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LA EDAD DE LAS ESTRELLAS
Por ALEXANDER WILKENS
(Para la “REVISTA ASTRONOMICA”)

e S S S — —

I"ERER determinar la edad del [niverso, parece tarc al mar-
oen de nuestras posibilidades, pero adquirimos mas contianza
en la solucin de este problema $i pensamos que los geologos

va han encontrado puntos de apoyo firmes para dedueir conelusio-
nes respecto a la edad de las formaciones terrestres. Bl problema se
presenta MmMenos complicado para los gedlogos por considerar ellos
ana Tierra Finita enya constitueion v eambios en el transeuarso el
fiempo pueden investigarse por via directa, lo que no es posible cuan-
do estudizmos un Universo aparentemernte infinito con respecto al
espacio ¥ al tiempo. En ofecto, la materia del Universo, con exeep-
eion de los meteoritos gue caen sohre la Tierra, es easi inaccesible
al estudio diveeto: al astronomo parece quedar solo el anilisis de it
luz emitida por los objetos celestes ¥ ¢l estudio de sus movimientos
en el espacio.

Qi bien estos movimientos, aparentemente, no {ienen ninguna re-
lacion eon la edad del Unmiverso, vamos a ver qué rol fundamental
juegan v espeeialmente, agquéllos que solo pueden est udizarse por 1e-
dio del andlisis espeetral de la luz Por eso, no nes perdemos e
Animo. si bien sabemos de antemano por las épocas geologens, (ue
ol resultado de nuestras investigaciones debera llevarnos a muchos
millones de afios.

Al coneepto de una cdad fiita del Universo se opone, apdaret-
fentente. un teorema hien eonoeido v bien comprensible, es deelr, ¢l
teovema de la conservacion de la energia que nunca podria desapa-
recer v serfn indestruetible de manera gue la edad del Universo se
presentaria infinita coma ¢l espacio v el tiempo. Por otro lado pa-
recertd imposible que el destine de la enereia universal tenga gue
condueir a la liguidaeién total de la vida.

Sin embargo, las ivesticaciones de nuestros Liemipos 1mos  en-
sefign que la enereia es Fransforimable en materia, es deeir, en 1asa,
contio nos lo dice la teoria de la relatividad, de¢ manera gue i cner-
ofa puede perderse, aparentemente, tendiendo a producir un estado
de ealma en una matevia muerta, sin oxteriorizacion de vida, Tal

calma aparente podemos abservarla sobre la Tierra, cuando el agna,
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después de correr con enorme enerefa desde la alfura de las monta-
nas, ol valle, se expande en un eran laco: parcee entonces ru-&mlid;,i
toda la energin de la corriente de asua. Muchos ofros ejemplos po-
drian mencionarse. Citaremos sdlo la compensacion derealor v frio
en favor «de una temperatura uniforme méis estable. En términos
cientitieos, lhmase a la eontinua v oereciente pérdida de la ererels
Cereeimiento de la entropia’, fendmeno que se diriee irreversiblo.
mente hacia un miximo tendiente a transformar al mundo. ntere-
sante por sus eambios, en un Universo ealmoso.

Queremos ahora dentostrar en primer luear, en hase a los T
stultados de nuestros dias, que el Iniverso visible. no s6lo 1a Tierra,
seoencuentra en un estado intermedio aparentemente irreversible, So
trata del ealeulo, vealizable por cierto, del tiempo que han neeesi-
tado ciertas transformaciones de la materia para producirse, caleulo
(que, por distintas vias, leva siempre v de una manera sorprenden-
te al mismo resultadoe.

