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AT, T ECTOR.

PO~ los ramos de ciencias naturales 4 que ordinaria-

mente se dedican los jévenes alumnos, el mas dificil, 4 mi ver,

=S NTTTIAST - es la Cosmografia. No hay en este ramo lo que en la Fisica,
Es propiedad del Autor. la Quimica, la Historia natural ete., en las cuales se presen-
ta 4 la vista del jéven el objeto de que se trata, se le resiel-

ve en sus elementos, se examinan sus partes, se observan sus
efectos; en fin, se toca con la mano, - por deeirlo asi, todo lo
que concierne al estudio de su naturaleza. En el estudio de
la. Cosmografia, es necesario que el jéven eleve la mente. &
los espacios infinitos que le rodean; considere y examine la
inmensa multiplicidad de los cuerpos celestes que estin es-
parcidos en el Universo; que vaya adquiriendo una noticia
particular de las leyes i@ que estdn sometidos sus movimien-
tos; y en fin, preseindiendo, por decirio asi, del mismo sostén
sobre-que se halla, es preciso que haga un esfuerzo intelec-
tual para que pueda formarse una idea exacta de lo que es
¢l Universo; tarea bien dificil para una mente tierna cuyos
aleances no se extienden mas alld de los estrechos limites de
los objetos terrestres. Ciertamente no hay quien dude de
cugn facil es que en esta materia se introduzea confusion &
causa de la multiplicidad y variedad de conocimientos que
debe adquirir un alumno. Y si en otros ramos es preciso alla-
nar las dificultades y facilitar el estudio, en este especialmen-
te es en gran manera necesario consultar un método de ex-
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VI. ASTRONOMIA ELEMENTAL

posicion que pom 4 poco dirija al j Jéven por un camino s
guro, y lo lleve insensiblemente al término deseado. F\ht(‘ll
por clerto textos tan exactos y abundantes, que al estudian-
te no dn‘]an nada que desear; con todo la experiencia de los

varios anos en que ha estado 4 nuestro cargo la ensefanza
de este ramo, nos ha dado 4 conocer la gran dificultad con
que ordinariamente tropiezan los jévenes para descubrir el
lazo de union que ligue entre si las vanas partes de que se
trata. En vano putcndcn hallar esa unidad que ayuda tanto
4 la memoria por el érden de las materias, ni les es ficil evi-
tar la confusion que engendra en sus J(h,a\ la yaria disposi-
cion y mu]tlpllud‘ld de los conocimientos sobre los movimien-
tos de un ntimero tan grande de cuerpos celestes. Por otra
parte, tambien es \‘clddd que estando tan intunamente rela-
cionados entre si dichos movimientos, pues dependen mutua-
mente los unos de los otros; no es posible muchas veces ha-
blar de uno sin hacer relacion al otro, 6 4 lo menos suponer-
lo: de aquf nace lo mas frecuentemente el que se caiga en el
defecto de muchas repeticiones initiles, que producen en la
mente del joven ideas falsas, 6 por lo menos confusas.

Todos saben cudn grandees el predominio que la imagi-
nagion ejerce en una-mente jéven la cual le representa siem-
pre bajo una forma sensible los objetos invisibles, y cudn di-
ficultoso es enderezar las ideas que se han formado cuando
éstas estdn torcidas. Asi pues, cuando un alumno entra & ess
tudiar la Cosmografia, preexiste en él, para dar un ejemplo,
la idea (aunque falsa) de un movnmcnt) real del Sol; pues
diariamente lo vé levantarse por la mafiana y ponerse por la

tarde. Sid dicho alumno se explicara los movimientos del
Sol, antes de tratar del movimiento real de la Tierra [lo que
se acostumbra en muchos textos], no podria menos de con-
firmarse en su mente, la falsa idea de un moviniiento real; y
cuando pasando adelante viniese 4 conocer que todos los mo-
vimientos atribuidos al sol pertenecen realmente 4 la tierra,
se verificaria un trastorno completo en sus ideas. Poco im-
porta, 4 mi modo de ver, el que entrando en la explicacion de
dichos movimientos, se le advierta que no son sino aparentes,
pues es muy dificil que pueda formarse una idea exacta de lo
que es solo aparente, cuando le falta la idea fundamental de
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lo que es re: x] ; por lo tfmto no podran menos dp formarse en su
mente ideas fcllb«lb. A mas de esta, encuentran todavia los
4lumnos otras dificultades en el estudio de este ramo, y para
allanarlas esperamos no parezea supérfluo un trabajo metédico
al par que prolijo y penoso.

Entre otras causas que pueden producir esas ideas falsas
hay dos, segun mi parecer: el defecto en que se suele incurrir
de nmuchas repeticiones inttiles, como queda dicho, y la fal-
ta de érden y de unidad en las materias. En vista, pues, de lo
que la experiencia nos ha dado 4 conocer, despues de haber
ensayado diferentes métodos, el que mejor resultado ha pro-
dueido, y por el cual los alamnos han aprovechado mas, ha
sido el que, accediendo 4 las instancias repetidas de varios
amigos, me he resuelto 4 publicar. No pretendo presentar en
este tratado cosas nuevas, ni demostraciones peregrinas, aun-
que he procurado, en cuanto me ha sido posible, aumentarlo
con nociones que se desearian en otros textos y con los nue-
vos descubrimientos de nuestros dias, sino tan solo ofrecer &
los jévenes un camino mas ficil para llegar 4 formarse una
idea exacta del Universo, y un método mas elaro en la expo-
sicion de los fenémenos. Para ello he preferido mas bien un
lenguaje senciilo antes que exponerme al peligro de ser os—
curo [1]. A esto me ha obligado tambien el objeto que mie
he propuesto,al hacer esta publicacion; pues, 4 la verdad, no
solo presento mi eserito 4 los jévenes que cursan este ramo,
sino tambien 4 cualquiera otra persona que, no pudiendo de-
dicarse al estudio de la Astronomia desea tener algunos co-
nocimientos exactos de los Cuerpos celestes. Con la simple
lectura del texto, atin prescindiendo de la parte matemsdtica,
se le proporcionard las noticias necesarias para satisfacer su
deseo con facilidad y sin mucho trabajo. Los que ¢jercitados
en el caleulo matemdtico desean saber algo mas, tambien ha-
llardn el modo de resolver las cuestiones mas ficiles de As-

