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Antecedentes

En la Historia de la Estadistica y la Probabilidad son varios los cientificos famosos que
aportaron su saber tanto a la Astronomia como a la Estadistica.

Asi por ejemplo, el sabio holandés Christiaan Huygens (1629-1695), que entre los
estadisticos es famoso por su monografia de veinte paginas en latin titulada “De ratiociniis in
ludo alae ”, donde aparece el concepto de “expectatio ™, o valor esperado de un juego, que
después se tradujo por el de esperanza matematica como una generalizacion del concepto de
media aritmética, sin lugar a dudas, el concepto mas importante de la Estadistica.

Como astronomo, Huygens descubrié en 1655 el primer satélite de Saturno y establecié la
verdadera forma de sus anillos. También descubrié la nebulosa Orion, siendo el primero en
indicar que las estrellas son otros soles.

Quizads Edmund Halley (1656-1742), nombrado Astrénomo Real en 1721 y Director del
Observatorio de Greenwich, es mas conocido por el publico en general por descubrir el
cometa que lleva su nombre que por sus aportaciones a al Estadistica. En 1682 se dio cuenta
que el cometa de ese afio era el mismo que el de 1607 y predijo que apareceria 76 afios
después, como asi fue. La Gltima vez que ha aparecido hasta la fecha fue en 1986 y la proxima
vez que nos visite sera en el afio 2061.

También propuso la utilizacion de tablas de la ¢rbita de la Luna para determinar el célculo
de la longitud en el mar o el uso del transito de Venus por el Sol para determinar la distancia
del Sol a la Tierra, mediante céalculos trigonométricos. El transito de Venus es el paso de
Venus por delante del Sol, visto desde la Tierra
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Como estadistico, Edmund Halley, ayudado por Leibniz, obtuvo los datos de mortalidad
de la ciudad alemana de Breslau, a fin de calcular el valor de las pensiones individuales y
mancomunadas en funcién de la edad de los adquirientes. Su labor le llevo a calcular la
primera tabla de mortalidad en un articulo titulado “An estimate ofthe degrees ofmortality of
mankind, drawn from curious tables of the births and funerals at the city of Breslau”,
publicado en la Philosophical Transactions del afio 1693 y que se haya depositado en la
Biblioteca del Real Observatorio de S. Femando.

Gauss, Legendre, el método de minimos cuadrados, los cometas y los asteroides

Carl Friedrich Gauss (1777-1855), es Ilamado el “Principe de las Matematicas™  Gauss
muere en Gottinguen en 1855 ciudad de la que fue director de su Observatorio Astronémico.

Otro matematico Adrien-Marie Legendre (1752-1833), mantuvo con Gauss una agria
disputa sobre la prioridad en el descubrimiento del método de minimos cuadrados, ver
(Garcia, 2002). Legendre fue el primero en publicar el método de minimos cuadrados en
1805, en un apéndice del libro sobre la orbita de los cometas: “Nouvelles méthodes pour la
détermination des orbites des cometes

El método de minimos cuadrados era en sus comienzos una técnica geodésica. Era una
técnica para resolver sistemas de ecuaciones donde el nimero de ecuaciones superaba al de
incognitas, algo que ocurria con bastante asiduidad en Astronomia. Varios eran los problemas
que desembocan en dichos sistemas de ecuaciones indeterminados.

Uno de ellos es el problema de la figura de la Tierra, y ligado a él la medicion del arco del
meridiano terrestre, y a su vez relacionado con éste ultimo, el problema de la introduccién del
Sistema Métrico Decimal. La cuestion era si la forma del planeta era achatada en los polos o
en el ecuador.

Para solucionar este problema Laplace en 1780 y Legendre en 1805, utilizaron la
siguiente ecuacion:

a=x+ysen2L [1]

donde a =SId es la longitud del arco en médulos por grado de latitud, x= la longitud de un
grado en el ecuador e y= el exceso de un grado en el polo sobre uno del ecuador. Se trataria
de encontrar las constantes x ey.

