidades correspondientes al 13 de octubre de 1941 a 0" de T. U. se obtu-
vieron los siguienles elementos :
T = 1942 Abr. 30.960079
Q' = 340° 9’55745 )
o = 215 31 18.66 ) 1950.0
! =101 32 29.10 S

|l

e = 1,0008080
p=2.8918501

con estos nuevos valores se continu6 el calculo para los afios anteriores a la fecha, considerando sola-

menle las perturbaciones producidas por Japiter y Saturno, las cuales se dan en la tabla siguiente.

Fecha x! y 7! Fecha x ¥
1941. Nov. 22.0..,| + 20| — 18| — o Sep. 14.0. —10450 | — 10019 —18895
Oct. 13.0.. 00 00 00 Ago. D.0...| —12307 | —11417 | —320704
Sep. 3.o.. + 15 | — 21 —_ 45 Jun. 26 o . — 14337 —12205 ——22(560
Jul. 25.0...| + 49 | — 92| — 186 May. 17.0...| —16541 | —13144 —a/;_(]a[;
Jun. 15.0...| + 8 | — 222 | — 423 Abr. 7.0...| —18g1g | —13952 | —-20024
May. 6.0,..| + 108 | — 416 | — 1790 Feb. 26.0...] —a1450 | —14712 —98909
Mar. 27 .0.. + 9y | — 679 | — 1202 1939. Enc. 17.0, —34193 —15414 ——5()02:3
Feb. 15.0...| + 45 | — 1015 | — 1849 1938. Dic. 8.0. —27088 | —16147 '—'3221(’
1ghr. Ene. 6.0...0 — 51 | — 1423 | — 2551 Oct. 29.0...! —30158 | —16803 | —34828
1gho. Nov. 27.0... | — aba | — 1900 | — 3368 Sep. 19.0...] —333g9 | —17374 | —30g54
Oct. 18.0...{ — bha | — 2448 | — 4396 Ago.10.0...| —36807 -—17869 —39092
Sep. 8.0...| — 923 | — 3061 | — 5433 Jul. r.0...f —fo377 | —18323 | —Ar235
Jul. 3o.0...| — 1416 | — 3734 | — 65754 May.23.0.../ —44102 -—IS.’;S? *—/1?{58%
Jun. 20,0, .| — 2039 | — 4464 | — 7815 Abr. 12.0...| —A797b6 _18(51'3;% —/w;?%p
May.11r.0... — 2780 | — D243 | — 9152 Mar. 3.0...| —b1gg3 | —18656 — 47060
Abr. 1.0...| — 30668 | — Gobh | —10580 1938. Ene. 22,0, —56144 | —1804g | 97499
Feb. a1, 0., .| — 4505 | — 6gao | —12093 1937. Dic. 13 0. —Gohaa | —18306 | —d1gu2
1g4o. Ene. 12,0, | — 5896 | — 7803 | —13087 Nov. 3.0. —G6481g | —17993 ——f'_),’!uln
1939g. Dic. 3.0, .. | — 7248 | — 8703 | —15305 1937. Sep. 24 .0, — 69326 —1739a | —-obror
Oct. 24.0...] — 8765 | — gbrr | —175093
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Siendo la distancia heliocéntrica r en 1937 Sep. 24 de mas de 14 U. A., se eligio esta fecha para

investigar el caracter de la Orbita original.

Coordenadas (1950.0)

Referidas al Sol . .................. +3.0491615 —3.9086813 +13.3284134
Reduccion....................... — 50499 + 38009 + 18069
Referidas al centro de gravedad. ... ... +3.0441116 —3.9948804 +13.3302203

Velocidad para 1o dias (1950.0)

Referidas al Sol................... —0.0318654 +0.0226486 — 0.0011936
Reduccion <. ..o oo — 6ol — 200 - 79
Referidas al centro de gravedad. ... ... —0.0319258 —0.0223986 — 0.0012061
Siendo :

2 G*

ro k(1 4 am)
donde :
PP = a? eyt o2t
3= x4y 2t
resulta :

r=14.24501d
— = 4-0.00020613
referido al centre de gravedad del sistema (O 4+ % + b).

il valor de 1/a indica claramente que para el 24 de septiembre de 1937 el comela se movia sobre

una oOrbita eliptica.

Deseo expresar mi agradecimiento al Dr. Bernhard H. Dawson que me propuso el tema y me guid
en las dislinlas elapas del cilculo.
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ACELERAGION SECULAR DE LOS SEMI-EJES MAYOREN
Y DE LAS LONGITUDES MEDIAS DE LON PLANETAS,
EN ESPECIAL DE LA TIERRA, Y SUN SATELITES

CAPITULO 1
LA ACELERACION SECULAR DE LOS PLANETAS

§ I. LA FUNCION PERTURBADORA

En esta memoria nos ocuparemos de la aplicacion numérica, al caso de la orbita terrestre y los satéli-
tes de los grandes planetas, de las férmulas y desarrollos caya teoria hemos expuesto en nuestro tra-
bajo anterior: La aceleracion secular de los semi-¢jes mayores de las orbilas planetarias, Publicaciones del
Observatorio Astronomico de la Universidad Nacional de La Plata, tomo XVIII, 1g42. Al mismo tiempo
ampliaremos dicha teoria con el agregado de nuevas combinaciones esenciales para el estudio de la ace-
leracidn secular.

Ante todo deseo expresar mis profundos agradecimicntos al seiior profesor doctor R. Cesco, por sus
grandes y amables esfuerzos en la redaccion del texto castellano de esta memoria. Asimismo agradezco
muy cordialmente a la sefiorita H. A. Hartmann su inagotable celo en los cilculos numéricos, y al seiior
Pastor J. Sierra por haber contribuido celosamente a la facilitacion de la impresion de las extendidas
formulas de la Memoria.

Para deducir las perturbaciones del movimiento de la Tierra es necesario efectuar los cilculos numé-
ricos que corresponden a los siete grupos siguientes :

(1) Perturbaciones directas del movimiento de la Ticrra por los planctas Jupiter y Venus,

(2) Combinacién indirecla de las perturbaciones por Jiipiter y Saturno.

(3) » directa de las perturbaciones por Jupiter y Saturno.
(4) » indirecta de las perturbaciones por Venus y Jupiter.
(5) » directa de las perturbaciones por Venus y Jupiter.

(6) » indirecta de las perturbaciones por Jipiter y Venus.

(7) » directa de las perturbaciones por Jupiter y Venus.
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La teoria y formulas correspondientes a los cinco primeros grupos, figuran en nuestra memoria cita-
da, mientras que las de los grupos (6) y (7) seran desarrolladas en esle trabajo. Ademds daremos un su-

plemento corrigiendo las correspondientes a los grupos (4) y (5). Por inconveniente del impresor hemos
cambiado las siguientes designaciones de la 1* memoria :

w da i de t

1) «a con — ¢ con  —y cte.
ol dt

2) ¢ » [cl], o)y » [(T)l], etc.

3) A, n o (A, A (Aia), ete.

Para la combinacion indirecta (2): Jupiter y Saturno (pdg. 74 de la publicacion mencionada), com-
binacion de un planela interior y otro exterior de la Tierra, los elemenlos a, ¢,... se refieren al planeta
perturbador Venus; o/, ¢,... al plancta perturbado Tierra y a”, e¢”,... al planeta perturbador Japiter,

valiendo las observaciones de la pagina 147. El primer término de la combinacion Jupiter-Saturno de la
pag. 74 cuya lorma es

day oy Tierra-Jupiter Tierra-Saturno
—_— _ _r " A . . ’
dt K "%\ a , o LV oa ,
vale ahora .
day o l/(; (Tierra-Venus) '(Tierra-Japiter)\ + (Tierra-Venus) + ( Tierra-Saturno) + ...
— — R. ’ ‘
d T KT a , a - Az ( a , a’ a , a a ,  a”
donde
da, ofa
2 - . 9 -
dt T K [aze? . ey + a2e® 0, + c2ele, + a2q' oy + a2e” . e+ azen® . &,")

en cuyos primeros dos términos [(a) y (b)] los dos factores de cada término se refieren a Jupiter-Tierra.
Los dos siguientes [(¢) y (d)] a Venus-Tierra y los dos ultimos [(¢) y (/)] a Jupiter-Tierra. Unicamente la
da,/
. dt

pendientes de [ que no aparecen en el grupo (1): Las perturbaciones directas de la Tierra por Venus

contienen los factores ¢, y &,’, en tanto que los términos (¢) y (d) contienen los factores ¢, y @,.

combinacion de (¢) y (d) con el primer factor de a’y: Ry (Tierra-Venus) produce en los términos de-

Segun las observaciones de la pagina 147 es preciso cambien en las formulas a por @’ y reciproca-
mente, quedando inalterados los elemenlos que corresponden al planeta m”. En los términos que dependen
del indice { hay que cambiar como se ha explicado en la pagina 144 y 145, (—k por — I, como conse-
cuencia del cambio del planeta perturbado de elementos a, e,... porel planeta perturbado (ahora inferior)
de elementos «', ¢/, ... Esle cambio de notacion de los elementos altera los coeficientes y sus indices
debi¢ndose observar que en las combinaciones independientes de i, cuando se pasa, por ejemplo, del
término 1 = R.e (@, @') a, (a, a”) e; al término H=R.we (a, ¢') ay (¢, a”) ¢, los coeficientes C,(a, a”) y
D, (a, a”) se convierten en G, (a’, a”) y D, (a, a”) respectivamente, siendo la perturbacion a, (a, a”), es
decir la de la Tierra por el planeta exterior Saturno, enteramente anidloga (analiticamente) a la per-
turbacion de la Tierra por olro planeta exlerior (en este caso Jupiter).

Ademas enel casol que corresponde al planeta perturbado de elementos a, e, ..., para lograr una parte
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constante no deben aparecer en los dos primeros factores las longitudes [ y [” (el tercer factor ¢, da un
término secular proporcional al tiempo ¢). En efecto, la longitud [ que aparece necesariamente al derivar
R respecto de ¢ solo puede eliminarse, al efectuar el producto de los dos factores trigonométricos R.q. y
a,, mediante eleccion convenicnte de multiplos iguales de /. Andlogamente en el caso ahora tratado II solo
pueden aparecer en los factores correspondientes términos con el argumento . Luego en el caso I apare-
cen en los términos de primer grado vinicamente los argumentos { — & y [— &', afectados por los factores
Co(aa’) o Dy(aa’) respectivamente, mientras que en el caso II resultan por permutacion de elementos
los argumentos '— & y I'— &’ con los factores D, (za’) o G, (aa’) respectivamente ; por tanto al pasar de
ay a ay’ se originan los cambios siguientes: Cy(aa’) por D, (aa’) por D, (aa’) por G, (aa’). Andlogamente,
al permutar las derivaciones respecto de a y a’ cambia G, (aa’) en Diyv (aa’) y Doa(aa’) en Gio (aa’).

En los términos de segundo grado con los coeficientes E;, G;y H; resultan anidlogamente, para los
términos independientes de i, las siguientes alteraciones : E(aa’) debe reemplazarse por H, (ca’); I, (aa’)
por E, (aa’) y G, (aa’) por G, (aa’) y anadlogamente para las derivadas respecto de a y a’.

En el ultimo caso, es decir, al cambiar G, por G,, observaremos que el término general de la funcion
perturbadora : Giee’ cos (il -- (i —2){—& —&’) es simétricoen e, ¢ y & y &', de modo que los coeficienles
G, s6lo cambian entre si, siendo necesario cambiar solamente G, (aa’) por G, (aa’) cuando se elimina en
I la longitud ¥, es decir, cuando i=o0, dc donde G;=G,; o cuando en II se elimina [ en cuyo caso es
i=2 pues es G;=G,. En cuanto a los factores F; y F_; nbservaremos que éstos no aparecen ni para i=o0
ni para { > 0, pues estan vinculados al argumento i (I —1), es decir a la diferencia directa de ¢’ y {. El
término con el factor F, es independiente de ¢ y ¢’ y no viene al caso nien I ni en II. Pero si { es distinto
de cero aparece en I, en los dos factores, el argumento ( (I’ —1) o ¢ (I —{) respectivamente y en Il el argu-
mento ¢ (I'—1[) o ¢ ({"—"), de modo que ni en el caso I nienel II seeliminan en el producto las longitudes
' yl” ol 'y l"” respectivamente, no pudiéndose por tanto originar términos constantes.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se obtiene pues, partiendo de las formulas de la pigina 74
de nuestra memoria citada, el siguiente grupo de féormulas para la combinacion indirecta, con algunas
correcciones de los términos de la pagina 147, y a continuacion el correspondiente a la combinacion
directa de los de la pagina 131.

Grupo (4). Caombinacién indirecta

(ray  s{p,(ay)] = — %a’ (Gy") (Gia) (1[%}1;’)—2 sen (&' -— o) (W'6)*
(1b) » = — ia'(CU") [¢/(D1a) +ecos (&' — &) (Crur)] (—1[-;7-)173’)‘ (n't)?
_ T S “n fe,] e’ ar N[
(1) o » = + 7% (Gi) (Diar) TR (1 sen (0 — ) (n't)
T . in  Je]e er N
(1c) B » =7 [Ai] [(Fi) = (F.-5)] = (1—{1_];11’)2 sen (o' — @) (n't)?
I 2 , , N -
(e = =@ (G) m—%ﬂ‘ (D) ¢ c0s (i =)+ (Ci)! (T[Tr,]?? s
(1d) p » = + ! a' [Aiw) [(F))— (F-)] ,m ¢ [64] cos (&' — &) (n'l)?

4 nw—n (14m)?
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(1¢) " = + :l D‘," H(D1) ¢ sen (@ — &) + (Crar) e sen (&7 —F))f(ll’_‘:”]',—)z(n’l)g
I n’. ’ ~ 17 ~ 7 INTa " LTINS
(lf) ) - Z”’ ! ,-(I)‘,”) 3(])1’,') ceos(o’"—o)+e ((J,,,,)s (1[21,,,]')_2(” [).
1 — o ,
(2a)a  s|pg(uy)] = + : (‘1 ) )1) (Dy”) [ey’] ¢” sen (8 — &) (1)
I l/ ’” / 44 ~ * 9
(2e0) B " = + - (1ﬁ (Dy) (Lg") [¢'1] ¢ sen (& — &) (n'1)?
! '/l X N7 4 ~ P
(20)~ » = 1() (I +/n) ( o) (I£)7) [ey] e sen (o — @) (n'l)?
__ 1 ’/I Y [G)l,} 11\9
L O D ey @
se climina con el término andlogo con polo (&) de pg (@)
. B I ll & 3 AN Ih A IFAY4
(0B SLputa)) = + 55 o (00 (G (3 (1)
I ’[/1—-(9’“’ Y /H.' I et N[ 1l gl
(20)~ o= g (I_l_—_m,)Q(LO ))2¢ (Hy)+ ~ e (Gy) cos (& — ) [, (1) 5
P ' 1—c” 12 J " "2 (N 1 7 7 ” ~ 11 ~
(20) 8 » =~ 3, (I+,n)2( )12 (Jg") + e (N + here” (Ly”) cos (87 — &)
+ 81,2 (MO”.) cos (2(:)/;* 2(‘1'),)‘ [ , (I?,’t)z
Los términos 2° y 4° se destruyen con el término (v) de py (ay).
_ 1 1—e* R o . vy - e’
(20)e  s[ps(af)] = — % a’m fae/ (Hy) cos (7 — &) + ¢(G,) cos (& — m)E(G(,”)‘E7 [o,] (n)?