K1 fenomeno de la vadioactividad, 1a desinteeracion de log ele-
mentos, nos ofrece una primera posibilidad de ealeular erandes in-
tervalos de tiempo. Existen 20 elementos, entre ellos particularmenteo
¢l radio, el actinio, ¢l thorio, que en ¢l eurse del tiempo s¢ descom-
ponen lenta pero ineesantemente, en otros elementos independien-
temente de toda intfluencia extervior, como presion o temperatura.
En mas de cien otrvos elementos piede provoearse artificialmente
una descomposicion por hombardeo de partienlas atémicas acelera-
das. La descomposicion natural de los elementos primeramente men-
clgnados ¥ que se produce durante un afio, es muy pequeiia. Bn el
uranio pesado, s6lo un Alomo entre 6.5370 millones de dtomos, se des-
mitegra durante un ano; del wranio lviano, an atomo entre 1.030
millones 3 1o que es muy sorprendente, en el thorio un Atomo entre
el enorme niimero de 20.000 willones. Los clementos produeto de
la transformacion son nmienos estables v por este motivo signen una
larga serie de ulteriores transformaciones hasta dejar un ndeleo
estable de plomo. En la eseala que debemos adoptar de millones de
anos, este proceso se realiza con relativa rapidez, pues, en 1.000 mi-
Hones de afios se transforma un 15 9% del peso del mineral v que
consta de 2 % de helio ¥ 13 9 de plomo. Conociéndose entonees el
ticmpo necesitado por estas transtormaciones, es suficiente pesar el
plomo de omeen radioactivo eéncerrado en el interior del mineral
para dedueir la edad de este filtimo. Ademis, el plomo produeido
por radioactividad puede fdeilmente distinguirse del otro plomo exis-
tente origmariamente en el mineral, pues ¢l peso atdmico del pri-
mero es distinto en relacion al del seeundo. La edad dedueida vale
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desde la époea de soliditicacion de la superficie de la Tierra. Por
otra via, la edad de Ja Tierra puede ser ealeulada por el est udio de
las capas senlogicas, euyo orden de sueesion es bien conlirmable. La
coineidencia de los vesultados que dan entre 1.500 ¥ 1.800 millo:
nes e anoes es muy sorprendente. OTro heeho confirmatorio ¥y suma-
mente interesante, ha <ido ol eneuentro de un *‘pedatito’™, es deeir,
una roca de granilo, en Manitoba (Estados Unidos de Amériea) que
sontiene a la vez uranio, thorio » rubidio: la descomposieion e
estos elementos corresponde a 1.600, 1.900 ¥ 1.700 millones de a10s,
respectivamente, lo que coineide brillantemente con los vesultados
expuestos més arriba.

Por ofro lado, podemos caleulay la edad maxima de la Ticrra
considerando el material (otal econtenido en la corteza terresire des-
pués de haber logrado &sta ol estado s6lido. Con una exactitud su-
ficiente podemos ealeular la cantidad de plomo en la costra ferres-
fre pues conocemos hien su contenido por tonelada en uranio ¥ thorio.
Suponiendo que todo el plomo hava tenido origen radio-netivo se
deduce un intervilo de 3.500 millones de anos, es deeir, easi el doble
do 1a edad antes dedueida. Partiendo del helio, utilizendo un método
andloco se llega a un resultado de 2.800 millones de anos, coineiden-
tes por otra parte. con lo que nos proporeiona el analisis de |03
meteoritos que givan en torno al Hol ¥ caidos ineidentalmente sobre
e Tierra. Esta fltima comprobacion nos demostraria que la Tierra
v el sistema solar tienen la misma edad.

s lamentable, sin embargo, que la aplicacion del mismo método
fracase cuando la aplicameoes al Sol, pues en este caso, debenos reeurriy
al andlisiy espeetroseopico v oen el espeelro solar las rayas corres-
pondientes al uranio, al thorio v al plomo aparecen demasiado dé-
hiles para gue podamos llegar a resultados exaetos respeeto a la
cantidad de estos elementos, contenidos en ¢l astro mayor.

OMro método totalmente distinto del que aeabamos de tratar,
puede ser desarrollado en base a ohservaceiones puramente astrono-
micas o sea al estudio de los objetos gicantes mas alejados de nosotros,
es decir. las nebulosas espivales que, en verdad, son ctimulos enormes
do estrellas ordenadas en brazos de espirales gque se desarrollan en
formo 4 un niicleo denso de matervia. Las distanciag de estos objetos
celestes aleanzan, en la actualidad, hasta los 300 millones de anos
iz —easi 100 millones de parsees—— siendo la distancia de la Tierys
al Sol de apenas 1/200.000 de parsec. Resulta llamativo el beeho
que la eran mavorin de estas nebulosas se aleja del punto de nuestra
abicacion a voloeidades fantisticas hasta de 42,000 km. por segun-
do. Bste movimiento e¢n sentido radial es muay seguro, pues los fs-
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pectros de la luz emitida por tales nebulosas presentan un dff‘spldza_
miento muy grande de las ravas haeia ol rojo. Desde hace muchos
anos ha sorprendido a los astronomos este alejamiento de las nebu-

losas espirales, pero lg sorpresa halld su punto de enl minacion enan-
do se deseubrié gque las velocidades radiales er ecen, exacta ¥ pro-