Con los célculos de dos cientificos franceses, Delambre y Méchain, hemos elaborado la
siguiente tabla que nos da la longitud S de los cuatro segmentos consecutivos del arco de
meridiano que atraviesa Paris, medidos en médulos (1 modulos 1278 pies), los grados de
latitud d y la latitud del punto medio L de cada segmento de arco:

MODULOSS GRADOSd  PUNTOMEDIO L

De Dunquerque a Pantedn 6247259 2718910 49° 56’ 307
De Pantheon(Paris) a Evaux 7614574 2’66868 47° 30 46”7
De Evaux a Carcassone 84424°%5 2’96336 a° 41’ 487
De Carcassone a Barcelona 5274948 u85266 42° 17 207
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Con los resultados de las observaciones de Delambre y Méchain que figuran en la tabla
anterior, substituidas en la ecuacion anterior [1], dan las llamadas cuatro ecuaciones de
condicion:

x +y(0'5685821)- 28538'02476 =0
X +y(0'543800) - 2853311000 =0
X +Yy(0'494705) - 2848946804 =0
X +y(0'452752) - 28472'29389 = 0

Si aplicamos el método de minimo cuadrados, esas 4 ecuaciones se pueden substituir por
las siguientes dos ecuaciones del sistema de ecuaciones normales:

4x +y(2'077078) - 1 14032'8967 = 0
2'077078x + y(I'088621) - 59219'24971=0

cuyas soluciones son

X = 2822713109, y =5413241
y asi
a = 2822713109 + 5413241 sen2L .

Por tanto, gracias al método de minimos cuadrados, un sistema formado por cuatro
ecuaciones con dos incognitas las hemos transformado en un sistema de dos ecuaciones con
dos incAgnitas de facil solucion.

Otro problema que conlleva la resolucion de un sistema de ecuaciones como el anterior
consiste en determinar mateméaticamente y con mucha exactitud los movimientos de la luna.
Esto es debido a que la luna se ve afectada de un pequefio balanceo en tomo a su eje, llamado
libracion, que se percibe desde la Tierra. Esto hace que la luna no presente exactamente el
mismo hemisferio hacia la Tierra.

El objetivo de conocer exactamente el movimiento de la Luna era poder describir
posiciones futuras de la luna y poder utilizar dichas tablas o almanaques para poder
determinar la longitud en la navegacion maritima.

Esto le suponia resolver al astrbnomo Johann Tobias Mayer (1723-1762), veintisiete
ecuaciones con s6lo 3 incdgnitas, ecuaciones resultantes del mismo nimero de observaciones
del créater Manilius efectuadas desde el 11 de Abril de 1748 hasta el 4 de Marzo de 1749. El
método de resolucion consistia en agruparlas en 3 grupos de 9 ecuaciones cada uno, sumar las
ecuaciones de cada uno de los tres grupos y resolver las 3 ecuaciones resultantes. Con el
método de minimos cuadrados el procedimiento se simplificaba y no se dejaba a la buena o
mala mano que tuviera el matematico de tumo en la combinacién de ecuaciones hasta llegar a
un sistema compatible determinado.

En 1749, el matematico Leonard Euler gané un premio de la Academia de Paris en que
intentaba dar explicacion a movimientos de aceleracion y retardo de los planetas Japiter y
Saturno en el transcurso del tiempo. Cada afio habia que recalcular nuevas tablas porque los
planetas se desviaban de las érbitas elipticas marcadas. Dicho retraso o adelanto es debido a la
interaccion de las fuerzas gravitatorias de ambos planetas y del Sol. El problema de describir
las drbitas de estos planetas es conocido como el Problema de los Tres Cuerpos (Jupiter,
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Saturno y el Sol). La posible inestabilidad de las érbitas de estos cuerpos podria provocar el
choque entre ellos.

Esto suponia a Euler resolver un sistema formado por 75 ecuaciones con 8 incégnitas
mediante un sistema parecido al utilizado por Mayer de combinacion de ecuaciones. Esto s6lo
estaba al alcance de un genio como Euler. EI método de minimos cuadrados reducia el ingente
trabajo operatorio que de otra manera convertia al problema en casi irresoluble.

Otro problema relacionado con la aparicion del método de minimos cuadrados fue el de
las 6rbitas descritas por los asteroides.

En 1801, el astronomo italiano Joseph Piazzi (1746-1826), descubri6 el asteroide al que le
pusieron el nombre de Ceres. El 28 de Marzo de 1802, el médico aleman W.H. Olbers (1758-
1840) descubri6 el siguiente asteroide, al que le pusieron por nombre Pallas. La mayoria de
los asteroides érbita entre Marte y Jupiter. Son objetos rocosos y metalicos que se forman
desde los inicios del Sistema Solar.