El 2° término con el polo ¢’=0 se climina en el término (B) de pg (ay).

L=

(20)C  s[py(ay)] = 6 )1( 0") ) ._(, 2(Py) + [(Ny) + (M))] cecos (&' — o) +

+ %(32([11)005(26),—2(0 -62(K l('ll ( II)

Los dos iltimos términos se destruyen con los términos correspondientes (3) de p (ay).

2
(20)a  s{py(ay)] = — i (L’Vl—b—,——‘zs - ;;.Tl—l—_n(Bi)[(F[) + (F_i)] e’ sen (&' — &) +

_n(F;)(F_g)esen(zﬁ)’—mb) —

n

n'—(i—2)n

(Go) (Ho)e'sen (& — o) ¢ [e,] (nt)?



(2d) o

(ad)

(2d)

(2¢) a

(20) B

(20)

(2f)

(2/)B
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"

b

M

)]

I

=+

I

f

I fr—et s 21 . ., .
BRTRET +,’),)2(D1)((u) FrE— [e] ¢ sen (& — ) (1)
v fi—e¢* 7 n PP oy~
— <5 a TESTIL ilL’—(i—I)IL(D ) e (Mi)sen (& — @) +
-+ e(Liysen (267 — 261 [ef] (n0)?
| G l/l —c'? s , { . B
hgll (I+I",)2(\_('[( +(l —1) +Z(“ (F_, COS(Z(:)—QO))] v —n
—2(F:)(B)) Il'ill cos{a/—a)— 2(F_)(B) p _”c "cos (o — ) +
L, . in y .
+e[(Gi? + (Hi) (Gi) cos (&= )] =2 [o,] (n't)?
Vl—e mn (D)) 1¢ (M (o —
T3 [1 (1 +m') i — (i~ 1)n i) 1/ (M) cos (@' —a) +
+ e(Li) cos (38 — 2) [an) (1)
I Vl—e in O TV
+ 16 ( +’n,)z []l ( — 1)/1 (Dl) ((JL) [(1)1] e COS ((J) - (1)) (/L t)
r, ‘/I’—eﬂ Il_" H)(G N T 11\ ot en(~/;_~/) )
-8‘1(1_'_,72,)2 n’(' 2 o) [e)") ¢ sen (& — &) (n't
I ‘/I /l”(D) DY e/ e NV ( )2
16 ( +/n) (Dy) (Dy") |e)"] ¢ sen (" — &') (nt)

I VT: n’” , -1 < In " - 7 ~ 7 17 71N2
+ — m v (D) e (Ly) sen (&7 — o)+ (M) sen (26" — 26} [e”] (1)
I ‘/l ", G ” I(H cos '«r/__~;)+ ’(G ) o (\- " __ -)t vn] ll’/)2

- (l+ln ;,——( ) {2e s(@"—o e (Gy)cos(m,” — o) "] (
I ‘/I_L‘ ll" ’ N[ 1) o ~ 7y VA 1N

+ — (~I~+ s n’(Dl) (D, [<.)1 | e’ cos (" — ') (n'l)
1 l/l ot o § . § i} ) .
—6' (_ ). ( 1) 3(/ ) COS ((')N — (1)’) + e” (1\]0//) COS (2(1)”"“ 2(-)')E [(1)1” (N’[)"
L ((J) ‘ ” 7 ,» - p hA N AY4

~ ([+m) ? [/1 ) [e)/] esen (6 — @) (')

L (C"0a’) — i(C e (D)) +e(C,) cos (&' —d)] (o] (n't)?
4 gt ! ! (r+m')?
-I-(l _i_ (D C [01] o’ s (-/ ~ (nlt 2

+[' l.ll/-——(l.—l)fl t)( ul)(l_+——m,)2bsn (l)_(_l)) )
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BB sipsla) = + a0 )zf(l‘a.l)—( )]+ 7 1(F) = (F ) lea)_ o sen (= &) ()

ho n'— (14+m)?

. 1, n A~ SN (N . G .
(3)a n = — Z(l m (Ciw) { ¢/ (Di)cos (&' — &) + (Ci) el T l+b):,]l/)2 (n't)?
. I, in % , v
(.)r[)(j » = — —[I(L /—[——- ( [(F,a) (l‘ ; )]—[ ( ) (I‘l)J:( 5(_):’]2,)20 cos ((o — u)) (Il l)z
(50) ) = — %(I' I':i;(D”Ou’) tc’ (Dl) sen ((B”-G)’)+C(C )ben ((,)”-—(.))f [+ 1)‘( '[)
37 » = ™ (Do) fe (D)) cos (&7 — )+ (C,) W0 Gy
(3/) = 7 ¢ (Do) 1) €cos (& , cos (&" — & T m) n't
(3: ) e » —_ — §(L, (C ”) (C ) &' ¢ sen ((.) — (n) (ll /)2

Y 8 v (14 m')?
s 3 ’ 14 ’ ~ 7 I ’
(—i’/)ﬁ " = —g(t(co);c(D1)+c(Cl)COS(w—w)f([ }_m 2( )

. 3, 2nn’ NP Y
(3.7) 7 » = + ga [l‘/l’—-(’i—— 1) n? (Di) (C‘) (1 +;n/)2e sen (&' — o) (n l)2

3, nn e r N g

(3.(/) ¢ » = — -ga (n’—n)2( )[(Ft) ( )I( = 7,)36 sen (@ —(.)) (n [)

B . 3 ’ 1‘3llll' . 5! . | ] ~ 7 ~ r\2
(39): n = +8a ['[n,—(i_[)n]2(cl)§[c (Di) + ¢(C z)”(I+m)£COS(m—m)(nl)

- 3 inn . [ r N e
(5!’)5 b)) = 4 -g(t -(_[l’——n)z-At [(F[)——(F_i)(l+,n,)2e COS (u) —(1)) (ll /)
3 _ 3 ;’l" D.” g D ’ ~ ~I) + (C > A g ”] n't
(39) % » .__+—8—(LF( o)) {(D)) e sen (& — & 1) esen (&’ —a) (1+m)2(z )?
(3 V4 . i +§arn”(D ”)S(D ' co (wn__»-/)_}_( ) " )i [(')l ] ( 'H2
39) =tz Do e’ cos(w’—am 1)ecos (& —® —I+m—)— n't)

| 1e |l

(haye  s[pylay)) = — ——a Gy”)3(M,) e sen (&' — &) +5 ([»1) sen (28— 26) (n't

V(1 +m')? (r+ m’)"’

El término con el polo ¢’=0 se elimina con el 2° término correspondiente de p,, (a,’), caso (V).

’2 ’
(ha)B  spyla))] = +—a (D) (My”) '(lg‘fln]l i sen (367 — 24/ ‘

Este término con el polo ¢’=o0 sc elimina con el término correspondiente (@) de py,(ay), es decir,
con el ultimo término del paréntesis,
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iz o

(da))y spiag)] = + ‘5 m (Gy) (G 0) " [e/]sen (6" — @) (n'1)?

Este término con ¢l polo ¢’=o0 se destruye con el término (¢’) de p,, (ay).

Vl—c""

(I

Este lérmino con polo se elimina con el 1* término con polo () de p 4 (ay).

Gbra s [py(ag)] = (€ (D)2 Oy

) o, Vi—e® Y I, ey v
(46) B s[pilay)] = — 16 ¢ m(co ) ;cg(Pl) + ;‘32([(1) + ¢’ (My) cos (&' — o) —

I _
— .2_e2 (L;) cos (26— Dm)' [ el’ i (n'l)?
donde los términos 2° y 4° con el polo ¢’=o0 se destruyen con los términos correspondientes (v) de p; (115").

el

(40)y  sipi(ay)] = — 6 (_I_—l-T 24 ¢ (H,) By + ¢'¢” (Hy) (Gy”) cos (& — &) +

200’ (E,") (Gy) 003 (3 =) + = e (G5) (Gy) cos () 4 ('

El dltimo término con el polo ¢’=o0 se elimina con el 2° término de (z) de p; (ay).

I ,VI \3

(ﬁb)?; .9[])4((13’)]: (I+”L 2( 1)([

,9 (']U”) + (3’8” (LOH) coS (G)” _ G)’) .

B 711-8,’2 (MO”) cos (2(:)” - 26),) + zll-g’/z (No,,)% [“el ] ( ’f)

Los términos 3° y 4° con el polo ¢’=o0 se elimina con los términos 2° y 4° correspondientes de (B)

de pys (ag')-

(heye s[pia)) = + g a (V;T) B (Fi) (F— [er] e sen (20 = 30) (1)?
(4c) B S L (V:;—) m,_(";iz),;m-)(&-) [e] ¢ sen (& ) (w'1)?
- +i"'<ﬁ? (ian 57 (D 1N ¢ sen (& — ) — (M) e’sen (&' —@) +
+ ¢ (L) sen (2@’ — 2@) § [ed] (W)
(e > =g '@%;[(Fou(mﬂ—z(Fz)(F-ocos(m'-za)zml]ew)?

327 (14+m)n
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I 1 — ¢ n )
(0B STy = = g5 o EEmy e (G0 e (i cos (=) + € (G| (] (1
Gl e = gl #—(Df)zl(N»—( My)] ¢ cos (&~ &) +

16 (14 m )2 ' —(i—1)n
+ (Li) e cos (2(0 —20){ [&,] (w'1)*

. / 2
11— n

(fe) o » = - 5a (xmyn (H,) (Gy")[e,”] ¢ sen (&” — &) (n'1)?
. 2 ”
([w).ﬁ " -7 —1_60 ('/I—l- n(z) ’ S (D il ((o”)_ (Ly")] sen (8" — &) +

+(My”) ¢”sen (26" - 2&')} [¢] (n'£)?

(4f)e o= L (‘il+—,’j Ve z —(Gy") ,—e’(H2) cos (&” — &)+ e (G,) cos (& —m) [&,"](n't)?
/1 — o2 p
e = e O ) R (L] cos (573 +

+ (MOH) e’ COé (2(]')” _ 2([-)/) 2 Ia)l”] (’lll>2

1, |/1 —

(6)x  s[ps(ag)] = — 6Y L+ ) (Hy) (Go") [ey] ¢” sen (0" — &) (n't)?
. 1 J1— e . 11\2
(6)B » = -5 (1—}-/71’)‘( oY I(Ny) — (M)] [e/} esen (&' — &) (1)

(8)2  s[pylay)) = + za

) (6 e

Este término con el polo ¢’=o0 se elimina con ¢l término andlogo 2 (b) & de p, ().

’ — ' ‘ I " ! \
(8)B  s[ps(a))] = + (V‘+"‘” 1 () (BY)+ S o (1) (G cos (6 — ) +

+ %(:c’ (Gy) (Ey”) cos (& — ) + écc (Gy) (Gy)ycos (0 — &)~

Il término con polo (4 del parcénlesis) se destruye con el término (26)z de p,(a))

‘/l - (”2 *3 2

3 " ! o ’” K . ISR ’" <7
(&) s[pslag)] = + E (—l_{_—m,)g(;" (Jy") + 2 ¢ 2(NG) + (K" + (L)) ee” cos (0" — &) +

+ % (My”) ¢ cos (2(7)”—2(1')')€ [‘:1 | (n't)?

Los lérminos 2° y 4° conecl polo ¢’==0, sec eliminan con los términos correspondientes (26)3

de py (ay).
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: . o
(B)8 S [PB ((13')] = + 2— ('i +m z( 0,,)’ 0/2(1)1>+ Z 02([\1) + %L’B'(Ml) cos (& — (]3)
+ gc (L)) cos (26" — 2& );lmll

Los términos 2° y /° con el polo ¢’=o0, se destruyen con los lérminos correspondientes (20)7 de

P2 (ay).

(9 slpay)] = — 7@ (D) (D) (5717 ¢ sen (57— i) ('t
(11)  s[pu(ag)]l =+ %a’ (D1} §(Cy") ¢ + (DY) ¢’ cos (6" — ') (I[_{_m——ll—’},)—z(n’l)?
(12)  s{play)] = — ;la’(l)l) ; (D"0a) + E(D 0 % L_"I’ 7 Tsen (0 — o) (n'1)?

i'n—e?
(14 m')?

D) }€r) = 3ot 2wy

El 1* término con el polo ¢ =o0 se elimina con el lérmino analogo de (4b)a de p, («y).

(13)B s[pslay)] = + g; (‘/[I_*_ pv )2( D12 (J) + 2 (NS) + 2ee” (Ly”) cos (87— &) —

— ¢ (My") cos (26" —2a) { l—(:,Ll (r'1)?

(1) s[pslay)] = + % a’

Los términos 2° y 4° con el polo ¢/=o0, se destruyen con los términos de (44) 3 de p, (ay)).

N era
(1 +m'’)
1, -, . ?[C)]'] .

— ¢ (L;) cos (26 —2m) v (n't)?

donde los términos 2° y 4 con el polo ¢=o0, se destruyen con los lérminos correspondientes de (40)f.

(13)y s[pis(ug)] = + 2 (G) sj (Py) + le e (Ky) + e’ (My) cos (&' +6) —

(13)8 s{pp(ay)] =+ —a — ([l ) Ye (B)) + e” (Gy”) cos (& — C)’)% [&,] (n't)?

\
16 (I +m ¢
—e'? o | ey o
(13) z » = + % a’ (KII+ "f;,)z (G ) %( E II) e’ cos (6')’-‘ (7)) + é(GOH) ¢ cos (ﬂ)’/—(f))% ¢ [:}1 I (,ll[).

El 2° téemino con polo ¢’=o0 se elimina con el ultimo término anilogo de (40)~ de p, (ay').

o=

([ +m )3 ( 1) ;[(L ” (KO”)] e’ sen ((‘l')ll = (.1.),)

(13)a" s{pyy(ay))] = + — Ib

1072 o
-5 ~ (My”) sen (26" — 20") | [¢,/](7't)?

El dltimo término con el polo ¢’=o0 se elimina con (4u) 3.
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. - I 2 ~/ ~ ! 14
(13) 0" s[psg(ag)] = + ; ('i[_’_ ) z(c ") e(M,) sen (5)"—‘3)+Z%(L1) sen (28 _2“’)$[31](” ty?