(1) ¥ aun queriendo, lo diré fr'mcamonto, no hubiera poduln proceder de
otro modo, atendida la dificultad que siempre presenta el tener que escribir
en idioma extrano. Sobre este punto, me atrevo a reclamar la benevolencia
del lector, si en este escrito hallare frases y giros que no sean del todo con-
formes 4 la pureza del idioma castellano, atendiendo 4 que mi objeto ha sido
inicamente la ensenanza de un rano de ciencias, sin pretension literaria de
ningun género.
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VIII. ASTRONOMIA ELEMENTAL

tronomia que puedan Q(’_\ll‘l'ix'. Asi fl(j;xﬂd(; para los :Lhun’nos_];
solamente lo que 4 juicio del profesor basta para ”»cl.l:lll el
programa del ramo, lo restante puede servir para mnp]‘m.x‘]«_».\
conocimientos de los que se dedican al estudio de la Cosmo-
orafia inicamente por amer 4 la. ciencia. De las figuras que
representan ¢l aspecto de los objetos (’(."_1051303’ 1_;\}@({1» ?.”?{gllj
1af que no presento ninguna que yo mismo no haya visto 6
verificado, 6 que no lleve el testimonio de Sénb]()S.&.\jtl'UnOlflOn
que las hayan cmnpmh'a(ln; flSl' es que 1o he podido 'nle{.m'e
de obra ajena para la ejecucion del trabajo en el t.e_xto origi-
nal, pues-mucho-depende-de la exactitud del dlbll‘]() la’ ldwf
que el lector se forma del objeto representado. No serd pues
extraiio que en dichas figuras se halle alguna dlferen_cla-, ¥
4 veces notable entre ellas y las publicadas en otros textos:
por otra parte, los que cuenten con medios para compmba:r
por si mismos y con buenos telescopios los objetos con los di-
bujos que presento podrin dar testimonio de la exactitud
con que han sido ejecutados. | : o |

Espero, en fin, con este pequeio tr.:ﬂ.)a‘]o habcfll ("OHbG:g‘lIH ()
mi objeto, que noes otro que el de facilitar & los j6venes e -
tudio de un ramo tan importante y difieil, y'de. proporeional
al mismo tiempo 4 las personas aficionadas 4 esta especie de
conocimientos un entretenimiento agradable y pl'ovoch(_)S(),
abriendo de este modo un campo mas vasto en que :1dm1\ra.r_
las obras de Aquel 4 quien los cielos mismos ensalzan. Ceeli
enarrant gloriam Dei.

O COSMOGRAFIA.

INTRODUCCION.

La Cosmografia, si atendemos al origen de la palabra, que se
deriva del griego, significa propiamente descripeion del mundo
{7ov x06)i00 ypapn): Ampére la llamé tambien Uranografia, 6
sea - descripeion “del cielo, (70t dpavod ypagn). Es por tanto
una de las partes en que se divide la Astronomia propiamente di-
cha. (1) La Cosmografia, pues, por cuanto se Ia considera como base
detodos los estudios astronémicos, bien puede llamarse tambien
Astronomia elemental. Empero, antes de entrar en los detalles de los
cuerpos celestes, es necesario dar de ellos una idea general para que
puedan distinguirse ficilmente los unes de los otros, y se evite de
este modo la confusion que podria resultar de una nomenclatura no
bien definida. :

Todos los cuerpos celestes se dividen en varias clases y llevan di-
ferentes nombres. Algunos tienen luz propia, ofros son opacos y ne-
cesitan un guerpo luminoso por si que los ilumine para que puedan
observarse. Todos estos enerpos en general se llaman astros. Con
todo ma$ propiamente se llaman estrellas los del primer género [4&
los cuales pertenece el sol], y euerpos evrantes los del segundo, que
comprende los planetas, los cometas y los metéoros: estos Giltimos se
subdividen en estrellas que se Haman fugaees 6 errantes, bélidos 6 ae-
7olitos. De todos los estudios que se han hecho sobre los CUerpos ce-
lestes se deduce que su vida es el movimiento, pues todos se mueven
girando los unos al rededor de los otros, no solo si se considera 4 ca-

(1) La Astronomfa, como ciencia, se ha dividido en tetrica y fisica: aquella es objeto de la
parte matemitica, ésta considera la eoustitucion y naturalera de los Astros. Ampére la dividié
en cuatro secciones: 6 sea Uranografia 6 Cosmografic, que es la descripcion del cielo; heliosts -
tica, cuyo objeto es la teorfa del sol fijo; mecdnica celeste. que estudia los movimientos de los as-
tros, y astronomia, propiamente dicha, que trata de las leyes de los cuerpos celestes, A esto aba-
dieron algunos la astronomia prdetica, que abraza el método de observaciones, los instrumentos
Gpticos y los cdlculos consiguientes,
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10 ASTRONOMIA ELEMENTAL

da uno de ellos en particular, sino tambien en conjunto, pues que
ligados entre si por leyes fijas de miitua atraccion forman un_siste-
ma. Las estrellas que generalmente se llaman fjas, en realidad no
son tales, sino porque siendo tan inmensa la distancia que nos sepa-
ra de ellas, sus movimientos se nos hacen imperceptibles, 4 excep-
cion de unas pocas, cuyo movimiento se ha podido averiguar des—
pues de largos estudios y repetidas observaciones. La naturaleza de
estos astros brillantes no es dado 4 la ciencia averiguarla, ya sea por
la distancia inmensa 4 que se hallan, ya por la falta de medios mas
adecuados para el objeto: lo \inico que puede concluirse es tan solo
una probable deduceion de lo gue se observaen los cuerpos mas cer-
canos 4 la tierra. El estudio en que mas ha progresado la ciencia es
principalmente con respecto al sol, 4 los planetas y & los demds cuer-
pos opacos, cuya observacion 110 ha sido dificil practicar por su cer-
canfa 4 nosotroz. Estos son justamente los que forman un solo sis-
tema que llamamos sistema solar, al cual pertenece como planeta la
tierra misma que pisamos. De todos estos cuerpos.hablarémos sepa-
radamente, despues de haber dado algunas nociones preliminares que
won la bage del estudio de la Cosmografia.

O COSMOGRAFIA.

Nociones prelimmares.