A causa de la situacion desfavorable del asteroide Ceres respecto del Sol, s6lo pudieron
practicarse las observaciones durante 40 dias.

Al haberlo perdido tan pronto, los astrénomos se enfrentaron al problema de calcular sus
posiciones a partir de pocas observaciones. Gauss calculé por minimos cuadrados la
trayectoria de Ceres de tal manera que cuando el asteroide apareci6 por el otro lado del Sol,
los astrdnomos lo encontraron cuando y donde Gauss les habia dicho. Para el célculo de la
Orbita de Pallas, Gauss también plante6 un sistema inicial de 12 ecuaciones con 6 incégnitas.
Pero utilizando el método de minimos cuadrados, se resolvia este problema donde el nimero
de ecuaciones era mayor que el de incognitas. La Estadistica venia a resolver problemas de
Astronomia.

Daniel Bernoulli, Laplace, los contrastes de significacion y la inclinacion de la 6rbita de
los planetas

La Tierra, al desplazarse en tomo al Sol, se mantiene dentro de un plano, llamado ecliptica.
La razon de ese nombre es que los eclipses de Sol o de Luna sélo se producen cuando ésta
atraviesa, en su Orbita, la ecliptica, pues solo entonces puede pasar entre la Tierra y el Sol y
eclipsar éste ultimo, o directamente por detras de la Tierra de forma que quede dentro de la
sombra de ésta y siendo por tanto eclipsada.

¢Estarian en la ecliptica las 6rbitas de los demés planetas? La respuesta es: no. La orbita
de cada planeta tiene su propio plano independiente, que no se parece al de la 6rbita de ningdn
otro. El plano de cada planeta corta la ecliptica segin un cierto angulo, como vemos en la
siguiente tabla con los planetas conocidos en tiempos de Daniel Bernoulli (1700-1782):

Inclinacién respecto a la

Planeta ecliptica (grados)
Mercurio g
Venus 5
Tierra -
Marte 1°50°
JUpiter 1°20°
Satumo 2032’
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Esto demuestra que aunque el sistema solar no sea un objeto perfectamente plano, esta
muy cerca de ello.

Imaginemos un planeta que sigue una érbita cuya inclinaciéon con respecto a la ecliptica es
un angulo pequefio. Durante la mitad de su érbita se estd moviendo por encima de la ecliptica.
Luego, en un punto de la Orbita, atraviesa la ecliptica para situarse por debajo de ella durante
otra mitad de la drbita, volviendo luego a situarse por encima, y asi sucesivamente. Los dos
lugares donde la 6rbita del planeta atraviesa a la ecliptica se llaman nodos, y estan situados en
puntos opuestos de la 6rbita. Pero, a qué causa es debida tal inclinacion de las 6rbitas.

Daniel Bernoulli miembro de la excelsa familia matematica de los Bernoulli, gano
diversos premios de la Academia de Paris sobre temas tan diversos como: la forma de los
barcos, ensayos sobre el magnetismo, sobre las mareas, etc.

Concretamente en 1734, Daniel Bernoulli gana junto con su padre, el premio establecido
por la Academia de Ciencias de Paris para responder a la pregunta de cudl es la causa fisica de
la inclinacion de los planos de las 6rbitas de los planetas.

La solucion de Daniel queda explicada en un articulo primero escrito en latin y después
traducido al francés. Los razonamientos de Daniel estan ligados a los inicios de los contrastes
de significacion, como ahora pasamos a ver.

Su objetivo se centra en contrastar la siguiente hipdtesis estadistica:

1 HO:La inclinacién de las érbitas de los planetas respecto de la ecliptica es debida al azar, es

decir, existe igual facilidad de las inclinaciones de las orbitas.
177, :Tal inclinacion es debida a una ley fisica, existe una causa primitiva que influye en las

observaciones.

Para tratar este problema, Daniel Bernoulli, de entre todas las orbitas planetarias, busca las
dos que se cortan bajo un angulo méas grande y después calcula la probabilidad de que las
otras 6rbitas estén contenidas al azar entre estos dos limites.