El 2° término con el polo ¢/=o0 se elimina con el 2° término de (4a) a.
P

[3 ’ ’ I - VI—(."Z \ ” 174 ~ 17 ~ 7 I 7y ~ ~,
(13) ¢ s[ps(ay)] = + g“ (I-}—m’)Q% ~(H,) (Gy”) e” sen (&” — &') — ;(Eo ) (Go) esen (o' — o) —
— %(G._,) (Gy") "ei’ sen (" — ) ‘ [e)/](n'¢

El dltimo término con el polo ¢ =0 se elimina con el término correspondiente de (4a)~ de p, (as').

(14) s{pu(ag’)l=+%a’(Dl) [(C”m——V: "(C")+‘)’( )]+

4 ~ 7/ ~ 7 ’ \ 3 ’” By ’/
+¢” 008 (&~ i) [(D"w) + = (D)) ([E‘;",,f,)gn 1y?

(10) s o)) = = g (O (€ 7t e sem (& =) (w1)°
(1by » = — —a (G 1e (Dl)-{-(Cl)ecos (& —(J))f( [_(:l”]l )2( n'ty?
(re)y e » = — la’ L C) (D [ed] " 2
8 in'— (i~ I),z( i) (1 )me sen (&' — o) (n't)
I n ,
(teyf > = = gd o (A [(Fy)— (F_ )](l':,]n) ¢ sen (& — &) (n't)?
Iy _ T ’n ’ . ] i
(rdya » = g" = (1) (Ci) {e' (Di) cos \<;3’—~—(".)>+c((‘,-)f(l +m,)z(n’t)-
. 1, in . . "
(rdyB » =+ 84 7 h AN [(Fiy—(F_ )l(l L_);’]l} "cos (& — ) (')
(1ey » =~ " (DYDY ¢ N -y~ [e/] 14\2
, =g W (D)) ¢’ sen (0" — &)+ (Cy) esen (o — @) f(l NS (1't)?
afy o = - sa Dy .
= —g" o) fel( Deos (@ =) + (G cos(a” - o) TEIE (n't)?
(17)  s[pu (el = — g“ (D) (Dy) T ¢ F:':'Jl g ¢’ sen (& — &) (n')?

2 r, ” o, "
(19)  s|pp(ag)] = + g (Dy) fe Gy + (DY cos (o — & )5(——[ [:l"!,)'g (n'ty
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Grupo (5). Combinacién directa

2
(1) a, = + % a’ ) —(D;) (Ciar) —z”——l)n ¢’ sen (oY — &) —

, n - n ,
— (G, (Cla’);e’ sen (&' — &) — (Dy") (Cra) '—l,e" sen (¢ — @) —

~ (Ad) (Fiar) n,lﬁ e sen (o' —a) +

nn—n—)[ Di) (Car) & cos (&~ &) + (C) (G ¢] +

[(C o) (D1a) € cos (& — &) + (D) (C1w) € cos (" — )] (@] (n'ty?

T (L4 m)?
(2)'B ay = —% i) — (F—iw){ ¢’ cos (&' — ) G [f;,]l,/)? (n't)?
SY (@' + b0 +)ay = t 76 ’(—VI%% (Fi) (F—) ,li]lesell(2ﬂ)'—2(35 —
— (A [(F) — (F)] o ¢ son (3~ ) -
ey 0 (60 ¢ sen (=) +
+ —(I——(D)[ [(N;) — (Mi)]e’sen (28’ — 25) — (Li)esen (26 — 28) | -

— BB (Gy) ¢ son (/= 8) + 5 (€)= [(N) — (M} ¢ sem (&~ &3) —

— L, esen (26 —2m)]< [ ] (12

r2

|/1—~c~ \ I

n ~ ~ . . Y cos oy — &
LY (¢ +V+)a) = + — (1 ey -2—( ) (F—i) — T, 0 o8 (28 —2(.))+(F,)(A.)n,_.”c cos (o — &)
. N 1 e) o
— -2—(F,‘)‘ Il"—llc — —(F~:)? e -lle + 3 (F)(F-) ccos (20— 26) —
n vy in ,
— (F=) (A —n ¢ cos (@ —&)+(Gi [ (@ ) — (- 2)/1L +
H. in / cos (& — & ' G )n LG o cos (& — & +
+( 4)m8 COS (w —(J)) +( 2;;( 0)" C b((-) —(n))
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n

{,Z'—_(,——'_,)”(Di) [(N:) e’ eos (&' — @) —

+ (Hy) cos(.:x—a))] +
— (M) ¢’ cos (& — ) +
+ (L) ecos (25— 25)] + (Cy") 5 [(No) ¢ cos (&~ &) ~ (My) & cos (& — &) +
+ (L) ecos (23— 23){ [3] (1

e s (€0 )

OY(w++e)ay = + @ f—esen (i~ ) [a (Ci) (D) 7 (M) [(F) = (F )

Ban’

[in"—({~—1) nJ?

()~ (F)] )| = (€| = sem (@ —0) (- 3% (€)

—)—((/’Oa + - l/l—e" (L ”)) + ¢’ sen (&” —m)(3—,(DO”)+

n
+2 ;—i, (D"Oa'))] (_lal — (n't)?

S([+m)“
’ 1 /"2 . _1 - n ’ s(oy—o ., n N
(6) («'+0 +)ay = 2(1 (.l (C,)[ 2((1)’“)1'/[;_(['__1),28 co (u) 0))+(Cm)1’n'——(‘i—I)Ilt)
I " n NP
——gl/l—e —_—in’~(i*1)n("l)")é cos (o' — &)
) 3 inn’

_ 2 — 5 ((Di) ¢’ cos (& — ) +

¢ cos (&' — o) —

2 n—n
3 Py (A — inn' co ) (F)(A; in o, ., .
8( i) (A =y ¢’ cos (& — O -I— —i)(Adar) ot cos (&' — o)+
—f- (F_, (AV) lgl-l”) ¢’ cos (o —a)— %(Cl) lt," cos (o' — o) (— 2;2,-((:0(,'") +

4+ = Vl_‘ ~—(C0/’)—'5—-(C )) +L"COS(U) —f,))(—Q;:—I(DUH,U)._

, N ., (o] s
AR ))]%(1 )

VI NI _l/‘/l_‘)\ mn g vy~
(7Y (W +V+cyay =+ 35 (1+m’)2( 2 (G; )(H)————~—(l__2)”¢ sen (6 — &) —

n

—2 (F) (F-) esen (20" — 20)—2 (B (F) " i - ¢ sen (o — o)+

n—n
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¢ sen (&' — &) —2 (D)) ECTIT'HIT)ZV (Mi)sen (& — &) +

+2(B) (F_)—"

/)’

n .
E))—ée'sen (& - @)

+e (L) sen (28’ — 28)] — 2 (Gy) (E, ),l/

—(Gy) (G, ”) L sen (" —a)—2 (G ”)— [¢/ (M,) sen (¢ — )+

+e(L,)sen (25" — 26))]% [e,] (n't)?

I—e? | .
8Y @+ +c)ay = + E (V;i’—) i (F)(B)4— cos (& — ) —e( ~)(F_.-)n,’:”cos(ga,'—zw)—
| S n , Cna N S | .
_ Ee (b1)2 7 + e (F_l) (»B[)mCOS (_(u b.)) e -l) Y -—/l
I N in R in S a)
t3e (Gi) i’ —(i—2)n + e (H)(G) in’~(‘i—2)ncos( %)
n . ) . . s
— (D) .——(l._—l)n[(M,)e cos (&' — o) + (Li)ecos (20" —2a)] +

+ (Ey”) (GO)'—;—,e’ cos(w' —a) + é(GO”) (Gg%e” cos (& -- o) —

[&,] (n't)?

———

(Ly) ecos (26" —20))

(Cy") [(M )e'cos(a'— o) +

¢ sen (o0 —w) —

() (' +b +c)ay = + %a’% - [(Di) (Gi) m’—%l—)n —(A) [(F)) — (F=d]

nw—n

n'ty?

" Y.
) csen(o m\ +m)2

(C ") (;1)—L sen ((l) -_(") _ (D ’” (

1 n ..
¢ cos (o' —n) +

o+ eing =+ Sl

Fi) — (F_)] (A) -

n—n
“n 2
(D) (Ci) ¢’ cos (& — @) + ¢ (C)* ]+

Cl)%t cos (@ —o) + (D, ")(Cl)—c cos (& — &) : L(_l):,]’ (')

LA NUEVA COMBINACION JUPITER-VENUS

§ 2.

La combinacién indirecta de pdg. 75 de nuestra memoria citada, es para uno de los términos, la

. da,’ ,
siguiente: d? = Rewe (Jip.) .a; (Saturno) .¢,, donde los elementos a, e... pertenecen al planeta pertur-
al planeta exterior siguicnte (Saturno);

bado interior, o/, ¢'... al primer planeta exterior (Jup.) y a”, ¢”...

y donde ¢, es la perturbacion secular, proporcional al tiempo, del planeta perturbado por todos los demas
2



18 OBSERVATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE LA PLATA

. . A, dat  2Ya «

Sea la Tierra dicho planeta, y simbolicamente pongamos I = d? = T’i_ Reae (@, ') .a, (a, a”) .¢;, de modo
i .. ., da.

que permulando lodos los elementos ciclicamente se origina la nueva combinacion II = d—; = Rurwer

(', a”)a,’(a, a’) .e,’, donde ahora los elemenlos a’, ¢’ ... corresponden a la Tierra (planeta perturbado) y
por tanto a, ¢ .... son los clementos del planeta interior Venus; finalmente a”, ¢ ... son elementos del
planeta perturbador Jupiter. El resultado de la permutacion es pues una nueva combinacion hasta ahora
no tralada, de importancia para ¢l movimicnto por la proximidad de Venus a la Tierra; simbolicamente

da, , ) a,’ _
tenemos ahora la forma: = Ruwe (JUp.) . @) (Venus). e, ; en vez de la anterior: —2 = Ryrwer (Ve-

d dt
nus) ¢’ (Jup.) e, .

Podemos ahora deducir, baséndonos en las permutaciones mencionadas de los elementos, de la com-
binacion indirecta de la pag. 75. Primero debemos cambiar en las correspondientes férmulas a con a’, o’
con a” y a” con a, y anilogamente para lodos los otros clementos. Ya que ahora a’ corresponde al planeta
perturbado, sélo puede aparecer como argumento de las funciones trigonométricas de los dos factores

<y a la longitud £, para que en el producto de dichos factores figuren las partes constantes necesa-
rias. Es decir, los indices ¢, y en general i—k, (k=o0, 1, 2...) deben elegirse de tal modo que las longitu-
des { y I” se climinen de antemano. Por eso hay que hacer en a,’ (a, a’) en los términos del 1° grado de
la funcion perturbadora i = 1 y ademas en Rywe (a, a”) i = 0 ; andlogamente hay que hacer en los térmi-
nos de 2° grado, en a,’(a, a’), i=2, y en Ruwe (a,a”)i=o0. Ya que ademads, en la combinacion I, el
facltor a,” se origina por la integracion, de la derivada respecto de ¢/, mientras que a, en I por integracion
dc una derivada respecto de =, hay que permutar 1, para lograr que a,’ solo dependa de l': C,(«, a”) con
D, (a, @’) y analogamente D, con G,. Considerando ademas que el primer factor de II: R.e = serie de
senos, y que el segundo faclor a,” = serie de cosenos, no, pueden resultar partes constantes por el producto
gl ’
de faclores de igual argumento, es decir >en (' — &), pero si por producto de los términos sen (P = “ ),
Ccos cos (I'— )
sen ({— &)
cos ({ — ")

de II, y al mismo tiempo el plancta perlurbado a cambia en a’, siendo el planeta perturbado interior en

como en [ resultaban de » Ya que ademds, el 1°" factor Reee (a, @’) de I cambia en: Rowe (a7, a”)

los dos casos, los coeficientes deben permutarse de modo tal que G, (a, ’) cambia en C, (‘a, a”) y analo-
gamenle D, (a, ¢’) en Dy (a’, a”); valiendo estas permutaciones para las derivadas correspoundienles respecto
de a y a’, de modo que: Gou{a, a’) caombia en Cou (@, a”) y Dou (@, a’) en Doo (@’ a”).

El 1* término de nuestra combinacion ticne, frente al término general tratado, la forma especial :

(_h_li,_‘/ . day

. 2 Y . e N . FO—
T Rew (¢, a”) . ay (a, a’), leniendo —+y andlogamenle a la formula correspondiente de piy. 7

dt ©
de la 1* publicacion la forma siguiente :

D

da zl/u
2 ~ P I—
P (W i juse? e +azi? B, + agen? . e + gt O+ azt . ep+at. &,

El 17, 2°, 5° y 6° término pertenccen a la combinacion Venus-Tierra, mientras que el 3° y 4° perte-

necen a la combinacion Japiter-Tierra, pero estos dos términos ya han sido tratados en la combinacion
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anterior p ((fza) = Ql‘éa Re. a, de pag. 73 etc. y caracterizados por la dependencia del indice i. Dichos tér-

dag dey dly disy
i vlos analogos de —= T AL y “

camente en los términos (1c) ¥ (14) y andlogamente en (2.), (24) etc. hasta (44), y luego una vez mas en el

minos 3° y 4° de

— desmnados con los indices (c) y (d) aparecen tni-

término (16) de las pags. 125-126, donde aparece también el coeficiente a,. En la siguiente planilla de

términos de nuestra combinacion han sido omitidos dichos términos dependientes de i:

Términos indirectos

(1a) s[p(ay)] = —a' (Dy) (D" )(T_{_[——])— sen (& — &) (n't)?
1 ’ ’ 4 144 ~7 7 ' ’
(Il)) » = — Z a (Dl ) [ (Coft’) +e (DOa' Ccos ((1) — W )] (I [_;-)1”},)2 (Il [)2
(10) » = — —a’(C [ "(C"oa’) sen (& — &) + ¢ (Do) sen ((.)—(.)")]( _[{_1,;1 g - (n't)?
! e iaI(C )”’ [ ((‘ ~ ~ f o (1D 01" ~ ~ /1 [(T)l} A2
(1f) » = — 70l 4"0a1) €08 (& — &)+ ¢” (D"0ur) cos (& — &)] -(T_i:fm—,)‘_,(n t)
; o |, L —e? Cy) .
(2a) o s[py(ag)] = + 76 (1 ) ———=(Gy”) (C)) [e//] e sen (& — &) (n'l)
, I VI — G . ' 9
(2a)f » =+ 75 (I—l—m) ( o) (M) e/] e sen (& — &) (n't)?
I 2
(e :+Rﬁxiéﬂﬁ”m> n (&= ) (1)

1 Vl—c’2
(>h) 8 " T (L4 /)2

(COII) (D]) [!;-)1/] ¢ (,lll )2

v, Vi—e? \

‘H 1 TR ~ /1 ~ 7 ~ 2
(20)- » = —g(l TV ) K )+ ;U (Gy"ycos (& ~(o);(Hg)[mlJ(lll)“
Lo, = |
(2b)8 » = — 3¢ (_|_~—,';;—5( WV e (P 4 Ae (My) cos (o — o) @] (')
, Vi—e?
(2b) < n = = 1() (l+/n 7 (B ") (G2) cos (& — @) ¢[&,] (r't)?

y I, Y1 — 2 3 3
(2b) 9 » = — m a m (Dl) >; e (JOII) + [(.l\o”)+ (LOH)] e"” cos ((-")l/_ C)I)% [(7)11] (n/[)2



30

(3a)

(30)

(3¢)

(3/)

(39) o

(39)B

(39)7

(39)6

(4a)a

(40)B
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72
s[pa(ay)] = (V,'F ,,‘;',)2 % (Eg") (G) ¢ [¢y] sen [ — i} (w1
» -+ L Vi- ( ) (C )’i ¢’ [ey] sen (& —&') (n't)?
16" (1 4+m’) e (G0 Vo ™ U
Vl —e* n L. . . :
» = 4 — (Cy"y {e (M) sen (& — ')+ e (L,) sen (26 — 2&’) } [e,] (n't)?