1. Cualquiera que mire al cielo ficilmente puede conocer que su
forma se presenta como una inmensa béveda hemistérica, la eual
parece descansar sobre el plano de un efreulo miximo determinado
por el limite de los objetos terrestres y cuyo centro ocupa el obser-
vador. Este cireulo se Hama horizonte aparente 6 sensible. Si se ima-
gina una perpendicular al plano de dicho horizonte que pase por el
vértice del observador, situado en A (fig. 1) y que se prolongue in-
definidamente hasta en-
contrar & la esfera celeste
en dos partes diametral-
mente opuestas, los pun—
tos extremos Z y N de di-
cha linea se llaman polos
del horizonte HH'; el que
se halla en el vértice del
observador se denomina
zenit, el otro nadir. Con-
cfbase un efreculo méxi-
mo geométrico, cuyos
puntos estén distantes del
zenit 90°, tendrémos otra
especie de horizonte LL'
que se llama racional. No
hay que confundir este ~
horizonte con el que hemos llamado aparenze, pues éste HH'
es tangente 4 la superficie terrestre en el punto A, mientras que el
otro LL' pasa por el centro O de la tierra; sin embargo, cuando se
refieren 4 las estrellas sitnadas 4 una distancia infinita siendo parale—
los estos dos horizontes, pueden considerarse como uno solo, vinien-
do en este caso 4 coineidir por ser inapreciable la distancia del eentro
O 4 la saperficie A. :

El limite de los objetos terrestres no es siempre el mismo para
un mismo ohservador, sino que puede recibir alguna modificacion
segun la altura 4 que esté situado el observador sobre la superficie
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12 ASTRONOMIA BLEMENTAL

terrestre. Sea HH' (fig. 2%) el plano del horizonte aparente para un
observador situado en A. Las visuales que engendran el circulo
de dicho horizonte serén: AH, AH'; pero si suponemos que el oh—

servador se eleve 4 un punto A’, las visuales tangentes al globo ter-
restre serdn en este easo A'B, A’D, y formarin econ el horizonte apa-
rente HH' y con el racional LL! un &ngulo HEB=H’' ED=(LFB
=L'F'D), que lleva el nombre de depresion del horizonte: pues se
deprime la vyisual del  observador ensanchindose de este modo el
campo de la vista. Dicha visnal es la generatriz- de un eono cuyo
vértice se halla en el ojo del observador; su base es el mismo circu—
lo del plano horizontal, cuya superficie vi aumentando segun que los
pintos de tangeneia m y » se a{ejan mas y mas del vértice A.

2. La esfera celeste no es real, sino imaginaria; pero su conside-
racion ayuda mueho para entender las Jeyes de los movimientos rea-
les y aparentes de los astros. Cuando se mira al cielo en  diferentes
intervalos de tiempo en una noche despejada, se observa ficilmente
que las estrellas conservando entre sf su distancia relativa, varfan de
lugar describiendo en la béveda eeleste diferentes eirculos paralelos
entre s, cuyo plano en nuestros climas, es decir, fuerade los polos y
del circulo ecuatorial, estd inelinado mas 6 menos sobre el plano del
horizonte. Dichos circulos no son de la misma magnitud; pues desde
cierta region del cielo (que se halla mas 6 menos cercana & nuestro
zenit, segun el punto del globo terrestre en que nos hallamos), en la
que observamos ser mayores, van disminuyendo mas y mas por uno
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y otro lado. Hay sin embargo una diferencia y es, que hécia un la-
do del zenit, las.estrellas describen sobre el horizonte arcos de cireu-
los que van siendo siempre menores segun se alejan del mismo ze-
nit, hasta perderse en el horizonte mientras que al otro lado segun
que las estrellas se alejan del zenit ya no describen arcos de circulos
cortados por el horizonte, sino circulos enteros sobre el mismo hori-
zonte. Dichos cfrculos van siendo siempre mas pequerios, hasta que
en cierto lugar del cielo se reducen 4 un punto que parece inmévil.
Este punto fijo se llama polo de la esfera celeste. Si desde este punto
se traza una recta que pasando por el ojo del observador se prolon-
ga hasta otro punto diametralmente opuesto, que es el otro polo, es-
ta recta serd el eje del mundo al rededor del eunal las estrellas descri-
ben diariamente los cireulos que hemos dicho. Los dos polos llevan
el nombre de Norte y Swr: el primero se denomina driico, porque
cerca de €l se halla un grupo de estrellas llamado Osa, que en grie-
go se dice apyzos [arctos], y el otro antirtico por ser opuesto.

3. Llimase ccuador ccleste el eireulo méximo que pasa por el cen-
tro de la esfera y corta perpendicnlarmente al eje del mundo. Este
cireulo divide la esfera en dos partes iguales que se llaman hemisfe-
rips. Aquel en que se halla el polo Norte se llama hemisferio boreal,
el otro en que se halla el polo Sur se denomina austral. El ecnador es
el Gnico circulo que es cortado en dos partes iguales por el plano del
horizonte en cualquier Ingar de la superficie terrestre, ménos para
un observador que estuviera en los poles, para el cual coincidirian
ambos efrculos: los otros efrculos menores que deseriben las estrellas
al rededor del eje del mundo paralelamente al ecuador, y que por
eso sellaman eireulos pa--
ralelos, quedan divididos
por el horizonte en dos
partes iguales. Suponga-
mos & un ebservador en
A (fig. 3), cuyo horizon-
te sea HH' el enal forme
con el eenador EE’' un
angulo E'AH’: los cir-
culos paralelos BB’ y
DD’ quedardn divididos
en partes desiguales, de.
las enales la menor BC™
debajo del herizonte y
sobre el ecuador EE' es-
taria hicia el Norte, y la
mayor DF debajo del
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horizonte y del ecuador se hallaria en el hemisferio opuesto al del
observador. Lo contrario se verifica con respecto 4 las partes de los
paralelos que se hallan 4 su vez sobre el horizonte y son complemen-
tarias de las primeras. Los circulos menores m » y m’ #n’ cuyos ra-
dios mr, w'r’ determinan en el circulo méximo NESN un arco Nm
(=Sn’) igual 6 menor que la altura del polo sobre el horizonte, nun-
ca pueden ser cortados por éste. Las estrellas que los describen, es-
tarfin siempre sobre el horizonte, y por lo tanto serin siempre visi-
bles. Si se trata de un efreulo menor m’ #’ que-esté debajo del ho-
rizonte y en el hemisfe- :

¥io opuesto, sus estrellas — -

nunca podrin ser vistas

por un observador colo-

cado en A, por deseribir

sus circulos siempre de-

bajo del horizonte.