De este modo, encuentra que el &ngulo més grande entre los planos orbitales se da entre
Mercurio y la Tierra con 60 54°. Consideradas las érbitas planetarias colocadas en la esfera
celestial al azar, la probabilidad de que una drbita planetaria caiga dentro de una zona de
anchura 6054’ es:

area del segmento esférico  Irrrh h

i 1sen 6054's 1.
area de la esfera 472 2r 2 17

Por lo tanto, la probabilidad de que las 6rbitas de esos cinco planetas se desvien como
mucho 6054’ de la ecliptica es

pidrbitas 5 planetas < 6°54'|//0) =

Daniel, en la traduccion al francés del articulo afiade que es imposible determinar con tal
exactitud tal probabilidad porque los movimientos de los nodos cambian los limites de las
orbitas. No obstante, si todos los nodos se mantuvieran estacionarios en un punto, todos los
planos se intersecarian en una linea comun, entonces el problema se podria simplificar, ya que
se podrian considerar los angulos distribuidos al azar entre Oo y 90°, y por tanto, la
probabilidad de que una 6rbita planetaria caiga dentro de una zona de anchura 6054’ es:
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6054' 1
90° =13

Luego, la probabilidad de que las érbitas de esos cinco planetas se desvien como mucho 60
54 de la ecliptica es

1
Iprbitas 5 planetas < 6°54'|H0) =
plp p [HO) 15

Daniel Bernoulli piensa que quizés la probabilidad real se encuentre entre 1/175y 1/135.
De cualquier modo se debe rechazar la hipotesis nula de que el fendmeno es debido al azar y
busca la causa fisica de las inclinaciones de las orbitas de los planetas en los efectos de la
gravitacion y de la atmosfera solar, que provocardn que a la larga todas las Orbitas planetarias
coincidan con el plano solar.

Pierre Simon Laplace (1749-1827), fixe maestro y ministro de Napole6n. En su
“Mécanique Celéste" aplica las herramientas matematicas a la Fisica del sistema solar. Sobre
esta obra, el General Bonaparte escribia a Laplace: “1L.os primeros seis meses libres que pueda
disponer, seran empleados en leer vuestra bella obra™ Al acabar su lectura, Napoledn le
pregunt6 a Laplace por qué Dios no aparecia en dicho trabajo de Astronomia, a lo que el sabio
le respondid: “No he tenido necesidad de dicha hipotesis

Laplace en un articulo publicado en 1776 “Mémoire sur | inclinaison moyenne des orbites
des comeétes ”, también se ocupa de dar una explicacion a los diferentes grados de inclinacion
de los planos de las érbitas de los planetas respecto de la ecliptica.

Los argumentos de Laplace también se hallan en los origenes de los contrastes de
significacion. Concretamente, utilizard un contraste de signifiéacion pero para la media.
Supuesto que la media observada es mas pequefia que el valor esperado x bajo la hipotesis
nula, el test de Laplace consiste en calcular la probabilidad de que se dé una desviacion del
valor esperado tan grande como el observado. Si esta probabilidad es pequefia se rechaza la
hipétesis nula basandonos en que lo observado resulta improbable bajo esa hipotesis.

De los datos de la tabla que D. Bernoulli utilizd, obtenemos una inclinacion media de
30.192 y Laplace calcula por tanto

R _ 1
p{x <3°.192|//0) 684500 °
que es mas pequefia que 1/135, dato éste Gltimo aportado por Daniel Bernoulli, pero que
también nos llevaria a rechazar la hip6tesis nula. Luego la inclinacién de las 6rbitas de los
planetas no es debida al azar, existiendo una causa que la origina. Una vez més un problema
astrondmico esta en el inicio de los contrastes de significacion.

Michell y la probabilidad asociada a la aparicién de estrellas dobles
John Michell (1724-1793) fue clérigo de Thornhill, villa inglesa en las cercanias de Leeds.
Fue el primer hombre que predijo la existencia de agujeros negros. Planted la idea de una

estrella invisible en un articulo publicado en 1784 en la Philosophical Transactions titulado
“On the means ofdiscovering the distances... ™.
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Otro tema de estudio de Michell fueron las estrellas dobles. En 1767 publicé un articulo
en la Philosophical Transactions titulado “An Inquiry into the probable parallax... ”” donde
trataba temas relacionados con las estrellas dobles.

Estas habian sido vistas antes por otros astrénomos, cuando al enfocar sus anteojos a
ciertas estrellas, habian percibido dos imagenes donde se creia que debia existir una sola. Se
trataba de pares de estrellas.