1() (1 +m)Ew

e '
= 32 (V'_H; —( 32) {2¢’ (Ey”) cos (& — ')+ ¢ (Gy”’) cos (& — ")} [&,] (n't)?

=+ a (fﬂr,,,' 7 (") (Cu) [ cos (=) (w1

1 V:e’2 n

=+ 59 trarew (G0 1¢ (M) cos (@) +e (Ly) cos (26 —23) o] (w1)*

l/

s[ps(as)] = + %a’ (Dy”) g(Dla') - %VI —e?(Dy) %(1 ) e,/ sen (& — &) (n't)?

s[pslay)) =

»

= — 2(1’ [(Dw) — %(Dl)} [/ (Cy”)+e” (Dy”) cos (& — &')] (1[:-)‘1)1’) (n't)?

= o 7@ (Ca) HEY) & sen (& — ) + (D) " sen (&~ )| Ll) (nty?

~

W ’
(I + ;n/)? (n' [)2

— ?‘l_a'%(cla,) {e’(Cy”) cos (&' — &) +¢” (Dy”)}

3 e ’
= + =z d’ (Dy) (DY) ¢ ley ) sen (& — &) (n't)?

8 (14m')?
= _ §a'(D )1 (Cy”) +¢” (D) cos (& —&')} & (n’t)“’

8 S} 0 0 (1+m’)’-’

3 1 C C/!e's ~ ~/ "y St ~ o “1] V2
=+§a;( 1) HGyo”) € sen (& — &) +(Dy”) €” sen (& — )((1+m)2( )
= 4+ §a’£(C )1/ (Gy’) cos (@ —&')+e” (Dy”) cos (& — &)} 16,] (n't)?

8wt 0 0 (r +m')?

— a (D)) (L, ”)( —an’])” sen (o — &') (n')?

1, V1— e

16 (14 m')?

(Dy) )2 ¢ (374 (Ly") cos (@ &) )] (wty?
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(40)y  sipy(a)] = — 1'6 ('f‘+" o s14e (B)7) (Hy) + ¢ (Ey”) (Gg) cos (5 — ') +

+2¢” (H,) (Gy”) cos (&7 — &)} [&,/]T(n't)?

1 Vl-—a

(4b) & V= - rf)g (P,)+¢(M,) cos (& — a;’)%[m{| (n't)?
1 l/[ —e%n
(4e) o =l m — (Eg”) (Gy) ¢/ [e)] sen (& — ") (n't)?
(/ . 1 , l/l — e n ‘ ' . '\.’
he) B » = —Ea( TFmn — (G e [N — (My)] sen (& — &) +
+e(Ly)sen (28— 28"){[¢] (2')?
% ‘ \
(4f) y = — (VTI-L_ZFH’ (‘Gz)%%e'(Eo") cos (& — &) + ¢’ (G,") cos (& —(o")% ooy | (1)?
1—e?
(4f) B »ooo= 16 * (VIITZTH (Cy”) te' [(Ny) — (Mp)]cos (a-d) +

+ e (Ly) cos (20 — 20 [&,] (n't)?

(62)  s[ps(ay)) = — —¢ (VI';;% (E¢") (Gy) eley) sen (& — ) (w1
(68) »o= 4 ga (I‘+,,‘f,2)2 D) 1K) = (Lo e”fey]sen (i” — ') (n'0)?
(86) »oo=+ 4‘ (V['+m,‘)z, (Eg") (Hy) + - e () (Gy) cos (o — ') +
+ 3Gy (Hy eos 77— )| o) (1)
(8) » o= +% "iz_—n)z( o")§ ¢ (P) + e[(Ny) + (M,)] cos(‘%—&')f[af} (1)’
(82) »o=+g %(Dl‘mge’ (1) + (L) cos (7 =) o] (1)

9)  slp(adl] = = 1(€) (C0a) Lo sen (-3 (i
6]

Gy (n't)?

(11)  s[py(ag)]l = + %a'(C”Oa') {e'(D,) + e(C,) cos (&—a)}

(13)  s[pi(ay)] = — %a’ (Cy”)§(Crar) + - ( 1)’2 T my hll] 2 sen (& — o) (n't)?
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(13)2 s[pis o)) = = g o' Lot (€0 (D) @ [o1) (e

IVI

(13)B » = + (Cy) € (P) + 2¢(M,) cos (& — ') | [@,] (n't)?

(1 +m )2
n I I —e*? 5 ’ ’ ’
(13)~ » = + g a'(l +m'2)< 1) + e (J,") + e’ (L") cos (& — & )% [‘31] (n't)?

PR /

(13)3 y = + E (KIEI%)—(EO")EGI(H‘Z) + %e(G2) cos (a,—a)’)% o] (n'1)?
1 —e?

(13)¢ » R ——VI 2 (Go”) {e” (Hy) cos (7 — &) [8,] (n't)?

16 (14+m')?

1, J1—e? ( [e)/

([3) (l, ) = + E a -(—l-m JOH) [(V[]) b ( 1)‘ sen (h)—(n) )( 2( )
2 ’ 1 ° " 174 4 > ~ / [ZAY
(13)b » = 8 (—'Tnﬁé( I (Ly7) e |e)] sen (& — & ) (n't)?
(13)¢ » = +£('L'—|/I—_c—’i —(E ”)(G‘csen(G)—rT)"+i(G ") (Hy) ¢ sen (& — &) ! e,/ (n't)?
8 (I+m/)2 0 2) \ ) o 0 )( 2) ® ('))\Iel](n' )

I

(1) slpa(a)) = + p (G )+ (D) = L T=F (D)) +

+e¢ [C]a)-i-S 1)]C0%((.)-—(1))) (4] (Rt

(16) (1a) s py(ey)] = + . (D) (D) —L[#,l sen (& — &) (n't)y?

8 (14+m')?
(6)(1ly v = = g (D)} (C)+e" (D) cos (&~ )| (1|i1,;1')2('l")2
U610 > = = L GO sen () + (D) sen (6~ ) o ('
(O (fY v = = @ (GG cos (i - m>+(D0">e"cosm—a">z(l[f‘,fl,)z(n’tv

(17)  s|ppley)] = — iu’(Cl)((]0”)(—I—l__::’l’#l,ycsen (0 —&) (1'6)?

o]
(1 1+ m )2

(19)  s[pw(ag)] = + %“, (Cy") e (Dy) 4+ (Cy) e cos (& — @)} ('t
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Los demas términos, es decir los directos de la combinacion, han sido sometidos a los mismos cambios
que los términos indirectos, de modo que no hay que agregar nada. Este paso corresponde a los términos

de la combinacion anterior, pagina 131, etc., de mancra que obtenemos:

Términos directos

(I s(ay) = + % a’% (D)) (D70a) ¢ sen (" — &) — (Cy) (D”0w) esen (& — ") | (—Il—_:—"]”_, (n't)y?
(II’) y = + le-a -n—;(Dl) (D”oa)e cos (u) — &) + (G )(D"oa)eCOS( ")} (1[+m] )2 )
/ 1 ’l” V 6’2 1 ” 1 Y ~ 1 ~_7
(I1117) n o= —|——l—b_ ﬁi(l-l-ln)zg( o) (Gy”) ¢"sen (& — &)+ (D) [[(K, )—(Ly")) ' sen(a” - &) +
+ (MOH) ¢’ sen (2(() — 20 )Jt [(I)l ] (’l,[)z
(IV) o=t _I_ Z (Vll+nc;d S( Gy’ [— 2) ¢ €03 (& — o) + (Hy) cos (G)”—G)’)}_i-
+ (D)) [(Ky”) € cos (& — &) — (Ly”) ¢ cos (0" — o) +
+ () ¢ cos (30 = 23] 7] (1)
(V) no= — i ——(D ")y )¢’ sen (u‘)”—&)’){— 3(Dy)—2(D1) + él/l —U'z(Dl)J =
__ ~r o~ . ~ ( [(,’1//|
esen (&”—a)[3(C)) + 2 (Cia )]5( e L (1'1)?
(Vl,) ) —_— la/fl_”(D //)ser co ~ 17 -t , L — . -
, ! = 7 \o S(u) —(o) —z(l)ml)—{——'/[—c (\Dl)—d(Dl) —
8 n ¢ 2
— CcoO o T” 2 y ) [(')l] C ! A2
¢cos (d—a") [+ 3(Cy) + 2(Cia )]5 T S (')
2 ”
(VII) N o= 4 — ! VI : fl—; 2 (Gy”) (Hg) ¢ sen (6 — &' G/ (G,) esen (0 —®) —
32 (1+m')2n’ 0 2 n (0" —a") + (Gy") (b
— 2(Dy) [(Ly”) ¢’ sen (&' — &) + (M,”) ¢ sen (26" — 36" )] [e"] (W0
I I/I — n”’
(VL") no= o 35 ¢ ( e )J —12(Gy") (L) ¢ cos (@ — ') + (Gy’) (Gg) e cos (& - &) —
— 2(Dy) [(Ly") ¢ cos (& — &) + (My") ¢ cos (20" — 26"} { [6"] ('0)*
1., o,
(lX’) n = —l— -8 a’ -—(D leb’ sen (0) *—(.) +(C )L sen ((1) u))f (I L_,l 3 (/l’[)
(X) V= 5@ (D) {D) ¢ cos (@ — i) + (Cy) —ay 0y
8 ,t’ N | ) e (_/Og (|) w ([ +,")
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Para el cilculo numérico debemos considerar que los coeficientes (C;) (a, @) y (D) (a, «’) tienen ahora
un significado distinto al caso en que el planeta a era el perturbado interior. Si a s el planela perturbado,
la perturbacion secular s (a;) es proporcional a a y (n/)%, mientras que, si el planeta perturbado es o/,
dicha perturbacion s (ay') es proporcionala a’ y (n’t)?. Luego los cocficientes (C;), (D:) son proporcionales
a a en el primer caso y a a’ en el segundo y por tanlo en el primer caso es (G;)=aC; (a, a’) y en segundo
caso se tendré : (G;)=«'C; (a, ’). En este segundo caso hubiera sido mas conveniente introducir la nota-
cion [(Gi)] en vez de (Ci); pero habiendo prescindido de este cambio es preciso tener en cuenta que

(Ciy=a'Ci= Z—’a Ci(a, a’)== i(Cz), donde (C;) es el valor primitivo.

Analogamente hay que transformar, en el segundo caso (C”)=a’ G (a’, ¢”), directamente, a la forma
anterior a G; (a, @’)=(C;) porque hemos introducido en lugar de a y «’ (Tierra, Jupiter), a’ y a” (nueva-
mente Tierra, Jupiter) de modo que resulta ahora una identidad directa. Y lo mismo vale para todos los
otros coeficientes,

CAPITULO II
LA ACELERACION SECULAR DE LOS SATELITES

La aceleracion de la longitud de la luna solo ha sido calculada hasta ahora en la parte proporcional al
cuadrado del tiempo. En lo que sigue deduciremos la aceleracion secular proporcional a la tercera poten-
cia del tiempo, originada por los términos seculares en {? del semi-eje mayor de la Orbita lunar. Ya en la
introduccion de nuestra memoria: La aceleracion secular de los ejes mayores de las orbitas planelarias,
hemos llamado la atencién sobre la aplicacion de la teoria mencionada al problema correspondiente de la
Luna y los satélites, considerando especialmente la tarea 1til de constatar, si los desacuerdos hasta hoy
no explicados entre la teoria y la observacion de la Luna podrian ser representados por la nueva acelera-
cion secular. Simultaneamente se ofrece la oportunidad de investigar, si sera posible decidir definitiva-
mente sobre el coeficiente de la aceleracion secular en ¢? considerado hasta ahora. El desarrollo dela teoria
se basa ciertamente en la memoria mencionada; pero para tralar el problema especial de los satélites es
preciso transformar convenientemente la funcion perturbadora, eligiendo los elementos de manera especial.

Observaremos que P. Puiseux en una memoria sobre la aceleracion clasica secular en (%, de los Anna-
les Scientifiques de L’Ecole Normal Superiur (1879, tomo 8, 1I* serie, pdg. 361-444), hainvestigado una
perturbacion especial de la longitud de la Luna, del grado 3; ésta se origina por la aceleracion secular de
la excentricidad de la orbila de la Tierra: ¢’ =e¢)+¢,/t+e,/t?, es decir por el coeficiente ¢/, de modo
que no hay ninguna relacion entre estec problema y el que tratamos en la presente memoria.