4. Lldmase meridiano

el cireulo miximo MPO

(fig. 4?) "que pasando

por los polos PP’ de la

esfera celeste, y por el

zenit del observador, cor-

ta perpendicularmente el

plano del horizonte. La
“comun interseecion de

estos dos planos se Hama

linea wneridiana, repre-

sentada por la recta mn.

El cfrenlo miximo LI

[tig. 5%] que corta obli-

cuamente al ecuador EE’

en dos puntos T = (aries,

libra) que toman el nom-

bre de puntos equinoe-

ciales 6 equinoecios se la-

ma écliptica; y la linea

que une dichos puntos

se llama linea equinoccial.

La inelinacion: de Ja e-

cliptica sobre el ecuador

forma un dngulo de 23°

27, el cual, sin embargo,

es variable entre ciertos
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limites. Imaginese que parte del centro de la esfera una recta- QQ’
perpendicular al plano de la ecliptica; y por consiguiente 4 la linea
de los equinoccios: esta linea serd el eje de la ecliptica, y sus extre-
midades marcardn en la estera celeste dos puntos Q y Q' que serdn sus
polos. El eje de la ecliptica forma asimismo con el eje del mundo un
dngulo de 23°27'. El polo boreal de la ecliptica se halla actualmente
no muy lejos de una estrella que se llama a (alfa) del Dragon.

5. De lo que se ha dicho sobre estos efrculos mdximos, resultan
tres sistemas de circulos que, cortindose mituamente, forman dngu-
los de dos en dos, 4 los cuales se ha dado el nombre de coordenadas:
por medio de las cuales se determina la posicion de los astros sobre
la esfera celeste. En cada sistera se toma por plano fundamental un
circulo méximo al cual se refiere el astro y son: el horizonte, el ecua-
dor y la ecliptica; & cada uno de estos circulos corresponde otro cir-
culo ‘méximo que le sea perpendicular.

6. En el primer sistema, que tiene por plano fundamental el fo-
rizonte, al cual corresponde el meridiano, 6 cualquier otro ecirculo
que pase por el zenit del observador y la estrella, cortando perpen-
dicularmente al horizonte, el dngulo que el radio visual dirigido al
astro forma con el plano horizontal, se llama altura ¢ altitud del astro;
6 de otre modo, la distancia de la estrella al horizonté medida sobre
dicho eireulo, que se llama efreulo de alfura, partiendo del horizonte
hicia el zenit, se llama altura del astro. El 4ngulo diedro que el pla-
no del circulo vertical 6 de altura forma eon el plano del meridiano,
se llama azimut; 6 de otro modo, el arco del horizonte comprendido
entre el meridiano y el cfrculo de altura que pasa por el zenit y la
estrella, se llama azimut del astro. Sea § el astro [fig. 6%] HH’ el
horizonte, ZH’N el meri-
diano, el dngulo SOm se-
rd el dngulo'de altura del
astro, y el dngulo diedro
'Z0m serd su azimut: 6
de otro mode, el arco Sm
es la altura, y el otro H'm
el agimut. Estas dos coor-
denadas fijarén laposicion
de la estrella S con rela-
cion 4 la-hora y el hori-
zonte de lugar. La altura
se cuenta de 0° 4 90° so-
bre el circulo de altura
medida del horizonte al
zenit, v el azimut de 0° §
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3600 en el circulo horizontal, empezando por la parte del meridiano
que se halla hécia el Sur, y siguiendo al Norte por el Poniente.

Mas frecuentemente en lugar de'la altura Sm se suele tomar su
complemento, es decir, el dngulo ZOS, 6 la distancia ZS que se a—
ma distancia zenital del astro: en este ¢aso se empiezan 4 contar los
grados desde el zenit hasta 180° debajo del horizonte. v

7. El segundo sistema tiene por plano fundamental el ecuador, al
cual corresponde un circulo mdximo que pasando por los po,los de la
esfera celeste y por el astro, le es perpendicular, y se llama cireulo de
declinacion. Entre todos los cireulos de declinacion que pueden imagi-
narse que pasen por los polos y cualquiera de las estrellas, se ha con-
venido en llamar primero.al que pasa por el equinoccio de aries, que
snele indicarse con el signo 7. La distancia del astro al ecuador me-
dida sobre el circulo de declinacion, empezando del ecuador, se lla—
ma declinacion del astro. ‘A esta se ha convenido en llamar positi-
va (+), tratindose de un astro perteneciente 311 hemlsferu;) l)o-
real y negativa [—] si este se halla en el hemisferio austral. El do-
gulo diedro formado por el plano del circulo de (‘ichu’mcmn de la es-
trella con el plano del primer circulo de declinacion, 4 saber, del que
pasa por T, se llama ascension recta y serepresenta por AR; 6 de
otro modo, ascension recta es el arco comprendido entre el cireulo de
la declinacion que corta al ecuador en el equinoecio de aries, yel cir-
culo de declinacion de la estrella medido sobre el ecuador segun la
marcha eon que pasan por el nieridiano los puntos sucesivos de Ia
esfera celeste de 0° 4 3602, hallindose el 0° en el equinoceio de Aries.
Asi, sean PP’ los polos
[fig. 7], EE el Ecuador,

HH’ el horizonte, S la es-

trella, ¥ el equinoceio de

Aries: serd el dangulo SOn

1a declinacion del astro, 6

el arco Sn; y T'n la ascen-
cionrecta, 6 sea el dngulo
nPO¥n. El dngulo SOn,
que es la declinacion de
la estrella, tiene por com-
plementario al 4ngulo
POS; este dngulo, que
suele adoptarse con mu-
cha frecuiencia, se llama
distancia polar de la es-
trella; en este caso los
grados se empiezau 4 contar desde el polo hécia el ecuador.
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8 Suele computarse frecuentemente sobre el ecuadorla distancia
del circulo de declinacion al meridiano, y entonces se llama dngulo
horario la mismd ascension recta, y eirculo horario el circulo de de-
clinacion. El dngulo horario no se cuenta por grados, sino por ho-
ras de 0* 4 24", empezando de 0" cuando el equinoccio de Aries pasa
por el meridiano dirigiéndose al Poniente. Asi por ejemplo lo mismo
es decir que una estrella tiene por ascension recta 30° como el que
su dngulo horario es de dos horas, pues pasa en realidad por el meri-
diano dos horas despues de haber pasado por el equinoccio de Aries.
Debe en ello tenerse presente que todos los astros recorren 15° en
una hora; pues si dividimos los 360° que describen la estrellas en un
dia, por las veinticuatrq horas que tiene el dia tendremos por cuo-
ciente 15 [1]. :

9. El tercer sistema es relativo 4 la ecliptica, es decir, al plano
que hemos dicho que forma’ con’ ¢l ecuador un dngulo de 23° 27/,
Para determinar la posicion de un astro con relacion & este plano
fundamental, imaginese un circulo méximo. que pase por los polos
de la ecliptica y por el astro: este se llama cérculo de longituli: la dis-
taneia de{)astro nﬂ plano de la ecliptica medida sobre dicho circulo,
empezando desde la ecliptica de 0° & 90°; se denomina latitud del
astro. ¥l arco de ecliptica eomprendide entre el eireulo de longitud
del astro y el equinoccio de Aries se llama longitud. Esta se cuenta
sobre la ecliptica empezando desde el equinoccio de Aries hicia el
Oriente de 0° 4 360°.