porcionalmente a la distancia de maners que la velocidad logra . por

ejeniplo, el doble valor en una nebulosa situada a doble dlstanma-

el triple a triple distancia. Pasando de un millén de anos laz, la
velocidad rvadial aumenta de 162 K. por seeundo, resultado muy
exacto v oa la vez fantastico, pero [fdeilmente explicable, si Supo-
nemos que todas las nebulosas espirales havan salido de un enorme
nueleo del enal havan sido provectadas en el mt:-.mn momento v a dis-
tintas veloeidades. por una tfuerza central am-uummfm_udl]lt—?. En el
mismo intervalo de tiempo un objeto lanzado en ol ESPACIo 4 una
velocidad doble de la de otro, habid recorrido una distancia doble
ent relacion a este altimo. Por eso, generalizando, la distaneia alean-
zada por eunalquicr nebulosa espiral debera ser praporeional a su
veloeidad,

Por consiguiente, si dividimos la distaneia de uns esparal por
su veloeidad, obtendremos el intervalo de tiempo transeurrido desde
su partida del eentro inieial ¥ eon mucha sorpresa este ealéulo nos
da 1.840 millones de afios en una eoineidencia admirable con el in-
tervalo dedueido por el analisis del plomo, del helio v de los meteo-
ritos, lo que eonstituve una brillante confirmacion reciproea de los
métodos adoptados. Mis atin quisiéramos poder interpretar la razon
de ser de este enorme v eontinuo alejarse de las nebulosas espira-
les denuneiado por el desplazamiento de las ravas espectrales. La
teoria de la relatividad nos da una contestaeion.

Ella demuestra que ¢l Universo en su eondicidon actual no se
encuentra estable sino en el camino de una expansion general hacia
ana distanela maxima, aleanzada la eual, se produeiria una contrae-
cron para llegar al estado mmieial. Empero no es todavia posible tomar
ana deeision a favor de un tal renaeimiento periddieo del Univer-
s0; antes débese dedueir exactamente la reparticion ¥ el ntimero
de las nebulosas mas débiles.

Muy aceptable aparece asimisimo la hipdtesis de un nteleo eén-
trico micial del c¢ual haya sido proyvectada la materia en el espaeio
por una fuerza enorme,

Al mismo tiempo habriase formado el sistema solar eomo tam-
bién los atomos pesados ¥ radio-activos siendo el tiempo transeurrido
asta el presente igual

para todas las galaxias desde su nacimiento
a 2.000 millones de anos.
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LA REGLA DE GAUSS PARA DETERMINAR
LA FECHA DEL DIA DE PASCUA

Por BERNARDO LAUREL

(Para la "REVISTA ASTRONOMICA™)

A rveela dada por (auss para determinar la fecha del dia de
Paseua, es Ja siguiente. Se determinan los restos:

. | A A 19a 4+ M
de s de——=—=h; do-_——¢; de— — ¢/ ;
19 4 T 30 |
9h 4 de¢ + B6d + N
de ————— ==
i
[.a Paseua cae el :
92 L d L ¢ de Mavgo, st & + ¢ < 10!
& A 4+ ¢-— 9 de Abril, sid 4+ e > Y.
Pary ¢l ealéndario juliane M = 15; N — 6 a perpetuidad. Para

ol eregoriano M v N comienzan con valores distintos en 1583 y
varian lueeo en ciertos afios seeulares.

1.0 — Seetin el ciclo de Metén, en 19 anos qolares se produeen
235 lunaciones que se distribuyven en 19 anos lunares de los cuales:
12 o 12 meses alternados de 30 v 29 dias, o sea con 354 dias
eada uno: 7 eon 13 meses, para lo cual se agrega uno suplemeti-
(ario de 30 ding lo que da para estos afios 3584 dias. En cada ciclo
los afios steesivos so numeran de 1 a 19 (niuneros de oro): el N.# 1
corresponde al afio divisible por 19, Los anos lunares de 13 meses
se hacen corvesponder a los siguientes del cielo: 3.2 65, 89, 112
14,7, 172 v 19.°

Inediatamente se ve gque e valor @ de Giauss, es el numero de
oro w del afio menos 1: @ = n — 1.