Observaremos por ultimo que la teoria siguiente es aplicable no solo a la Luna, sino también a los
satélites de los demas planelas, especialmente los clisicos de Jupiter, sobre todo cuando se discute la
cuestion de la estabilidad de la libracion de los mismos, problema que ya investigo de Sitter por medio
de las observaciones, aunque sin éxito,
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§ I. LA FUNCION PERTURBADORA

La funcion perturbadora que hemos aplicado para los planetas en [ (memoria sobre la aceleracion, ctc.),

, . . . .y a y e 12 .
pagina 13, es decir para la determinacion de -—;’, pagina 16, en cuanto se trata solo de las perturbaciones

d
de 3°" orden, no es directamente aplicable a la teoria de los satélites, ni del satélite de la Tierra. Primera-
mente introduciremos en vezde la excentricidad e y la longitud del perihelio & las variable-excentricidades :
E=esen & y n==¢ cos & para el satélite, y analogamente &'=¢’ sen &' y =¢' cos &’ para el sol, que es
ahora el cuerpo perturbador, a fin de evitar de antemano que aparezcan en a, potencias negativas de e y
¢, aunque todos estos términos deben desaparecer en definitiva, como se comprobd en 1. Considerando
que las excentricidades de los satélites son en general pequeitas, es util poseer de antemano el desarrollo
de la funcién perturbadora segiin potencias de las variables 2, v, &'y . Ademas de esla razon formal para

usar las nuevas variables en vez de ¢ y &, existe todavia un motivo muy especial, que se reconoce cuando

hay que deducir la perturbacion secular a;. En analogia a los 4 primeros de ’(d_a;’ en la expresion de la
pagina 16 de I, se obtiene la nueva forma:
Ay _ el (R R ) gyt Ras . fy R 3y R (
W——K— aa+2—a(') )t N Lt Mg+ Rer v, l)

donde ay, Iy, 2, ¥ 1, son las perturbaciones de 2° orden de las fuerzas perturbadoras, mientras que R.,,
etc., son de 1°" orden, de modo que

da, 2V5[ I ' o
T =K | (RE,, + 20, RE) a4+ Ree h+Ree &+ Rery fu} . (2)

con ecunaciones analogas para las otras variables. Como sabemos ahora por I, lo importante para la deduc-
cion de la aceleracion secular en 2 de a; es buscar primero los términos de Poisson de las funciones a,,

l,, & ¥ 1;- Combinando entonces dichos términos con las funciones periddicas R.,, etc., se obtiene en

da : . . :
—d—; términos seculares puros en ! y por tanto términos seculares en (% en a,. Ahora bien, para el satélite

de la Tierra, las perturbaciones de 1°" orden ay, [, &, y v, carecen de términos seculares, pero contienen
términos periddicos puros en ¢ con perjodos cortos o largos, como por ejemplo el de casi nueve aios, del
perihelio. Mientras que el perihelio Liene un movimiento secular muy grande, casi 40° por aiio, no puede
considerarse &, como una pequefia perturbacion de 1°" orden, las variable-excentricidades § y % experi-
mentan solo pequefias variaciones del mismo orden que ¢, oscilando en torno de + 0.05, en totaldeo.r.
Es por esto que ha sido necesario pasar de las variables e y & a las variable-excentricidades, y obtener los
desarrollos en series segiin potencias de éslas. Por dicho cambio de variables los términos del segundo
miembro de (2) carecen de términos de Poisson, siendo los coeficientes a,, {, &, y 1, y todos los factores
R... R.., etc., que dependendela longit‘ud media ¢ o {, funciones periddicas puras, de modo que por ello
ninguna de funciones de 2° orden: ay, /,, Z, y 4, puede contener términos de Poisson. Por consiguiente

day

también T segun (1), y luego también a; contienen nicamente términos periodicos puros y asimismo
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da,
dt

primera parle de las perturbaciones directas de Ja Luna por el Sol ¢ investigar tinicamente la influencia

también todos los otros términos de —= segun (5), pigina 16 de I. Por tanto dehc eliminarse toda la

de las perturbaciones combinadas cn ay. Por consiguiente hay que considerar ahora la variabilidad de los
elementos de la Orbita del cuerpo perturbador, es decir del Sol o de la Tierra respectivamente. Entonces
la ecuacion diferencial (2) debe reemplazarse por la siguiente, ya que ni a,” ni /' contienen términos

seculares :
da afa
? = —[Re . E/+R ’ 3
— = — Rt . &+ T )
az — K et -3 Reron] (3
donde los coelicientes £,” v,” son las perturbaciones seculares de 1° orden de la Orbita de la Tierra, de
modo que poniendo (3a) &/=[&] nl y n,'=[v'| n’t (W’ =movimienlo medio diario de la Tierra). de manera
que 271 [%'] y 2n[+/] son las perturbaciones seculares por cada revolucién de la Tierra. Siendo R.x y Ry,

C - . da, , .. i ) ,

[unciones periodicas puras, contiene 7 segun (3), los términos necesarios de Poisson que, combinados
I . da, .,

con el factor Re¢e + — Re de la (1) producen términos seculares puros en T’ luego también en a;. Lo
24

mismo vale enlonces para el término siguiente en (1), con el factor ly, y también para todos los otros
términos de (5) de la I. Pero antes hay que pasar a los nuevos elementos. Desarrollando entonces la fun-

cion perturbadora en el caso de la Luna, se obliene andlogamenle

du, _ _21%(

=K ( Rew.ag+ R 4+ Rer 3o+ Rer g+ Rerr @ B+ Rewr @y - 1/

F Reer L &)+ Ry Ly + Rz 5 5+ Regy Sy + B, &/ (4)
, I 1 I . L i ) (

+ B37.7,’ T + 2—(t; Ned, + ;FO RsE_’ a; 3/ + 2710 e Ay Gy

De donde resulta que los primeros dos términos del grupo mixto Lienen la forma

da. affa - /
P (Tf) - _l‘i— [Reaz 51"+ Reary 0|

Todos los demds términos conlenidos en (5) de la I se eliminan en la teoria de la Luna, porque no pue-

day
dt

A fin de considerar todos los términos principales que contribuyen a la formacion de la aceleracion

den producir términos seculares de la forma ¢! en o de la forma ¢ en aj.

secular, es necesario tomar en cuenta, por las diferenciaciones dobles respecto de 5, 4, &’ y +/, al menos
todos los términos de segundo grado, de R. Pero queriéndose obtener cn el resultado, es decir en ay, todos
los términos de grado minimo (de 2° grado), hay que agregar todavia, como en la teoria de los planetas,
algunos términos de 3° grado de las variable-excentricidades. Por cllo la representacion siguicnte de la
funcion perturbadora R contiene no sélo los términos de 2° grado en los semi-ejes mayores de las Orbitas
de los satéliles como siempre, sino también el desarrollo segun potencias de &, 4, 2’ y «" hasta el 3¢
grado, imprescindibles para la representacion exacta de la teoria. Los términos a considerar los tomaremos

de la teoria de la Luna de Delaunay: Mémoires de 'Acudémie des Sciences de Paris, tomo 28-1¢, o del
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3°" tomo de la Mécanique Céleste de F. Tisserand, pdgina 18¢, pero expresindolos previamente en las
variable-excentricidades y en las longitudes medias del Sol y la Luna. El desarrollo limitado de Tisserand
contiene los términos principales de 3°" grado, pero es necesario agregar todavia otro término de 3°" grado,
cuyo coeliciente es también de 2° grado en a. Se trata del siguiente término de 3* grado en las variable-
excentricidades con el argumento 2!'—/, cuyo coeficiente de 1°" grado en dichas variables ya ha sido
considerado. Segin los Annales de 'Observatoire de Paris, tomo 10, pagina 44-45, cl término es el
siguiente :

+ éec’z [0A9--5A,°— 8,7 — 3A,%] cos (20 — [ — 26’ +&).

Después de transformar este término en la forma indicada y desarrollar los coeficientes de Laplace A,
seglin potencias de a como pequeiio pardmetro, hasta el 2° grado inclusive, resulta el tltimo término de
la expresion de R en (5). Todos los demds términos del mismo grupo del desarrollo de Le Verrier se
anulan por sus coeficientes de Laplace o son de una potencia mayor que 2 y por tanto prescindiremos de
ellos. Se obticne entonces la forma siguiente de la funcion perturbadora R relativa a los satélites:

| 3
R=n?a) 5 + 3 (224 '°>+3 2)—[ Z(§’2+'q’2)](-qcosl+§scnl) (3)

o
o o] JL)

Dol 4 2% sen ' — & [(—8) cos ol + 2%y sen )
]

A 8!
— 2[(:@'—%5’) cos ({+1') + (& ++E)sen ({+1)] — 2[<:,'+ ') cos ([ —1')
+ (&' - #&)sen (I=1)] + g[(vﬁ’— £'%) cos 20’ + 25’ sen 2l')
+ ["Z- - %(52-*‘02) - I(—S(E/?—i-'r/“’)] cos (2[—2al') -- g[-r,’cos(zl—l/)+§’ sen (2[—2l')|
+ %[-0’005(21—31’)—&'%11 2l 30)| + P - J—8?<”"’+r'2) (fcos(l—2l'y—Esen(/—2l))

+ [12 — 1_80 (&2 +r,'2)} (cos (3l—2l')+Esen (3l —2l') +
l'
3 [ %) cos (20— Al) — 25v/ sen (2l — 41)]

63

[(EZ 4+ ) cos ({ =)+ (B —v'B) sen ({—=1')] — —8[('4‘0’—-35’)005(!—31’) -

OOIQO

— (&' +n¥") sen ([—30")]

1o

— S ln =32 cos (31— 0)+ (B + Fn) sen (31— 1) + 3 [(g’ -+ E) cos (31— 30) +

+ (&’ — 5y sen (31— 31|

— &%) cos (4L — 2') + 257 sen (41— 20')]

+ % [(4— &%) cos 2’ + 25y sen 20| + 2[(‘02

[((2—=5"2)n + 255") cos (20 — ) + (25w’ — 5 (7 — 5%)) sen (2l — )]

oo
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§ 2. LA INTEGRACION DE LA EGUAGION DIFERENCIAL DE LA ACELERACION SECULAR

Para deducir la aceleracion secular hay que integrar ahora los términos aislados de la ecuacion (4)

del § 1. El 1" término satisface, segun (4), la ccuacion diferencial :

(lai V(_l-

De la perturbacion a, solo la parte combinada siguiente puede originar los términos necesarios

de Poisson :

da, ,
p(2e) = 22 R 5+ R (7)

Para calcular las derivadas R.; y R;,+ de los términos de grado menor, es decir primero, en 2’

y 1, solo
viencn al caso los argumentos 2/ — /' y 2/ — 3/'. Poniendo entonces antes de integrar &'=[£]n't vy
#/ =[] n'l, se obtiene por integracion, considerando que las partes periddicas de las integrales de

coS [ sen
jt atdt=+ - at
sen a Ccos

no interesan para deducir la aceleracion secular, el siguiente término de Poisson :

vjl\'

W e o 3[ 3 s el=l) 2t sen(al—30)

( j a it
) (a ) At = —-
plas)=]i (rll K h on—n’ h an—3n" | '
N
n 3n,tcos(zl—-1’) L ,tcos(zl- 30 ! (&)
— = - —n P .
A on-—n' 4 an—3n |1
Por consiguiente, considerando los mismos términos de R que en p (ay), con los mismos argumentos, en
[y ', resulta para el coeficiente R.. de (6), que sigue siendo de primer gradv, la siguiente expresion
19 S :{ ’ 4 24 ’
Reo=2n -(1,( -7 [—« sen (2l=-0) + & cos (al — 1')]
v)
21, ’ apy et ap ( (J
+ 7[—7“ sen (2l —30")—% cos(zl—&l)j‘
|

Por combinacion de las expresiones (9) y (8), reteniendo solamente los téeminos seculares puros e inte-

: : , . n
grando, se obtiene, poniendo K?=a*n?y — = m :
n

I 9 //ll »—/ mt
I=s, (y)= gar)l?’( — 5’") (&[]~ [5)) (n't)?

2—mM

— 20 ' 9 A E o |5 H?
=g (zém T a_3m &[] =" 15]) (n0)%. (10)
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El coeficiente m es el factor bien conocido de la teoria de la Luna, y la segunda forma de s, (a;) resulta
de la primera sustituyendo (n't)? por m? (nt)?, de modo que, poniendo n't =2w’ 0 nt=2wi(i, '=1,2...),
se obliene la aceleracion secular correspondiente a ' revoluciones de la Tierra o ¢ revoluciones de la Luna.
Ademas hay que observar que en la representacion (10) de Ja aceleracion secular, el grado de s, (u;) es
igual al de &' ] o ' [&'| respectivamente, siendo [£'] y [¢/| factores a los que %" y ' son proporcionales. En
la teoria de las perturbaciones seculares se comprueba que en la 1* aproximacion £’ y 4’ son proporciona-
les a los valores iniciales E) y 0/ de &' y ', como asimismo a los valores iniciales de las variable-
excentricidades de todos los planetas perturbantes; y por lanto a las excentricidades correspondientes.
Luego los [&] y [v/] son en general de 1°* grado en las excentricidades planetarias. Por consiguiente la
expresion s; (¢;) de los satélites es de 2 grado en las excentricidades, exactamente como en el caso de la
aceleracion secular de los planetas segun la I.

Para el cilculo numérico hacemos aun la siguiente observacion : mientras que en la teoria de los grandes
planetas la variable &', que aparece en £ =c¢"sen ¢’ y 1’ =¢'cos &', es la longitud heliocéntrica, en el caso
de los satélites & es la longitud geo- o planeto-céntrico del perihelio. Y por consiguiente, en el calculo
numérico hay que cambiar el elemento heliocéntrico & por &' 4 180°, luego & por —& v/ por —+'; y

’

lo mismo para los faclores [3'] y [#]. Por tanto las perturbaciones de primer orden de %' y v/ cambian de

5
signo; pero las perturbaciones seculares s(a;) de segundo orden del satélite, a saber & [57], Z'[#'], etc.,
quedan invariables.

Después de haber deducido R. por medio de los términos de 1°" grado en las variable excentricidades,
queda por investigar, st resultan términos utiles en s, (a;) tomando de R.q términos de grado o v combi-
ndndolos con los términos del mismo argumento angular de a,. El tinico término que viene al caso de
grado o y de 2° grado en a de R es el siguiente:

. S (3 3
p(li):n’a“f— Ll

Vi % (374 +4%) ; cos (20 —2l').

day
dt

R.: es también proporcional a sen (20— 2/'), de modo que a, es proporcional a t cos (2/— 20') y por tanto

Es entonces R.. proporcional a sen (2/ —2/'), mientras que la parle de (ver 7) proporcional al factor

no se originan términos seculares en % en s, (ag).

No habiendo otros términos que podrian interesar, pasemos ahora al término II:

da, 2fa
ll:])(d—[):TBES.IT (rr)
X . dl dl; . .
Primero hay que deducir 7 " base a mn definido por la ecuacion :
dl ds 2 R 1 R R
—_— = —_— = —_— — — — (e r—
a="ta=n nada LYY (ﬁ 95 + r‘B'r,)’

sin considerar los términos referentes a la inclinacion y desarrollando el segundo miembro solamente
hasta los términos de 2° grado. Pasando de ¢ y & a 5 y #, resulta entonces primero:
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QR LR, 2R

e3> = E 3=+t poniendo ahora (12) R=n"2«?R,, y considerando que R, es independiente de a por
e )3 7

haber incluido en R solo los términos hasta a? inclusivamente, la funcion 7 pasa a:

di n' 10 [ dR, R,
— =n—-4f— I § - oo 1
di =" R4 2 N (E 25 o b'q) (13)

Desarrollando ahora segin las perturbaciones de los elementos, resulta, si el indice indica el orden de la

fuerza perlurbadora .

— — = > — . . r_Lk¢ z U
n=ng g, E=543 48+ o, n=ngththet o, E=ES+5 8+

.GI:.G0/+.GII+.42/+ e, [:[0—|—[1+12+ eeey (IA)
. dl, -
Luego la expresion de 77 ¢ reduce a la siguiente :
(
dl ny'? n,'? 1 ny?

2 0 V] / ’ 0 ~
dl =ny+h—5n R —4 (Riz &+ Rugry) — ;‘_‘2"71(50 Raz +14 Riy) (19)
( n, n, 2 1,

I ’7(),2 ; R R ; R L2 R 5 7 B : ’ R ,
+ 5 15 Rag b Rig 4+ 8 (Ruze &7 4 Rz ) 0 (R 3474 Ry 1))
0

. .