10. Como se vé, estos tres sistemas son andlogos, y las coqrde-—

.

(1], Facilmente podemos convertir el &ngnlo horario [AH] en ascension
recta (AR) ¥ vice versa: multiplicando por#5 el dngulo horario se'tendra la
ascension reeta, y dividiendo por 15 1a aseension recta se tendré el angulo ho-
rario. Sea el &ngulo horario deuna estrella AH = 14k, 15=, 4

3 multiplicando : X =15

. tendrenmos: 2102, 2257, - 607,
reduciendo 10s segundos 4 minutos y 1os minutos 4 grados y dividiendo. por
60 tendremos 3° 467 por 10 tanto serd:

- AR = 213°46.
Una operacion inversa habra que hacer para reducir ia AR 4 AH.
Sea AR= 213° 46': dividiendo por 15 resulta: 213°46" | 15
63 4
Residuo 3

reduciendo 4 minutos los 3° de ascension recta y sumandolos con los 46, da-
rdn: 226" que,divididos por 15 daran 15=:

Serd pues 2260 |15

Residuo i
que reducido 4 segundos y dividido por 15 dard 4.
Asi AR = 2I3°, 46’ =14%, 15®, 4% en dngulo horario.

?
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nadas toman diferentes nombres segun el plano fundamental i que

se refieren: podemos ponerlas bajo un solo aspecto. Sea S la estre—

la [fig. 8], HH el horizonte, EE’ el ecuador, QQ’ la ecliptica, PH'Q

el meridiano: serd Sp la . ~

altura, H’p el azimut; S»

la declinacion, 7"n la as-

cension recta, Sm la la-

titudy Pm la longitud. Se-

r4 ademds ZS la distan—

eia zenital complemento

de la altura Sp, y PS la

distancia polar eomple—

mento de la_declmacion

del mismo astro S,
11. Desde la antigie-

dad la ecliptica se_ha di-

vidido en doce partesigua-

les. Esta8 llevan cada una

un signo propio que las

representa relativo al gru-

po de estrellas que abra— 7 =

za. Cada uno de los signos ocupa 30°, y sus nombres se derivan de

los nomibres que los antiguos dieron 4 los mismos grupos que les

correspondian. Bs de notar, sin embargo, que aunque cada signo

ocupe 30° en la-ecliptica; con todo los grupos 6 reuniones de estre-

llas.que estén bajo un mismo nonibre, pueden abrazar y ‘ab!'uzal’l en

realidad un espacio mayor 6 menor del que se ha atribuido 4 los

Signos. v ‘ Et . ‘
La zona 6 faja del cielo que abraza la ecliptica, y se extiende fue-

ra de ella por ambos lados 8° forma lo que se llama Zodiaco, y es el

espacio en que se contienen los doce signos de 30° grados cada uno.

Los nombres de los signos estdn eomprendidos en estos dos versos

latinos: ;
Sunt: Aries, Tawrus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo, ‘

Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces.

Los astrénomos suelen representar estos signos con las siguientes

cifras correspondientes:

»

Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, + Virgo.
i 8 II % S m

Libra, « Scorpius, Arcitenens, = Caper, Amphora Pisces.
? o

PiS

ES m ¥ 3

& COSMOGRAFIA.

Medxda de Ias coordenadas.

12. Altura y Azimut. Para medir la altura y el azimut de un as-

tro se usa el teodolito. Se compone este instrumento de dos circu-.
los graduados, uno vertical MN y otro horizontal CD (fig. 9). Mien-
tras el horizoutal CD queda fijo sobre el tripode, el vertical MN

puede girar libremente pu- . :

diendo dirigirse & cualquier

punto de la esfera celeste,,

pues se halla sostenido por

un cilindro vertical F' mé-

vil af rededor de su eje.

Este cilindro lleva en la ex-

tremidad una pequenaplan-

cha mefidlica 2 en donde se

halla’ graduade el vernier

para apreciar las subdivi-

siones de los grados del eir-

culo horizontal. Ordinaria

meunte lleva fambién un pe-

queiio lente de aumentopa-

ra que se pueda leer con

mayor faeilidad las lineas

de la graduacion. En el efr-

culo vertical MN héllase

fijo en el centro, pero mo-

vible en el sentido del pla-

no vertical, un pequetio an-

teojo pg, cuyo -eje, en la

posicion horizontal, coinei-

de con la linea que marea . :

el cero de la graduacion, Como el principal cuidado que debe tener-
se en este instrumento.es’ que el plano del cfreulo horizontal CD
esté exactamente paralelo al plano del horizonte, y que el eje del
circulo vertical MN coineida con la vertical del lugar, asi suele lle-
var el instrumento en el mismo circulo hotizontal dos 6 tres niveles
por medio de los cuales se determina el paralelismo del cireulo - CD
con el horizonte del lugar. Nivelado, pues, el instrumento se dirije el
anteojo 4 una estrella cualquiera S, de modo que ésta se vea en el
centro del campo del objetivo en la interseccion de dos hilos mitua-
mente perpendiculares que se hallan cerca del ocular: la posicion-del
anteojo og’ formard en este caso con la primera og un dngulo goq’,

B e e T
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dos se leen en el circulo vertical: estos grados indicarén la
;ﬁlyl?’; %l:i astro sobre el horizonte, pudiéndose apreciar tambien por
medio de un vernier las subdivisiones de los grados.