Para hacer un ealendario hmi-solar se trabaja eon un ANO Nor-
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mal de 365 dias. Se supone qgue eén el primer dia del Primer afip
del ciclo (n — 1, &t = 0) tiene lngar un novilunio v delante ;dg;i
1" Enero se pone la cifra 1. ‘ue es el mimero de oro del afg.
Agregando a esta lechs alternadamente 30 ¥ 29 dias, en lag fechas
resultantes se pone eén frente ol No 1 hasta lleegar al fin del ]'_arin-i'ﬁi-
ano lunar, el 21 de dicicmbie. Aqui empieza ol sceundo afio lunar,
también de 12 mesey v oalternando nuevamente 30 v 29 dias E,ﬂ
marean fechas frente a las cuales se pone el nfimero de oro 25 of
afio termina el 10 de diciembre e que empleza el de 13 meses.
Alternando otra vez 12 meses de 30 ¥ 20 dias ¥ poniendo al final
uno mas de 30, se tienen las feelis que corresponden al niimero de
oro 3, siendo ¢l final del afio. el 20 de diciembre. Siguiendo asf se
marcan las fechas de 235 novilunios Yosu correspondencia con log
numeros de oro, o seu, con el aiio, Cualquier fase de la Luna queda
pues determinada, en particular ol plenilunio gue oeurre 12 dias
después del novilunio,

 Las fechas no se ecambian i ungue se mtereale el 29 de febrere
en los anos bisiestos, Bl mes que lo comprende podrd tener 31 dias,
pero como lo que se busea es una Luna media que slga aproxima-
damente a la verdadora. el hecho o tiene importancia desde o
punto de vista religioso. .

lis inferesante —y nos servivd nids adelante— eonocer el error
que asi se comete con ¢l ealendario Juliano,

19 anos julianes valen 19 360,20 = 6939.75 dias,

La lunacion media resulta de 693975 - 935 — 20,5308 dias.

Como la duracién efeetiva media de la lunacidn es de 295306
dias, €] error en cada una es de 0.0002 de dia. En 2500 anos o5 (e
un poco mas de 7 dias. Cuanido la reforma eregoriana, se caleula-
ron & dias de errvor en 2500 afios,

Construido asf el ealendario, tnmediatamente se vé que los novi-
lunios en enero, estin stempre al 1érmino de un mes lunar de 30
dias v que las fechas en enero son las mismas (ue en marzo. Esto
es debido a que dos lunas sucesivas hacen 59 dias, que es también
la suma de dias de enero v febrero. Se percibe también (ue, como
¢l ano lunar tiene 364 dias. eg decir, 11 menos que ¢l solar eomfin
de un afio al siguiente. la feehs del novilunio en enero VoOIario
avanza 19 dias, descontandose los multiplos de 30. Por lo tanto.
para tener divectamente Bn enere o marso la feeha de un novilunio,
para un ano cuyo ninero de oro es ity s decir, habiendo pasado
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n — 1 anos desde el 1.2 del eielo, deben agregarse al 1.% de ano
19 veces 1 — 1, restando los mnltiplos posibles de 30, 6 sea caleular
19 (n— 1) 19a

] _|_ ?I.ILJHT{-} {]E' i :_;[} T— ] et IJE_'HTH {]E :3“

Damos mas adelante un extracto del almanague, lmitado a los
meses de marzo v oabril, gue son los que 1os inferesan v oen que
puede verificarse lo anterior.

Si se quieren determinar las Fechas de los plenilunios, basta reem-

- 19a 0 19a 413
plazat —gy— PO 30

s lunas pasenales son los plenilunios comprendidos entre ol
91 de marzo v el 18 de ahril, ambas fechas ncelusive ; que eorres-
ponden a los novilunios del § de marzo al 5 de abril. Como los tres
primeros nimeros de oro de abril estan a 30 dias de los eorres-
pondientes de marzo, la regla anterior es aplicable v se puede con
alla determinar el nmero de dias gue transeurren desde el & deo
marzo hasta el novilunio de eada afio. que se produce en o despues
del misma % de marzo. Ese ninnero de dias resulta asi de:

resto de- 198 29 {10

30

Beta formula darda también el niimero de dias. a contar del 21
de marzo, en que se produeen los plenilunios parciales.

Hista ahora hemos admitido ¢ue en el primer afio del eiclo la
Luna nueva se producia el 1.0 de enero, pero st no es asl, 0 se eorri-
oen errores acumualos. sto cambia el valor 23 de la formula (1).
Las rectificaciones vespectivas, siempre para el calendario juliano,
obligan a1 eambiar este nmero por 15 v se Liene:

19a —+ 15

resto de 2) = .

Y T 194 —+— M .
lo que significa que ¢l valor: resto de - =0 — d de Gauss, es ef
mimero de dins gue hay que agregar al 21 de marzo para oblener
It feeha del plewilunto pascual del aio elegida.