Vamos a demostrar ahora que los términos 4° y 5° desaparecen. Los 2 términos deberian originar
términos de Poisson para ser utilizables; pero ello no es posible, porque el 4° término, por contener el
faclor n, como perturbaciéon de 1°" orden del movimienlo medio solo términos periodicos puros o cons-
tantes y lo mismo el factor del paréntesis: & Riz+4, R1,. Lo mismo vale tambi¢n para la 1* parte del 5°
término: §; Rz +14; Ri,. La 2* y 3* parte con los lactores &, y 4, necesitan, por la diferenciacion doble en
Rigz y Ruze, etc., el uso de términos de 2° grado al menos, los cuales se reducen, por diferenciacion, al
grado o, originando por multiplicacion con los factores &,” y v/, términos de Poisson en /[, de 2° grado

. . dag : ..
con los factores: &,%', &4, 4, &' y . Pero para pasar a p (W) hay que combinar aun estos lérminos
con R;:. Siendo ahora necesario formar R,; con los términos del mismo argumento que /g a lin de obtener
términos de Poisson, podria formarse R.;, por medio de las propiedades generales de la funcion pertar-
badora, partiendo de los términos del grado o con el mismo argumento; pero en el caso de los satélites
estos Lérmines de Re; son, al menos de grado 2 en « y en las variable-excentricidades, como se ve en la

expresion (D) de R, de modo que por tanto los términos de Poisson de p ((—%lf) pueden ser por lo menos de
A» grado y por consiguienle no interesan.

Observamos todavia que, en la expresion de R se han considerado no sélo los términos del primer
grado con los argumentos [—2l' y 3l—al', sino también los de tercer grado. Aplicando estos términos
resultan de primer grado todas las derivadas Rz y por consiguiente [, contiene un término de Poisson
de tercer grado, y en definitiva sc origina por el factor R.; un término de 4° que no nos interesa aca.
Ademas, como es facil comprobar, solo resultan términos de Poisson en s (ay), pero no lérminos secula-
res en (2. De donde la expresion (15) de [, queda limitada, en este caso, a los tres primeros términos.
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dl
. . . . 2 ' ’
Para deducirl, hay que calcular primero la perturbacion n, partiendo de - Segun (13), pero s6lo en
R (144

. . . e ey \ ,
cuanto al término de Poisson. Por la ecuacion de definicion de n = s resulta, ordenando n y « segin
adl?

polencias de las fuerzas perlurbadoras, se liene: n=n,+n, + ... y a=ay+«;+ ... de donde igualando los

términos del mismo orden de los dos miembros :

- 3 1 fn
J Uy Gy .
Ny = Ny | — —— + 5 (16)
2 d, 8 \u,
No pudiéndose originar términos de Poisson en (a,)?, por el teorema de Laplace, solo queda el tér-

mino siguiente :

3 a,
Ng = — = Ny— 1 (17)
2 "y,
. . . , ) . day .
donde los Lérminos necesarios de Poisson de « siguen por definicion de 7 Segin (7) y explicitamenle por
: ¢

(8). Otra integracion segin ¢, para obtener la primera parte de /; nos da enlonces :

{ ) ’ 2 ! 2
P ly) = [ngdt=— 3: [E] F (_n ,) cos(2l—10') + —- (——n—,> cos(zl—;’)/’)}

hl\an—n h \2n—3n

’ 2 ’ 2
- [] Eﬁ (_L_) sen (2l— ') — 94[ (___n_l) sen (2{ — 31’)] ; n't (18)
4] ' :

an—rn an--3n

.
El empleo de términos de grado o y 2 en lugar de los anleriores de grado 1 en R, es decir términos con
el argumento A =2/— 2/, produce en /, términos de Poisson de la forma ¢ seno A, pero el término R.: es

un término coseno, de modo que por combinacion no resulta ningan término secular en % en p, (I5)
11/2

La parte siguiente de d—t2’ formula (15): 4 Pk R, no viene al caso, ya que no da origen a términos
0
de Poisson.
dl,
El 3¢ término de W es, segun (15):
(
dl, n'?
1) = = 4 R B R (19)

Este término es al menos de 1° grado, si Riz y R se deducen de los términos de 1°*" grado de

. de modo que por combinacion con los mismos términos de R se originan términos del 2° grado en

dl,
P » st ambos factores contienen las funciones cos o sen, o ambas. Pues en efecto se halla:

S\dt

[)3%3: /.E%—' gi sen (2{—{') — b’ Z,/ sen (of — 31) —<é-l’cos( 2l -1l + 21 1,/ (05(9/~.5[’)2

8" 8 )

'

de modo que

psly)= —lm/nlg—{-g—[ij—cos(gl—l’)+gl [EI] cos (2{— 30" —

—m 5 —3m
[ ] ’ [-’i’] 4 ?
— 33 sen(21—1)+ Py sen(')l—?)l))

originandose de hecho lérminos de Poisson cos y sen.
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Conteniendo {inalmente la funcidn
I 3, , ap
Ree=n"a®) + ;'r;' cos (2{—1') + ;;’ sen (2f =1’y — 7 1/ cos (al— 3U') + —E'sen (2! - dl’)’-

también funciones cos y sen, resulta por la combinacion de Re. con la suma de los términos p, (/5) + p; (/)

y por la siguiente integracion la aceleracion secular:

R / 4 .
.\»._,w:,)-—-—iﬁums[s((g_"m)z— M) o (7 - )}([&'J-r.'~[r.'is>(nt,)% (21)

1 (2 —3m) 2—m  2—3m

Una aplicacién de los términos de grados o y 2 con los argumentos 2/—2/ en p; sélo da términos de
Poisson en s, (a3), que no interesan.

El 3 término de nuestro grupo es ahora segin (4):

l=p <(th3) 2 K“

donde %, resulta de la ecuacion diferencial :

Re: . &, (22)

) dz /i —e2% 1 I \ep |
e Y ST 23a
dt na? R, (2 + 8 e'> ”RES’ (230)
obteni¢ndose :
d= |/1-—e 1 —e? (1 1, ., .
d; P (Rog8y + Rygnl) — KW (”2“ + g"") E(R.e3) + Raopny) (23b)

El 2° término del 2° miembro origina direclamente términos de Poisson en &g, luego Ltambién en &,, pero
por la correspondiente combinacion con el factor Re: de (22) se originan términos de 4° grado al menos
y por tanto dicha 2* parte carece de interés; pues los lérminos R.y, y R.p/, solo pueden combinarse con
el factor R.: de (22), con el mismo argumento, en el caso en que los términos resultan de los de 2* grado
de R.

Para formar la primera parte del 2° miembro de (230) es necesario por la derivacion doble de R
respeclo de las variables-excenlricidades, extraer de R los términos de 2° grado al menos. Lo mismo vale
para el factor R.; que debe combinarse con los mencionados, con términos del mismo argumento. Los

argumentos a considerar son pues los b siguientes: A={—{, 3{--3', {4+, -3l y 3/—I. Por imtegra-

[

3y
dt
o= _— 2f 4 g:‘é_,f"_ " ’ _2_’5_ s (=1 _G; ”’_ 3 ,
E,=V1--¢ - ”'],’4114—/1’005([-{-1) b,“—“,,cos( ) S TR oS (I 30+
3 ar W ol
-y —————a—cos (3 -3/
+851-/ cos (3[—1) + 83/2—3/1’Cog() \)[)’+ (24)
— 8 o ny S 7
+ Vi—c¢ ; [r,]I( i sell(/+l)+8”—” sen (/1) -
63 o 3 21 n'

sen ({ — 30" - scn(il—l’ sen (34 - .5[’

8 n—3n 83n—n 8 3n—3n
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La funcion R.; que debe combinarse con &, es pues la siguiente :

REE:n’?az,; — %E’ sen ([+10') — %-r,’ cos (I+0) + %E’ sen ({ —l")

a

- %-r"cos(l—l’) _ gg' sen (I— 1) — —‘(821;’(;05 (I—l)— (25)
- % sen (I —30') + f";-q' cos (I— 31y — gg sen (3(— 1) —
— %r,' cos (3[—1') — %e sen (30— 30) + 6—5’-# cos (31— 31')§
de manera que resulta por combinacion e integracion :
53 ()= + éanﬁgﬁ' [T‘,JL Em 4 (19~m) + 4(:159—62110 +7 (322 my A(;:izgrrl)J_
—[¥ [1 -E/n a 4(?2—5/n) t 4 (?g—ﬁgm) h (327— my 4(;?311’1)}2 (Y (20)

Los términos del 3" grado con el argumento A ={-— 2/, del {ltimo término de R de la (4) también con-
tribuyen con magnitudes de 2° grado en la aceleracion secular ug, sise calcula Rz, factor de combinacion,
de los términos de 1°* grado del mismo argumento. En base al término de 3 grado de R se obtiene :

y %o "o -
S= %. non-on (1% + 7] %) teos ({—2l) (27)
y en base al término del 1° grado :
R = — 2 n'a® cos ({ — 2l’) (28)

de modo que, después de haber combinado e integrado, resulta :

81 I
N 3
$a ()= + —am
3 (a3) 32 I—2m

(&) 7 +[418) ('1)? (29)

. (4 I3 ’ . r . )y . ’
La aplicacion anéloga a los términos de 1* y 3* grado con el argumento A =3/— 2/’ no produce ningun
término secular en {2 en a4, sino s6lo términos de Poisson.
Finalmente tenemos que considerar el 4°, es decir, el altimo término del 1* sub-grupo:

dt

A

o
V=p, () = 2R, (30)

donde, segin la ecuacion diferencial correspondiente a la perturbacién de 2° orden tiene la forma :

3
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dt T na® ne? 8

I ¢2
oy __Vi- [REE; ’+Rsn,n1']—u(§+le)( ety &'+ Reyr 5 nt') (31)

El 2° término del segundo miembro se elimina por los mismos motivos que en el caso de d"; (23b). El

1”7 término del segundo miembro se obtiene también ahora de los términos de 2° grado, al menos en las
variables-excentricidades, y también el factor de combinacion Re,.
La expresién del factor de combinacion que aplicaremos entonces es la siguiente :

Re=n"a %Jr %n’seu (I+1) — %E'cos ((+0) + 'Z‘T" sen (I — I+

+ - E cos({—-0)— Z¢sen({=0)+ 3 &’cos(l—l’

s (32)
+ %ﬂ o sen (= 30) + %‘g'cos(z— 30) + St sen (31— 1) -
- gg cos (31— I') — @q “sen (31— 3¢) — <& cos (31—30)]
de modo que se origina por (30) el siguiente término secular :
sule) =+ goam (¥ (1 TR (fg—ﬁgnn =T (5.3_23,,,) TG
— ¥ ¥ —im 4 (122—5"1) ti (?9_639”1) 4(322 my 4 (;3:2;"% § ()

g[g ]'r’( 9 9 3969 27 1323 |
lrdm A(x—m) " A(x—=3m) " 4(3--m) 4(3-3m)

9 22D 3969 27 1323
t+m  4(1—m) + h(xr—3m) + h(3—m) A(3—3m)J§(m)2

También ahora se obtiene, en analogia con el caso IIl otra contribucion por medio del término de 3
grado con el argumento A=/—2/', considerado al fin de la expresion (4) de R. Siendo necesario pues
tomar R, de los términos de 1° grado, para oblener términos de 2° grado en s (a;), resulta primero :

Rey= 2 n'%a? sen (I — 2l’) (35)

. ., g .
Por consiguiente la funcion —% {iene que contener solo cosA, a fin de que, en base de g,=tsen A

di

pueda originarse un término secular en s (a,). Por eso el término de Poisson de 7, es el siguiente :

g n'® n
Te=— + T

4 n “n—an

- ([8'] 6+ [7]€) tsen (I — 2al')
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Por combinacion con R,, resulta entonces el término siguiente en ay :

se(ag)= = or amt . L (&) 4[] ¥) (w2 (36)

Pasando ahora al 2° grupo de términos mixtos de R, debemos investigar primero el término siguiente :

da 2 fa
= ‘“’(«Tta) - TV Rearr 4,5/ (37)

Como el factor Re.z' depende de e y &', hay que extraerlo de los términos de 1** grado de modo que

3 21
Reopt = %2 ) — " cos(al 1) — "L cos (al—30)} (38)
donde aparece solamente la funcion coseno. Para obtener una parte constante, debe pues countener ¢ vini-
. : ., da;, 2fa
camente funciones cosenos. Luego resulta por medio de la ecuacion d_ll = TV R. :
Va o o 3 ,cos(2l-1) 2_1.,cos(2l—31’)§ '
al:Kn AT Ton—w T2 =30 (39)
Por combinacion con (38) e integracion se tiene entonces el término secular
I 9 hhy
S; (a3)= < am? — 1w [E] (n't)% ho
plag= gam (e — ) (ho)

Los términos de argumento A =2!/— 2/ contienen factores de grado o 6 2 en %' y v/, de manera que la
combinacion de los factores R.q¢r y a,, originando este tiltimo por el término de grado o, hace aparecer
s6lo un término de 2° grado en sz (a3) ; pero siendo a, un término coseno, R.. es un seno, de modo que
dag contiene solamente un término de Poisson que por Lanto no interesa.

El término siguiente de nuestro grupo es ahora :

" das - 2 VL_L

VI:[)U (W) = T Rsu‘r,’ -y ([I 1)
Para este caso analogo al V debe calcularse el factor R.., partiendo de los términos del 1°* grado en .
Se obtiene asi un término seno :

Rsu.,‘lznma': + gsen (2--1) — %sen (2[—31’)% : (42)

Luego se obtienen para a, los términos senos correspondientes necesarios :

Va n’2a?% _ 3, sen (al=0) a2t sen(zl—?)l’)% (43)

= K 2> an—n' o an-—3n

o~
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y por consiguiente :
9 bh1

2—m  2—3m

3 ) B w1 ()% ({lll)

§g (ag)= + = am? (—

so(ag=+ gane (= =2 s ) w e

8 2—m 2—3m

: - : dag\ ., ., . :
El término cos (2/—2l') en R origina como en el caso anterior V=p; (—df solo términos de Poisson en
a, que no interesan.

Pasando al proximo término del grupo mixto debemos estudiar ahora :

Vil= % Reesr [, . /" (45)

El factor /; que resulta por medio de la ecuacion :

dl, n'? 1n?