La opinidn de la época postulaba que se trataba de dos estrellas muy alejadas en el espacio
una de la otra, pero que un efecto de perspectiva de nuestra vista las hacia aparecer proximas.
Otros, en cambio, opinaban que ambas estrellas eran, en realidad, un sistema formado por dos
cuerpos que giraban uno en tomo del otro ligados por una misma atraccion.

Se trataria, por tanto, seglin Michell, de contrastar la siguiente hip6tesis estadistica:

HO:Las estrellas se encuentran dispersas al “azar” (es decir, de manera uniforme en el cielo),

esto se manifestaria en que cualquier estrella tendria la misma probabilidad de estar en un
sitio como en otro del cielo. Las estrellas dobles serian debidas a gran variedad de leyes
estelares o de posicion. Las estrellas dobles solo serian dobles dpticamente, es decir,
parecerian dobles aquellas que aparecen juntas cuando son observadas desde la Tierra
pero no serian dobles fisicamente, solo se encontrarian en la misma direccion.

/1, : La distribucion de las estrellas es debida a una ley fisica, existe una causa primitiva que

influye en las observaciones y que hace que las estrellas se agrupen en algunas zonas
formando grupos, las estrellas que son dobles 6pticamente lo son dobles realmente.

Para ello, John Michell calculard como de probable es descubrir dos estrellas a tan corta
distancia aparente como parece que sucede.

Asume que la probabilidad de que cualquier estrella se halle situada dentro de un &rea de
la esfera celeste es proporcional a esta area.

Sea r el radio de una pequefia area circular sobre la superficie de una esfera de radio
unidad. Ignorando la curvatura de una pequefia area, la probabilidad, bajo la hipétesis nula, de
gue una estrella esté situada dentro de una pequefia area circular de radio r radianes es

areacircular _ jart _irV
area de laesfera  Ajt\2 \2J

Si expresamos r en vez de en radianes en minutos, la probabilidad de que una estrella esté
situada dentro de una pequefia area circular de radio x minutos bajo la hipétesis nula es
xit V2
Px
2x60x180 6875.5

Por tanto, la probabilidad de que cualquier estrella A diste de cualquier otra estrella B
menos de un grado se consigue sustituyendo en la formula anteriorx=60"=1° y es igual a

1

P 13131

Asi pues, la probabilidad de que de entre n estrellas no haya ninguna que diste menos de
un grado de otra dada es (1- px)". Dado que cualquiera de esas n estrellas puede ser tomada
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como referencia de las demas, Michell concluye que la probabilidad en cuestién es

Aplica la citada formula ap Capricomi, una doble estrella dentro de una clase de 230
estrellas del mismo brillo y que en la actualidad puede verse separada con binoculares. Ya que
la distancia entre las dos estrellas es como mucho de x =3.3', entoncespx = 1/4254525, y

por tanto, ¢ 3K3 =80/81 es la probabilidad de que ninguna de las dos estrellas se encuentre

dentro de esa pequefia distancia de cualquier otra. Asi pues, la probabilidad bajo la hip6tesis
nula, de observar un grupo como p Capricomi es de s6lo 1/81.

John Michell escribe que no es posible mediante una observacién directa decidir si dos
estrellas observadas se encuentran tan juntas para ser s6lo una doble estrella 6ptica o una
doble estrella real, esto es, si un par de estrellas estan lo suficientemente cercanas para que el
movimiento de una influya en la otra. Pero es altamente probable que alguna doble o multiple
estrella si lo sea fisicamente.

La conclusion era que las estrellas no estaban distribuidas al azar. Existe alguna ley que
tiende a producir las proximidades observadas, y que las proximidades actuales no son
meramente épticas y aparentes. Las estrellas que parecian muy cercanas una de la otra debian
estarlo en realidad en casi todos los casos. S6lo en unos pocos casos excepcionales podia
darse el accidente de que s6lo estuviesen en la misma direccion.

Esas estrellas que estan realmente muy cerca una de la/otra son llamadas estrellas
binarias.