13. Por medio del teodolito podemos hallar la posicion del plano
meridiano. Siendo este un circulo méximo que corta la esfera celes-
te en dos partes ignales oriental y occidental, pues pasa 3 hnues‘m;
zenit y los Polos, todas las estrellzgs pasardn dos veces en 24 por e
circulo meridiano, con la diferencia que todas las estrellas cuyo pa-
ralelo es cortadd por el horizonte podrén verse pasar por el meridia-
1o una sola vez en dicho tiempo, por verificarse el segundo paso de-
bajo del horizonte; pero las estrellas cuyorparalelo queda entero so-
bre el horizonte del observador, podrén observarse en sus dos pasos
por el meridiano. Se dite que pasa una estrella por el meridiano
superior cuando esta se halla en la parte del meridiano que se ‘dirige
del polo al zenit, ¢ inferior cuando se halla entre el polo y el horizon-
te 6 debajo de él. Ahora bien; si observamos una estrella circumpo—
lar en las posiciones cercanas 4 su maxima y minima al}:qra sobre el
horizonte; 6 sea cercana §su paso superior € inferior, ficilmente po-
demos hallar 1a posicion del plane meridiano. En efecto, anétense
las alturas iguales y correspondientes antes y despues del paso de
una 6 mas estrellas; en cualquiera de los” dos casos la bisectriz ,del
gngulo en la doble posicion del cfreulo vertical del teodolito dard la
posicion del meridiano. Sean a a'y las alturas correspondientes cer-
canas al paso superior [fig. 10%}; b, b’ las alturas en su paso inferior,
la bisectriz de los fin-
gulesa P &, b P B
formando wna sola k-
nea recta mn coincidi-
ré eon el plane meri-
diano.

14. Averiguada de
de este modo la posi-
cion del meridiano, pa-
ra hallar el azimut de
ana estrella” no habrd
mas que fijar la posi-
cion del teodolito de
manera que el plano
del eirculo vertieal,
coineidiendo con la li-
nea del 0° en el plano
horizontal, coincida
tambien con la bisec-

Ahora S'S=S"H'—SH’, luego serd tambien:
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triz hallada: de este modo colocado el instrumento cuando se dirige
el anteojo 4 una estrella cuyo azimut quiera determinarse, no habri
mas que leer el ntimero de grados que ha recorrido el vernier sobre
el eirculo horizontal.

15. Por un método anélogo al anterior podemos determinar la po-
sicion del eje del mundo, y de consiguiente la altura del pole sobre
el horizonte, 6 su complemento que es la distancia zenital. Para es-
to se observa la,altura de una estrella circumpolar en su paso supe-
rior & inferior por el meridiano: la semisuma de dichas alturas halla-
das, dari la altura del polo sobre el horizonte. En efecto, sea ZPH
el meridiang (fig. 11*) HH’ el horizonte, S y § la posicion de la es-
trella en sus dos pasos
por el meridiano, Como
s¢ trata de averiguar el
valor del éngulo POH’
tendremos: PH' — S'"H’ -

—S'P=8"H"—SP (pues
tratdndose de una estre-
lla circumpolar el pun-
to P se hallari en el
centro del circulo des-
crito por la estrella en
su movimiento diurno.)
3 ) S,Sv
Mas SP (=8'P)= 5
luego sustituyendo di-
cho valor resulta:
bl
PR

PH’:é’H,—[S’}l’_SH’] .

Redueiendo el entero S’H* 4 forma de quebrado resultars:

2 SH—(SYH—SH') _ S'H’4-SH’.
PH'= 5 =

2

Siendo pues S’H’ y SH’ las alturas de la estrella en sus dos pasos, bas-
tard tomar su semisuma para hallar el valor del dngulo POH’, 6 sea
la posicion del punto que es el polo.

Asf mismo se demuestra que la semidiferencia de dichas' alturas
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]
dard la distancia polar de la estrella, pues siendo S’P=52—Sserg tam-

S 7_" )-
bien por lo dicho anteriormente S’P=‘S_H_:) SH
Suponiendo S’H'=63°, y SH'=—41°," seré PR332 _500 14

()

—~

»

distancia polar de la estrella serd expresada por S’P—= _03;_—41= 11°,
de otro modo, siendo PS—PH'—SH’, sededuce que la distancia polar
de la estrella podrd tambien representarse por SP—52°—=41°=119,
resultado idéntico al anterior. L

Si queremos ahora hallar la distancia zenital 1n'imma_dcl astro,
bastard restar la distancia polar de la estrella de la distancia zenital
del polo representada por 902k, (siendo / la altura del polo sobre
el horizonte). En nuestro easo seri: ZS'=ZP—SP—90°—h—11°=
=90°—52°—11°=27°. 8i se tratara de hallar la distancia zenital
méxima, tendriamos: ZS—7P+ SP. Para los dos casos valdré la fér-
mula general: Zs—ZP+ SP. :

+ Cuando el astro observado fuera el sol, la luna, 1 otro cuerpo ee-
leste que presentara difmetro aparente, seria necesario tomar el cen-
tro de(% disco para determinar las coordenadas: bastard para ello hallar
las tangentes diametralmente opuesfas, y su semisuma daréd el centro.

16. Ascension recta y Declinagion.—Como los circulos horarios de
cada estrella recorren los 360° del ecuador en 24 horas justas, es de-
cir, 159 por hora, resulta que cada dia al fin de las 24 horas, vienen
4 coincidir sucesivamente con el plano del meridiano. El circulo ho-
rario de una estrella determinada, que suponemos se halle § 15° al
Este del primero, pasard por el meridiano una hora despues. Asf el
tiempo que media entre los pasos de dos estrellas por el meridiano,
es igual 4 la diferencia de ascension recta de ]gns dos éstrellas dlvxd}-
da por 15. Esto supuesio, despues de haber situado el cirenlo verti-
cal del teodolito de modo que el vernier marque 0° en el plano del
meridiano, como hemos dicho antes, se observa el paso de una estre-
lla por el meridiano, anotando exactamente la hora que marca el ero-
németro; en seguida se observa el paso de otra estrella por el mismo
meridiano, (ordinariamente es el meridiano superior,) marcando asi-
mismo la hora exacta: el tiempo que media entre estos dos pasos se-
ré el 4ngulo horario de la segunda estrella con respecto 4 la prime-
ra, el cual multiplicado por 15 dard la diferencia de ascension recta
de las dos estrellas. ‘

17. Con este método es ficil referir los pasos de las diferentes es-
trellas por el meridiano 4 un solo punto del cielo, euyo circulo hora-
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rio‘se tome por origen de las ascensiones rectas. Este circulo hora-
rio fundamental es el que pasa por el equinoccio de Aries; por lo
tanto todas las estrellas tendrdn una diferencia de ascension recta,
que varia segun la distancia § que se halla cada uno de sus respecti-
vos circulos horarios de este primer efreulo fundamental,