T :nl—[ll_lﬁl'l' E‘H‘(EBIE‘{"'?R]T.) (46)

.

en la que se consideran unicamente los términos principales en a, es decir los de 2° grado. Sobre el
dl :
—* observaremos que la parte correspondrente de R debe depender de £ y v, mientras

dt

que por el factor general de VII, Recr, la funcion correspondiente R debe depender, con el mismo argu-
mento angular, de 5. Mas en la teoria de las perturbaciones de los satélites no existen términos lineales

ultimo término de

del mismo argumenlo con los factores £ y & 0 % y /, de modo que los términos deben ser al menos de 2°
grado, con los factores £ . &’ o %’ respectivamente, como corresponde al argumento A=/{—/". Pero enton-
ces VII resulta de 4 grado, de modo que esle término no interesa. Ademas los coeficientes Riz y Ri, pue-
den depender de los términos de 1°* grado, pero R..z sera de 3°" grado, si el argumento es A=[—2/';

. , .. dl,
pero entonces la VII resulta de 4° grado y por tanto sin interés. Por consiguiente quedan en ?7.'71 s6lo los
. .. ) dl, . . .
dos primeros términos, el primero es: p; 5 =M de modo que por la expresion anterior de 7y, setiene:

3
pl)=— ;%’galdt (47)

0

Pudiendo resultar ahora el factor R.ez' de VII del grado mais bajo, es decir o, p, ({,) y por tanto también

«, deben originarse de los términos del mismo argumento. Siendo ahora
’ 3 / 21 4
Ricpr=n'2? ;seu(ﬂ—l) + - sen (2/—3V) (48)

(
. . , . 1 , .
tinicamenle debemos aplicar en /; los lérminos-seno, luego en -, comoennyy a sOlo términos coseno,

de modo que, como en (39) la a, contiene solamente términos en »'. Por consiguiente resulta:

_ 90 " enal-ty = " Y
" (/1)_/'r‘ (an,)gsen(nl l') i (2“_3”,)25911(2[ 3U)
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La segunda parte de A, es

dt
dl n’? .
”2(72)3“",7“1 (49)
[ ]

dt

M 4 M .1 dll
de manera que se obliene después de la integracion como en el caso de p, {—):

3 2t n'
1 (l)=+ —n'— sen (20 =) — —r ' ——— -, sen(2{- 3/ 20
pz (4) S0 o sen( e Tl ) (90)

De la combinacion de R..¢7 y la suma p, ({,) + p, ({;) e integracion se obtiene pues

] gt 27 0 1323 18 882 | .. ., .
1(a5) = 16 " ((a—m) ~ (2—3m) Ty =]y (o1)

Deduciendo la funcion R.. y asimismo /; por medio de [/z1 dt, de los términos de R afectados del argu-
mento A=2[— 2!’ de grado o y 2, de modo que:
3 D

R=r%? |7 — - (8% cos (2l — al)

se obtiene Reczr de la forma &' cos (2/—2/’) y simultineamente /; de la forma: sen(2/—2l’), de modo que
en s; (a3) solo hay términos de Poisson.
El proximo término de nuestro sub-grupo mixto es:

. day 2fa
V III:PB (Tta) = __[(V—— REE‘rllll‘G,l (:)2)

dl, . : : . .
donde — satisface la misma ecuacién diferencial que en el caso VII. Pero ya que hay que formar

dt

R...r por medio de los términos lineales en 4" de R, con el argumento A=2{—/, se tienc
3 21 /
Rierr=n"2a? 35 cos (2l- I'y — —cos (20— 3l')y
2

Debemos deducir ahora, correspondientemente, a; y /; de los términos lineales en ¥’ con el argumento
mencionado ; por consiguiente se obtiene :
n’® 63 n¥

_,_2,‘;/—__ Iy - __ & __ - _ t =
p () = " (M_n,)2cos(21 I P (2,1_3,1,),_,cos(_2l 31 (53)

Analogamente resulta entonces :

3. 20,00
[[)=— -§ —- cos(2l—1V) - —E — ~— cos (20— 3. 5
P2 () 3’ noan—n' .(' ) 2> nan—3n ( ) (54)
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Por eso se tiene por combinacion de Reczr y &y =p; (/) +p, (/) e integracion la aceleracion secular:

- i 3( 27 — 1323 18 882 } 7’ Y
5 (a5)>= 16 " ((2—m)*  (2—3m)? tiTm T 2:—3m)E ] ()"
L}
Los érminos de grado o y 2 de argumento A=2/— 2/’ originan como en el caso VII tinicamente un tér-

mino de Poisson en a; que no viene al caso.

(59)

El término siguiente de ﬁ es ahora:
da 2)a

d :
donde % ya estd definido por (23a). El factor R.p resulta de los términos de 2° grado al menos, es decir
con los argumentos: { -1, 3[—3l', |+I', |- 3l' 3l —I', de modo que se obtiene:
Ry = n%a? ;— %sen (+0) — gsen (=0 — %§sen (=30 — %sen (3=1 — %sen (3[—31’)% (57)
Ya que el factor R.¢¢ puede originar tnicamente términos-senos de los argumentos mencionados, como
: £
lo demuestra también la (57), hay que considerar en &, solamente los términos-senos, o sea en 4, los

dt

del coseno. Por tanto resulta de los términos de 2° grado :

n'? ( 3sen(l+1) %sen(l—.l’)_@s ({—-30') 3sen(3l-0) arsen(3l-—30')]

o, _osenlit

v YR a4+ T8 n—n 8" 737 T8 3a—w 8 3n—3w (58)

st
Por combinacion de (57) v (58) se obtiene entonces segin la (56) y después de integracion el siguiente

término secular en t2:

Y 9 9 63 27 13293 l
Sy ()= + - am®) i B =m) " 8hB—3m))

' 6(i+m)  6h(1i—m) T 64 (1=3m) [Z'] % ('t)? (59a)

’ , . - . , . r
Ademas en este caso puede llegarse a términos seculares utiles, si se calcula Ry de los términos de 3°

: dg : .,
grado de R, y &, de los de 1 grado. Como > es proporcional a R,, y » es una funcion-coseno,

dt
dt . o .
—2 debe corresponder a un coseno y por tanto £ es un seno. Por consiguiente hay que sacar R unica-
di yP S1 3 eké
mente de los términos cosenos obteniéndose por el tiltimo término de R con el argumento [ — 3!’ la expre-
9

sion: Ry = i n'2 a'? 0’ seno (I — 2l'), de donde sigue, por combinacion con

n'?sen ({—2l')

n n—an

:9—.
4

Ia aceleracion secular:

81 m3
1I—m

o [¥) (W0 (596)
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El término siguiente de nuestro grupo es:

X=py ((_lﬂ") — QVE_ R.sr &y oo (60)

K

Aqui también consideraremos primero los términos de 2° grado con los mismos A que en el caso IX. Por
ser R, proporcional a cosA, &, debe contener solo los términos proporcionales a cosA, de modo que

unicamente hay que considerar en %, los términos en sen A. Luego se tiene

dt

E— ,\écos(l—l—l’)_gcos(l l’)_ﬁ%cos([—lﬁl’) 3cos(3l-1) 21005(3[——31/)(
™7 ?[; n+n 8 n—n' 8 n-3n 8 3n—n' + 8  3n—3n

(6r)

y ademas

{ 3 15 63 63 .
) — 2 42 P (AN . L - N __ 4 i _ ’
Rezyr=n"a ) 7 008 ({+70) 3 cos ({—1{") + 3 cos ({— 31') 8005(3[ l'y+ 3 cos (3[—=3I) ¢ (b2)

de modo que por combinacion e integracion resulta el término secular :

9 + 225 632 . 27 + 1323
16(1+m)  64(1—m) 64(1—3m) G4(3—m)  64(3—3m)

%5[ (12 (630)

S10(a3) = %am3% -

Si se pasa ahora a los términos de 1° y 3°F grado con el argumento {— 2/, como en el caso precedente
IX, debemos calcular R, del ultimo término de R y elegir solo la parte que origina un seno del argu-
mento, porque &, tomado de los términos de 1°* grado de R, solo consta de un término proporcional al

’ I4

n U
seno del argumento [ —2/’. Se obtiene pues: 5= =—. -sen ([ —2{") de modo que el tnico término
An n—oan

MHdeBﬁgw:R@f:%ﬂ%ﬁ{%ﬂﬂ—zﬁ.

Por tanto, resulta de la combinacion del producto de los dos factores y por integracion

8
S10(5) = ;I m —E' /] . (n't)% (63b)

2 1--2m

Ademais tenemos como peniltimo término de nuestro grupo:

la. .
XI=py, ( )— [V Revs i3 (64)
donde ahora
/ K
do_ V=¢p., (65)
i na* -

d3

El segundo término del 2° miembro no interesa por el mismo motivo que en ¢l caso de =+ Para llegar a
dt

una combinacion dtil partiendo de los términos de 2° grado con los mismos argumentos A que en los

casos IX y X, R.,¢ debe ser proporcional a cos A, y lo mismo por consiguiente 7,. Debe ser pues lt
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por tanto también R; proporcional a un sen A. Luego resulta por una seleccion correspondiente de los
términos en R
n? (3cos({+!l) , 15cos(I-1l) 63cos(/-3l') 3cos(3l--I) 21cos(3/-3l))

m:_—/—zr‘?z ntn’ 8 n—n 8 n—3n V8 3n—w ~ 8 3n—37 ! (66)

y correspondientemente

R,z =n' az) §cos(l+l’)+ lécos (l=0)+ -‘Ecos ({-3)- J cos (3 —1')— 6—3(:05(31— 3[’)% (67)
¢ U4 8 8 8 8

De la combinacion de los dos términos (66) y (67) se obtiene, integrando, la parte secular

1y (ag) = — LS N 9 + 225 632 B
n )= M T 6 (1 +m) " 64 (1—m) 64 (1+3m) (68a)
27 1323

TG T i3 —3mys " E10TY’

Por medio de los términos de 3°* grado, del ultimo término de R, combinando con los términos de
1°* grado y del mismo argumento, se obtiene también una contribucion para s,, (a).
. Primero resulta:
gn’ n ,

= — >—o+———cos ([ — 2/ 6qga

i [l n n_zni ( ) ( 9 )
de modo que el factor R.,, que hay que combinar con 7,, debe contener también el factor cos A, de
modo que por la eleccion correspondiente del término resulta:

Revpr = %,2'2 a2+ cos (I — 2l') (69b)
y por la combinacion de (69a) y (69b):
s ag)= = or a0 =" [ty (68b)
El iltimo término del sub-grupo mixlo es el siguiente :
X1l = gi\“(_t Rerrs 7y - 1 N (70)

Considerando, primero, los términos de 2° grado de R, y observando que el término en 7/ de R
esta afectado por el factor cos A, la derivada R.,» debe ser proporcional a un sen A. Por tanto, hay que

@ny
dt

funcion R-coseno de todas las magnitudes angulares [, I/, & y &' s6lo deben considerarse términos de la
forma & . & cos A. Luego resulta :

considerar en 7, solamente términos cn sen A, y en solo términos en cos A. Por consiguientle en la

. n? _ (3sen({+0l) 3sen(/—V) G3sen(l-3l)  3Isen(3l—V) a1 sen (3l —2l'))
=T oS T T TR R T

n Uk 4 8 n—n 8 n-—3n EM.‘%”—“—,;T—-F 8 3n—3n (71)




-
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Por tanto la derivada R.,,’ tiene la forma:

, — n2 2s§ '_§. N 4 _6_?_)‘ Y 4 Q _/__(:E 2] rl —_
Repw=n a,asen(l+l) 3sen(l Iy + 8sen([ 3l)+Ssen(3l ) 8sen(3l 31)‘ (72)

Por combinacién de las magnitudes (71) y (72) resulta entonces como parte secular de a;:

632 7 1323 e i
i ) : (‘:ln]('ltﬂ (73a)

xb'([.+m)— 6[;(1.——111)+6[|(1—3/) )+ 65(3—/11)— 64 (3—3m)

1 {
$19(ag)= — ~ m?)

Si se calcula R, del dltimo término de R, es decir del 3° grado, y se combina con el término de
1°* grado de v, (70) del mismo argumento A =[— 2/, se obliene una contribucion a la parte secular de «.,
1 \/ D ’ 3

a saber:

cos ({—2l') (74)

’

de modo que solo hay que considerar en R.,, los términos con el factor cos A :

Plavm': + ?Qllw a®. &’ COS([-— 2[’). (75)
1 )

Por consiguiente resulta de la combinacion de (74) con (75) e integracion

81 1
. 3 e ’ 1 \2 -
S1g (a3)= — 5—am — &[] (0t - 34
12 (@3) 3 I__QmG[GJ( ) (730)
. . - _ y da :
Queda ahora por investigar un ultimo sub-grupo de 3 términos de la expresion (4) de (Ttﬁ’ cuya integra-

cion debe efectuarse en base a términos tratados ya anteriormente. Primero se tiene el término (76)

dag\ aa
XTll=p (W) — 2 R.a,

La parte secular correspondiente resulta ficilmente del primer término ya tratado

: I L . :
Pero por ser R; proporcional a «® es —» R, = 7 R:. y como R..=2a . n’? R se obtiene
20

: i
Y9 141 %(E’["‘a/]"ﬁ’[g])(/z’t)z. (7

la—m 2-—3m

~1
~1
~—~

1
ey (a3) = 35

Ademis el pendltimo término de (4) es:

dag\  afu 1

XIVZI)“ (7[) e K 2—a 55' . E’l’ (

~1
o
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mientras que anteriormente hemos tratado el término analogo V, es decir:

da, affa
Ve () = K R
.y . y . . ' . I
Por eso resulta, también aqui, el nuevo término por medio del analogo aplicando el factor 7 de
modo que

v 1.
Sy (ag)= 5—am?®

9 A
32

2—m 9—3m

}-r/ &) ey, (79)

Finalmente el ultimo término de (4) es

' da afa 1 |
AV=Pu (ﬁf) - % 5a Ren -ty (80)

que por analogia con el término

VI=p, (das) _ glli—a Reorr a1y’

dt
permite obtener XV de VI aplicando el factor % :
S1p (ag)= + L ams| - + LER P [¢/] ()2 (81)
AT T 39 2—m  2-3m|>

_GAPITULO I
LA INFLUENCIA DE LA ACELERACION SECULAR a, EN LA LONGITUD MEDIA

Para investizar la influencia de la aceleracion secular a, en la longitud media, partiremos de la defi-
O 3 D
nicion de longitud media, a saber (82) {=:4(n.d¢, siendo de importancia aqui solamente ¢l segundo
8 ’ 1 8
término.

Por ser n=Ka—3%?2, donde K2=£k? (my+ m,), m,la masa central, in, la del satélite y A* la constante de
Gauf, resulta primero : [=K[a=%2d(; poniendo ademds a=«,+4 ada, donde Aa es la perturhbacion de a, se
obtiene desarrollando segin poteucias de Aa, y considerando tinicamente la primera potencia de Aa:

3n
[=nyt -- =" [Aadt. (83)
2 a,

Sustituyendo ahora la perlurbacion Aa por la perturbacion secular de 3" orden ayen la forma

Aa=s(az)=a, f(n'H)?, donde 1’ es el movimiento medio del cuerpo central entorno del sol, resulta por
n, 1 f

: . I ) ) . , . . v fo
integracion Al=l,= — = n, fw? ?, o, siendo —;=— segin ladenominacion anterior : Al=/l;= — — <= (n't)*.
2 n’ o m 2 m

O todavia, ya que por resultados anteriores es f= m3¢, donde la funcion g depende, como se ha visto,
solamente de m y de un factor proporcional al segundo grado de las 4 magnitudes &', v/, |5'], [v'] que apa-

recen de a pares, la 1* con la 2* y la 3° con la 4*:
pares, Y
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ly=— - gm? (W), (84)

mientras que por otra parte ay;=a, gm? (n't)?. Luego a, es proporcional a m® y {2, la perturbacion de la
longitud [; a m? y 3.