El interés por las estrellas dobles tiene mucho que ver con la medicion de la paralaje
estelar. La paralaje es el cambio aparente de la posicién de un objeto proximo en
comparacién con un objeto més distante, cuando el observador cambia la posicion desde la
que observa el objeto. Se puede optar por observar dos estrellas que estuvieran muy juntas.
Era légico suponer que no estaban muy cerca una de la otra, sino que sencillamente se
encontraban en la misma direccion con respecto a la Tierra. Una de las dos, la mas oscura,
estaria tan lejos que no mostraria practicamente ninguna paralaje. Por tanto, se la podria
considerar estacionaria. La mas brillante del par, en cambio, estaria bastante cerca para
mostrar una paralaje detectable. Asi, presentaria un pequefio desplazamiento anual con
referencia a la estrella oscura estacionaria cercana a ella. Por el tamafio de la paralaje es
posible determinar, mediante calculos trigonométricos, la distancia entre nuestro planeta y
una estrella, por ejemplo.

Luego la probabilidad también se aplicé a la aparicion de las estrellas dobles.

Otros protagonistas

Otro protagonista de la estrecha relacion entre Astronomia y Estadistica fue el astronomo
William Herschel (1738-1822). Nacido en Hannover, una region alemana que estaba bajo el
domino del Rey Jorge Il de Gran Bretafia. Estudié musicay en 1757 huy6 a Inglaterra a fin de
no ser reclutado en el ejército para combatir a los franceses. William Herschel se hizo sus
propios telescopios porque no tenia dinero para comprarse uno bueno y acab6 construyendo el
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mejor de su tiempo. Por cierto, que William Herschel construy6 el primer telescopio para el
Observatorio Astronémico de Madrid.

También, William Herschel descubrié un nuevo planeta, al que quiso poner el nombre del
monarca inglés “Estrella de Jorge”, pero al que se acabd llamando Urano a propuesta del
astrénomo Johann Elert Bode (1747-1826), ya que segin la mitologia griega, Urano era el
padre de Crono (Saturno). Al igual que Saturno era el padre de Zeus (JUpiter) y éste a su vez
era el padre de Ares (Marte), Afrodita (Venus) y Hermes (Mercurio), dioses que daban
nombre a los planetas interiores.

Un motivo de estudio de William Herschel fue la forma de la nuestra galaxia. A primera
vista, pareceria que las estrellas se esparcian al azar por el espacio infinito en todas las
direcciones. Podemos ver estrellas en todas las direcciones, y con el telescopio se pueden ver
maés estrellas en todas las direcciones. Sin embargo, Herschel presuponia que la forma global
de nuestro sistema seria la de una piedra de afilar o una lente. Si desde la Tierra miramos a lo
largo del eje corto de la lente, veriamos relativamente pocas estrellas. Si miramos en la
direccion del eje largo, veriamos un enorme nimero de estrellas.

Para verificar dicha hipdtesis, tratar de contar todas las estrellas en todas las direcciones
era imposible. De modo que en 1784 efectio un muestreo del cielo. Eligio 683 regiones,
dispersas por todo el cielo, y conto las estrellas visibles con su telescopio en cada regién.
Hallé un nimero de estrellas por unidad de superficie mayor en el plano de la Via Lacteay un
menor nimero de estrellas en angulos rectos a este plano. Es decir, gracias a razonamientos
inferenciales, William Herschel dio forma a nuestra galaxia.

También es reseflable la labor de Christian Kramp (1760-1826). En 1809 fue nombrado
profesor de Mateméticas en Estrasburgo, ciudad en la que nacié y murid. Sus trabajos en
Matematicas se centraron en estudiar la funcion factorial generalizada. Fue uno de los
primeros en utilizar la notacion ni para el factorial de un nimero.

Para la Estadistica tiene importancia su manual para el célculo de refracciones
astronémicas donde aparecen tabulados los valores de la integral J e dt. Esta tabla sera
utilizada por otros estadisticos como Coumot para poder tabular la distribucién normal.

En las tablas de refracciones astrondmicas aparecen las correcciones que deben efectuarse
a los desplazamientos aparentes llevados a cabo por causa de la refraccion, en todas las
altitudes o en cada situacion en que esté situado el cuerpo solar observado en cuestion.

La refraccién astronémica es la modificacion de la direccion de una estrella ocasionada
por la desviacion del rayo luminoso que va de la estrella a la Tierra al atravesar la atmdsfera
terrestre. Este fendmeno hace que el Sol y las estrellas se vean siempre por encima de su
posicion real. Luego los astronomos ayudaron a tabular la Normal.
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