18. En los observatorivs astronémicos se averigua la ascension
recta de una estrella, aun fuera del meridiano, por medio de un te-
lescopio que se llama Eeuatorial. Este instrumento estd colocado
sobre un macizo, s6lido, cuya parte superior forma un plano inclina-
do, y cuyo éngulo con el plano horizontal es igual al de la altura del
polo sobre el horizonte del lugan Para mayor claridad darémos aquf
una breve deseripeion. Sea PQ [fig. 12%] el macizo sélido: enla par-
te superior del p&:mo ineli-
nado se halla fijo paralela-
menté al plano, y"de consi-
guiente en la direccion del
eje del mundo, un eilin~
dro sostenido por dos ca-
balletes m, n: en la ex-
tremidad superior de esfe
cilindro se halla sujeto el te-
lescopio, pero de ypodo que
pueda girar en eualquier
sentido al rededor de un
punto, [que sostiene el te-
lescopio] el cual coincide
con la"extremidad del eje
del mismo eilindro. En la
extremidad inferior est4
tambien fijo un efreulo gra-
duado C, que por ser per-
pefidicular & dicho eje, coin-
cide con el plano ecuatorial.

Este eirculo graduado ests
formado por dos circulos
coneéntricos; el interior
puede girar con el cilindro
moviéndose el anteojo en el
sentido paralelo al ecuador,
y lleva cuatro verniéres para las subdivisiones de los grados; el ex-
terior, en donde propiamente se halla la graduacion, estd fijo. El
difmetro que en este circulo marca los grados de 0° § 180° coincide
con el plano meridiano. Ahora, si con el anteojo se observa una es-
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trella y despucs otra, los grados que recorre el cireulo interior, indi-
cados por uno de los verniéres, darén la diferencia de ascension rec-
ta entre las dos estrellas.

19. Semejante mecanismo estd aplicado 4 un circulo D en que la
diferengia de los grados que ha tenido que recorrer el eireulo menor
d4 la deelinacion del astro. Kn caso de no poseer un instrumento de
esa especie, podemos ficilmente conocer la declinacion de un astro
por an medio indirecto. Averiguese con el teodolito su distancia ze-
nital: gonociendo ademds la altura del polo sobre el horizonte, no se-
rd dificil; con estos dos datos, hallar la declinacion de una estrella
cualquiera del modo siguients. ol

20. Es de advertir primeramente que los'dos arcos P’H’ y ZE
(fig. 13) son iguales, por ser complementos del mismo arco ZP'.
Supuestoestosedistin-
guen tres casgs.

" 19 Cuando la estre-
lla estd entre el polo
y el zenif; en este ca—
so pasando lg estrellag
por 8, serd:
ES=ZEA+ZS=DPH’
+Z8; por.lo tanto la
declinacion dela es—
trella, quees la distan-
cia de la estrella S %al
ecuador-en el punto E,
serd ignal 4 la’ altura
del polo sobre ¢l hori-
zonte, mas la distancia
zenital de la estrella,
y formulando la de-
mostracion resulta:

D=H+Z.
20 (laso.'Si la estrella pasa por § entre el zenit y el ecuador, re-
sultard:
ESN—=ZE—SZ—=PH—YZ,
es decir, la declinacion en este caso, serd ignal 4 la altura del polo
sobre el horizonte, menos la distancia zenital del astro, lo que for-
mulado, serd:
D=H'Z.

32 Caso. Si la estrella pasa por S” 6 sea entre el ecuador y-el ho-

zonte, la declinacion serd expresada por

E\'”'—: Zn_“,——ZE ::Z:"S_P)IIY"
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es decir, que la declinacion serd igual 4 la distancia zenital de la es-
trella disminuida de la altura del polo sobre el horizonte; y la for-
mula serd entonces:

D—=Z—H.

En este ltimo caso el valor de D resulta negativo. En efecto, re-
presentando en general por D la declinacion, por Z la distancia ze-
nital de la estrella y por H la altura del polo sobre el horizonte, ten-
drémos para los tres casosla férmula general:

D—H +.Z

en‘que, siendo para el tercer caso Z > H, la cantidad serd negativa;
por lo tanto, la estrella pertenecerd @l hemisferio opuesto al del ob-
servador. Entre los astrénomos se considera como negativa la decli-
nacion de los astros perteneciéntes al hemisferio austral.

21. Latitud y Longitud. Estas dos coordenadas no se observan di-
rectamente, sino que se caleulan por medio de férmulas que depen-
den de la ascension recta y declinacion de los mismos astros.

22. Los antiguos, que carecian de instrumentos, usaban un
método diferente de nuestro sistema moderno para medir-los dngu-
los azimutales. Dividieron todo el eireulo horizontal en cuatro azi-
mutes principales de 90° cada uno, contando el 12 de 0° 4 90°, el
29 de 90° & 180°, el 3¢ de 180° § 270°, y el 4%.de 270° 4 360° dan-
do al origen de cada arco, los nombres Sur (S.), Oeste (0.), Norte
(N.) y Este (E.) que los modernos han conservado y se llaman pun-
toscardinales. Para indicar los éngulos seeundarios de 45°, 135°; 225°,
y 315° dividieron cada azimut principal en dos partes iguales, euya
division llamaron Suroste (SO.), Noroeste (NO.), Noreste (NE.) y
Sudeste (SE). Mas tarde fué necesario para mayor exactitud, inter-
calar los intervalos de los octantes por los puntos Sud Sudoeste
(880.) y Oeste-Sudoeste (0S0.), Oeste Noroeste (ONO.) y Nor No-
roeste (NNO.), Norte Noreste (NNE.) y Este Noreste (ENE). Este
Sudeste [ESE.] y Sud Sudeste [SSE]. A estos azimutes laman aho-
ra los marinos rumbos de los vientos, & los cuales dan el nombre de la
direccion de donde soplan. Se representa ordinariamente por un efr-
culo dividido en 16 partes iguales y orientado, es decir, puesto ho-
rizontalmente de tal suerte, que los cuatro puntos principales Sur,
Norte, Oeste y Este, corresponden exactamente & los cuatro puntos
cardinales del observador, y la figura con que se representan dichas
direcciones se llatha rosa de los vientos [fig. 14]. Los modernos han
anadido atin mas divisiones en dichos azimutes, y la rosa de los vien-
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tos tiene hoy dia 32 rumbes; de modo que los intermedios de las
subdivisiones vienen 4 ser las cuartas partes de los azimutes de 45°,
y cuyo valor es de 11°, 25’ cada uno. Estas divisiones toman el
nombre de los puntos mas

cercanos, precedidas de la

denominacion un cuarto.