906 __ Dresde o] Coneilio de Nieea, en el ano 325, la fijaeion de
la fecha de Paseua se haee por medio de las epaetas, gue son 30
nieros deerecientes que se colocan en el calendario del modo si-
cuiente
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MES DI ENERO O MARZO MI‘I;_“ E ABRI [; =
Foods | [ e | - e
Fecha || :‘::_.'hl:]h | Ipaeta Peeliz |:~::',”I:]ll' [ Epacta || Mecha | }::'”_:_']le || Epacia
| |

T 17 5 14 1 29
2 20 18 18 0 9 28
3 9 28 19 13 19 3 | 2
4 | 2T 20) 2 11 4 | a7 26
5 17 | 96 21 10 5| &1 9504
6| 6| 2 22 | 10 9 6 | 23
] 24 24 = 7 14 22

3 14 23 24 1N 7 5 3 21
9 | 3 29 25 7 G

19 | & || 21 26 5 |
11 11 2() 27 | 13 1
12 19 28 | 4 3 |
13 | 19 18 29 2 | |
14 § 17 30) 12 1 '
15 16 31 1 | 80 (0) |
16 | 16 15 |

| |

En enero, desde ¢l 1.0 al 31, primer mes | unar, las epactas hayas
de 30 a 1. En ¢l mes lunar {ue signe, gque tiene 29 dias, no pueden
distribuirse treinta niimeros ¥ bay que suprimir uno: esto se hace re
uniendo las epaetas 25 v 24, Se sigue asi hasta fin de afio. En enero
Yoen marzo, la suma de la epaeta v la fecha os 81 Lia epacta re-
sulta, asi, ser la edad dé la Luna al comienzo de cualquier ano.
Por ejemplo, el 13 de enero s Luna nueva v la Luma anterior te
nia por lo tanto 17 dias de edad el 1.° de enero: os el namero ins-
cripto frente a la fecha 13, Tin lngar de la epaeta 30 se pone en
realidad 0, indicando asi que Ja Luna empieza v no tiene edad.
Zl empleo de las epactas da el niismo vesultade que ¢l de los na-
meros de oro. Las epactas se eseriboen nabitualmente en nimeros
FOMANos.

i En los meses de 29 dias. eudl es L epacta a suprimir? No pue-
de serla 30, 6 sea, cerp, porgue marea el comienzo del nies. Ne ha
elegido la 24, porque la 25 es la tiltima que corresponde a una Luana
pascual, Ia del 18 de abril.

3. — La Pascua débe caer én el domingo sieuiente a la Luna
llema que tiene luear el 21 § después del 21 de marzo. Faltaria

e



[,A REGLA DE (fATSS PARA DETERMINAR LA PARCTIA

pues compietar el calendario con los dias de la semana, lo gque la
[elesia haee mediante las letras dominicales, de las enales no nos
{]{31]}11-11'{‘]’1’11.‘}&

Qe trata ahora, de determinar directamente v sin ealendario a
lq vista, en qué dia de la semana cae la Luna pasenal v eudntos dias
hav que agregar para Negar al domingo proximoe. Lo que decide la
fecha que se busea es, pues, la eclase de dia que sigue al 21 (o

marzo, o sea, ¢l dfa 22 -+ d de marzo o el d — 0 de abril. Si1 este
dfa, 22 +d od — % e8 domined, sera Paseua: s1no, habra que

gorecar de 1 a 6 dias, log enales desiena Gauss por ¢ En lo que
sione, los dias de la semana se desienardn eon los ntmeros 0 a 6;

coro corresponde al domingo.

5] primer eiclo de Meton de nuestra erd corresponde al ano
anterior al 1. que equivale al ano cero, aungue cronologicamente

o existe.

i el 22 de marzo del afio cero el dia de la semana fué de or-
den ne. el del afio A se obtendri agregando los dias transeurridos
restando miltiplos de 7. Cada ano de 365 dias deja por resto 1. L
namero de dias bisiestos habidos, siempre en el calendario juliano,

A —h .
08 - v se tendran eomo din de la semana del 22 4 d del

m -+ A - i_!;h- L d

vestade ——— ————————— =M,

.'
Por eiemplo, §i este resto es 4, eorresponde a un micreoles.

Coio o] Festo no aumenta agregando o guitando miltiplos de 7,
tendremos

m A - L _J_ b |
Wil = pesto de —— — — 'T_:. ==
A-—Dh A—Db
AN == T L ———
m -+ A i 1 - d

— pasto de : -

m-4 X2 (A —bh) -+ d__

— pesto de - ;

-
I

m-4-3A —2h 4+ d
— Testo de — - —_—

— L]

|
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