Cuanta mayor es la distancia de un satélite al cuerpo central y por tanto mayor es a, menor cs el
movimiento medio n, y lanto mayor es m. De modo que a5 en general crece con a, no sélo por el factor
¢o. sino también por el factor m?; y la funcion ¢, que depende de m, como se ve por su definicion, varia
muy lentamente con m, porque tanto m como sus pequeiios multiplos no influyen en los binomios que
forman con menores enteros, en la mayoria de los casos.

La perturbacion { crece con la tercera potencia del tiempo maés rapido que «; que solo crece con la
2° potencia del tiempo.

Hay que observar ademés que, mientras que a; debe considerarse directamente proporcional al semi-

eje mayor a, la perturbacion de la longitud /; aparece explicitamente independiente de a, pero implicita-
I4

’
9 ot : . a n :
mente depende de a por el factor m?, siendo éste funcion de —y ya que m = —. Por eso siendo n grande,
a n
luego « pequeiio, como asimismo m, practicamente [ depende sélo de m?, como a depende solo de m®.
Luego hay que calcular la funcion g en el caso de lodos los satélites cercanos solamente para m=o.

CAPITULO IV

DEDUCCION DE LOS VALORES NUMERICOS DE LA ACELERACION SECULAR DEL SEMI-EJE
MAYOR a, (1*) Y LA LONGITUD [ (") DE LA TIERRA, DE LA LUNA Y DE LOS SATELITES
DE LOS PLANETAS JUPITER Y SATURNO.

§ I. LA ACELERACION SECULAR DE LA TIERRA

Hemos deducido la aceleracion considerando las perturbaciones de la Tierra por los grandes planetas
Venus, Jupiter y Saturno y calculando no solamente las perturbaciones direclas, sino también las indirectas
de la Tierra, partiendo de las perturbaciones seculares de los grandes planctas mencionados debidas a los
demds cuerpos del sistema solar. Las perturbaciones seculares de los grandes planetas y los coeficientes
de las perturbaciones periodicas y de todas las demas cantidades necesarias para deducir la aceleracion
secular se han tomado de las memorias correspondientes de Le Verrier de los Annales de I Observatoire de
Paris, especialmente los coeficientes relativos a la Tierra, del tomo 1V, adiciones I-1V. La comparacion
de las expresiones de los coeficientes de la funcion perturbadora y de sus derivadas dadas por Le Verrier
con las de nuestra memoria I, pigina 13, (2), permite obtener de inmediato los valores numéricos de los
coeficienles necesarios, es decir, (A;), (B:), elc., y también sus derivadas, de manera que es superfluo
reproducir aqui todos los coeficientes. Por medio de las perturbaciones seculares de las excentricidades y
longitudes de los perihelios, calculados por Le Verrier, se obtienen los siguientes valores de las cantida-

des [¢,] y [®,] empleados por nosotros:
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(e,] (6]
Venus...... — b.296.1078 -- 0.22500. 108
Tierra. ... .. —  6.90d » + 14.891  »
Juapiter .. . .. + 246.26 » + 283.00 n
Saturno. . ... —1277.2 ) +2129.8

Por célculo numérico se obtienen entonces las cantidades de la aceleracion sccular s (ay’) de la Tierra

por las conlribuciones direclas y las combinaciones de los grandes planetas:

(1) Perturbaciones direclas por Venus.......... s(a))=+132.08. 10718 (n't)?
(2) " ) Japtter. .. ... ... » o — 0.318 » n
(3) Combinacion directa Jupiter-Saturno. . ...... » 4+ 90.508 » "
(4) » indirecta » n 4+ 2.720 » »
(D) » directa Venus-Juapiter,........ ) + 12.427 » »
(6) » indirecta » » — D.795 » »
(7) » directa Japiter-Venus. .. ....... n o+ 0.113 » »
(8) » indirecta » n 4+ 0.023 » »

donde n’t es siempre la longilud de la Tierra. Las perturbaciones direclas s(ay’) por Saturno han sido
despreciadas por ser demasiado pequefias respecto de las ya pequefias producidas por Jupiter, sicndo la
masa de Saturno 3.5 veces menor que la de Japiter y su distancia a la Tierra al menos el doble de la de
Juipiter, de modo que no pueda originar ninguna influencia directa en el resultado total. La suma de las per-
turbaciones aisladas que hemos mencionado vale : s (ag')= +231.76.107'8(n’t)%. Siendo ahora n’t=2m por
aflo, resulta para 100 aiios, es decir 7/t =2007: s (a5) = +0.414.107"°, es decir casi 1 unidad de la 10 deci-
mal. Por consiguiente vale para 1000 s(ay)=+0.914.107%, es decir, 1 unidad de la 8 decimal. Se
obtienen pues cantidades que no tienen influencia perceptible en las observaciones de los ultimos 200 aflos,
mientras que para intervalos mayores de tiempo, por ejemplo 10.000 afios, resulta s (ag)=+0.91.1079,
es decir ya 1 unidad de la 6" decimal que hay que considerar necesariamente.

Muy notable es que la influencia de a4’ en la perturbacion correspondiente de la longitud /) resulta ser,
en cambio, esencialmente mayor, tanto para los planetas como para sus satélites, porque depende ahora

de la 3" potencia del tiempo. Como yo hemos demostrado antes, la influencia de la perturbacion secular

. !
1y

ag’ que origina el término [n'dt de la longitud, esta expresada por la formula lf = — - —= #'t, donde ay’

2 dy
contiene ya el factor (#'t)?, de modo que Iy es proporcional a la 3° potencia de #'t, y por tanto [y debe
crecer mas rapidamente que ay. Aplicando la formula a la Tierra, resulta, después de transformar el valor

obtenido en segundos de arco por medio del factor (sen 17)~*, la siguiente perturbacion de longitud de la

Tierra :
+ 100 ailos "= 0",00081
200 » 0.040
oo » 0.720
1000 » 5.81

10000 » 5810”(1°36'50")
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Luego, la influencia de [y’ en las observaciones del Sol dentro de los siglos ultimos permanece toda-
via imperceptible, pero asciende luego rapidamente, de modo que dentro de un intervalo historico de
10.000 ailos la aceleracion de la longitud alcanza valores considerables. Estas tltimas perturbaciones no
pueden deducirse de las observaciones del Sol de aquellos tiempos, por ser insuficienles; pero quizas
podrian deducirse de los eclipses del Sol y la Luna, si fuesen conocidos fecha y hora, o fuesen calcula-
bles ain, ya que la gran perturbacion solar producida en 10.000 aiios ocasiona un desplazamiento del
eclipse en mas de un dia, prescindiendo provisoriamente de la perturbacion correspondiente de la Luna
que hay que investigar ahora.

§ 2. LA ACELERACION SECULAR DE LA LUNA DE LA TIERRA

/

. , , . n .
Los datos siguientes forman la base del cilculo numérico: m = — = 0.07480, a’=1, «=0.002.9712.
n
0

Las variables-excentricidades y sus perturbaciones estan definidas por los siguientes nimeros:
&) ==—0.016498, +/=+0.0030162 [§|=+9.4706.107% [4,/]=413.406.1078

De las formulas que sirven para el cilculo de las perturbaciones seculares s, (a3) hasta s;5 () resulta
finalmente : s (a3)=+3.6852.107'¥ (n't)?, donde (n't) es la longitud de la Tierra. Por tanto se liene para
un intervalo de 100 aiios, es decir, para n't=200m: a¢;=+1.48.1077, o sea 1.5 unidades de la 7* deci-
mal, cantidad que parece pequeiia para 100 aiios, pero que significa mucho cuando se calcula la longitud

media por medio de la formula siguiente :

I , 11 a .1 .
Al=ly=— Sl (nol)=— Eﬁz'f(n/” de donde, multiplicando por (sen 1”)~*, se obtiene: [;” = — 4g.107%3,
0

es decir cantidad demasiado grande para escapar a la observacion. Para un aiio resulta solamente
)= —0".0 ero va para 10 afios: Al”= —4q”, es decir, una cantidad que hubiera debido sorprender
3 9, pero y

en la observacion. La variacion a; en 100 aiios significaria también, si fuese variacion lineal, una altera-

. . . 3 Aa - : .
cion del movimienlo medio 2n= — =n,— = +4".32, originada en lo esencial, por el grand factor
2

0]
o , . Aa . .
n,=~47435"0 de la formula mencionada, va que el factor — es independiente de «,, como hemos com-
0 7 a 0

probado anteriormente. Para la aceleracion secular s (/5) falla la teoria, en el caso del satélite de la Tierra,
por el fuerte crecimiento del factor tiempo, que en «; es de la 2* potencia, pero en /; de la 3*. Si aplica-
mos la teoria a algunos siglos, se excede en mucho el limite de convergencia en el caso de la Luna, pero
no, como vamos a ver, en el caso de los satélites de los demds planetas del sistema solar. Ademds, des-
pués de haber visto que la aceleracion secular ay es proporcional a la 3* potencia de m, resulta ain que

el pardmetro m segin cuyas potencias estd dada la serie de a3, es también demasiado grande en el caso de

1 . :
3" Es pues decisivo, como ya hemos mencionado, el

la Luna, a pesar de que m tiene el valor de solo
I

r\2

n ag . . -

faclor m*= (—) de /5, puesto que -2 es independiente de a,. Luego /; es tanto mayor, para un »’ fijo, es

n a

0

decir, en el caso del mismo plancta, cuanto menor es n,, o sca, cuanto mayor es la distancia del satélite
) 0

al cuerpo central. Y también cuanto mayor es n’, o sea, cuanto menor es la distancia del planeta al sol.
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Por tanto debe esperarse en el caso de los satélites de los planetas exteriores a la Tierra aceleraciones

menoves que en el caso de la Luna.

§ 3. LOs SATELITES DE JOPITER

El 5° satélite de Japiter, es decir, el satélite mas proximo al planeta, ha sido excluido de la investiga-
cion, después de haber comprobado al comienzo de’los clculos que las aceleraciones seculares de az y [
de los 4 satélites clisicos, mas alejados que el 5°, son muy pequeiias. Los calculos para los satélites se

basan en los siguientes datos:

Satélite a m
. 0.0028 -+ 0.0004083
2...... ceea hh 8196
5 S e 72 165613
/I .. 126 38520
G..oovviii 762 578000
e 782 598000

e 1570 —0.170

e : 1670 —0.171

donde los semi-ejes mayores a; estin referidos a la unidad astronémica de distancia, y las cantidades my
y m, son negalivas por moverse los satélites correspondientes en Orbitas retrogradas. Las variables-

excentricidades de Jipiter y sus perturbaciones seculares figuran en la siguiente tablilla :

s E/= 0.0000526, [§/]=+ 3.277.107°
| 7= +o0.047201, [¢]=+18.258.1078

La aplicacion de estos valores a las formulas correspondientes a la aceleracion secular ay y Iy condu-

cen entonces a estos resultados:

Satélite a, a, (100 afios) 1,'" (voo aiios)
Iooo.. — 0.17002.107'8(nt)? —  4.79.107 + 0”.002
2.... .. — 2.6 »  » — 6.08.107® + 9
3...... — 28.921 .107%¥(nt)? — 8.17.1074 + 0.038
hoooo.. —642.46 » » — 1.82.10™ 4+ 0.200
6...... —  0.17680.107°» — o0.50.1077 + 62.1
7..e... — 0.20093 » » — 0.57.1077 + 66.4
8..... .+ 3.4366 » » + 9.73.1077 +199.4
9. ..., + 3.7202 » » 4+ 10.5 .10~ +201.0

Hay que considerar que /; cambia de signo, cuando (n't) <o, pues I, contiene el factor (n't)®. De esta
planilla sigue que las aceleraciones a, y /; son pequeiias en el caso de los 4 satélites clasicos, e impercep-
tibles en el intervalo de tiempo de observacion de 2 siglos; asimismo permanece a, pequeiio en los demas
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satélites, micnlras que las aceleraciones de /; son bastante apreciables, de manera que es necesaria una
comparacion con las observaciones.

§ /4. LOS SATELITES DE SATURNO

El cilculo numérico aplicado a los g satélites de Saturno nos da valores pequeiios para las aceleracio-
nes ay y Iy de los 3 satélites interiores, es decir, solo o”.1 por siglo, de modo que no vale la pena consig-
nar dichos valores. Constderemos pucs los 4 satélites exleriores :

Satdélite a m
6=Titano.............. 0.00816D 4+ 0.001482
7=Hypérion ......... .. 9896 1978
8=Japetus............. 23795 7373
g=Phocbe............. 86570 —0.051161

donde las cantidades «; estan referidas a la unidad de distancia astronémica, y donde m, es negativo por

el movimiento retrogrado de Phoebe. Las variables-excentricidades de Saturno y sus variaciones seculares
estan dados por los valores numéricos siguientes:

g,/ = +0.006060, +n/=o0.000109, [&’] =--1.2813.107°% [r,/]=—2.1273.1075.

Para las aceleraciones seculares a; y /; se obtienen entonces los valores siguientes :

Satélite a a (100 aiios, 7* decimal) l,"(100 aiios)
C 6e.iieieiiiiie. 4 1.6604.1075 (1) +7.55.10~° — 0”137
RN + -4.7801 » +2.17.107° —  0.243
s TR +595.793 » +2.71.1073 — 3.0
Qeeverieeenan.. —017.299 » —2.80.107° —111.00

donde hay que observar que /3 cambia de signo, cuando (n't)<o. Resulta ahora de la tabla que la acele-
racion secular de a; es perceplible solo para el satélite Phoebe, por —3 unidades de la 7* decimal por
siglo; la aceleracion /5 es apreciable especialmente para Phoebe, y menos para Japetus. Por eso hay que
comparar la perturbacion secular de /5, de Phoebe, con las observaciones, aunque Phoebe no ha sido
observado sino desde hace 50 afios. Ya que Japelus, descubierto por Cassini entre 1670 y 1683, ha sido
observado casi 200 afios, en cuyo lapso la aceleracion correspondiente de /; ha crecido en casi — 27",
resulta también en este caso la necesidad de una comparacion con las observaciones. Para Titano la ace-
leracion secular [, después de su descubrimiento por Huyghens'en 1655, ha crecido en —4”, y para
Hypérion, después de su descubrimiento por Bond en 1848, en solo — 0”2, de modo que en este caso
todavia no es necesaria una comparacion con las observaciones.
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