Asi verbigraeia: Norte un

cuarto Noreste [NINE].

Noreste un cuarto Norte

[NEZN]. Sud un cuarto

Sudoeste [S3S0]. Sud es-

te un cuarto Sud [SE1S],

ete. Bl ficil manejo de

este sistema hace que los

marinos no sepan apar-

tarse de €, y entodos los

buques la aguja de decli-

nacion que indica 4 cada

instante la direccion del

meridiano magnético, por

el cual se calcula la di-

reccion del astronémico,

di & conocer tambien sobre larosa de los vientos la direceion de
ellos: este aparato se llama brifjula maring, de la cual no hablarémos
aqui por tratarse de ella en los curSos de F'isica.
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. LIBROT.
DE LAS ESTRELLAS.

$ 1.
Del crelo estrellado.

23. Mirando al cielo en una noche serena, ficilmente se puede ob-
servar que todas las estrellas guardando siempre la misma distancia
relativa entre si tienen un movimiento comun de oriente 4 occidente,
como si estuviesen pegadas 4 una esfera sélida cuyo centro ocupa el
observador. Este movimiento que arrastra, digdmoslo asi, todas las
estrellas, con una velocidad aparente mas 6-menos grande, se llama
movimiento digrno, y el tiempo que las estrellas emplean en recorrer
los 360°.en que estd dividido cada cfreulo correspondiente, se llama
tiempo sideral. Las veinticuatro horas justas que se emplean en re-
correr los 360° volviendo al mismo meridiano, constituyen el dia si-
deral. La distancia entre dos estrellas, 6 el dngnlo ‘que forman las
dos visuales tiradas desde el ojo del observador 4 dos estrellas cua-
lesquiera que se comparen entre si, se llama distancia angular.

24. Todas las estrellas se dividen en simples y miltiples. Las sim-
ples son aquellas que consideradas aisladamente no dependen de
otras; las muiltiples sou las que dependiendo unas de otras en su mo-
vimiento forman un sistema de'dos, tres 6 mas estrellas que ejercen
entre si una mitua atraccion.) Estas'se dividen en dobles, triples, matl-

tiples, de las cuales una 6 mas giran al rededor de la principal que -

estd situada en el foco de la elipse que ellas describen.) Para ayudar
4 la memoria en el estudio de las estrellas, se han dividido desde la
antigiiedad mas remota, en grupos distintos que llevan el nombre
de Constelaciones. Los antiguos representaron estos grupos por me-
dio de figuras, ya de séres vivientes, como hombres 6 animales, ya
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de séres inanimados. Asf verbigracia Orion,,los Gemelos, el Toro, el
Navio, la Lira, etc. Las estrellas que pertenecen+4 una misma cons-
telacion se nombran con lefras griegas [1] y latinas: & veces se dis-
tinguen por la posicion que dcupan en la misma figura: asi por ejem-
plo a [alfa] dela cruz, £ [beta] del céncer, y [gamma] del Dragon,
el ojo del Toro, el corazon del Leon, etef otras han recibido nombres
particulares de origen rabe, como Antarés, Aldebardn, Fomalhaut,
Rigel, ete. ) NG _

25. Pareceria imposible numerar la infinidad de estrellas que bri-
llan en el firmamento; sin embargo, como puede determinarse la po-
sicion de cada una de ellas por medio de las coordenadas, asi, varios
astrénomos que se han ocupado en consignar en la sucesion de los
tiempos la posicion de las que cada uno ha podido observar, se ha
llegado 4 formar catédlogos, por los cuales ta podido calcularse aproxi-
madamente el ntimero de las estrellas visibles. A Hiparco se debe el
primer catélogo que Tolomeo conservé haciendo en él, algunas pe-
quefias modificaciones, y en él se dd la posicion de 1,026 estrellas.
Posteriormente otros astrénomos han aumentado este primer catélo-
go anadiendo un nimero mucho mayor de estrellas observadas por
ellos mismos. El catdlogo de Hévélius contiene 1,564 estrellas, el de
Lacaille 9,776, que solo pertenecen al hemisferio austral, y que ¢l
observé en menos de diez meses por los afios de 1751 4 1752. Tay-
lor, Rumker, Lalande, numeran. en sus respectivos catdlogos el pri-
mero 11,015 estrellas, el segundo 12,000 y el tercero 47,390. El ca-
talogo de Harding dd mas de 50,000. El dltimo cudlogs publicado
por Otho Struve di la posicion de 52,000 estrellas pertenecientes &
los dos hemisferios.

26. Tratando mas abajo de un modo mas particular sobre el nfi-
mero de las estrellas, verémos claramente cémo 4 pesar de los es-
fuerzos é incesantes estudios de los astrénomos, éstos, sin,_embargo,
estdn todavia bien lejos de tener apuntadas en sus catdlogos todas las
estrellas del cielo, y las que lo estén no son mas que una parte muy
pequena de los innumerables astros que brillan en el firmamento.

[1] Las letras griegas son las signientes.

a alfa, & dseda, A lambda, = pi, @ phi,
B beta, 'n hetz, M mz, vho, x 7,

y gamma, 0,8 zeta, v o, sigma, Y psi,

0 delta, 1 iola, & cst, tau, ® oméga.
& épsilon, x cappa, o omicron, ipstlon,

G COSMOGRAFIA.

§ 2.

Brillo y minero de las Estrellas.

27. Como el brillo de las estrellas no es €l mismo en todas, asi se
han clasificado por érden de magnitud segun la intensidad de su luz.
Hay estrellas de primera magnitud y son las mas brillantes del fir-
ma;sento; vienen en seguida las de segunda, tercera, ete., hasta la
décima sexta 4 que alcanzan los telescopios mas poderosos. De todas
estas estrellas solo son visibles & la simple vista las que llegan, 4 la
sexta ¢ sétima magnitud; las demds quedan invisibles y es pre-
ciso usar el anteojo para poder observarlas. Las estrellas visibles
sin auxilio de instrumentos; llegan casi al nimero de 5,000,
o mas exactamente, segun Ardgo 4 4,684. Siendo dificil hallar un li-
mite exacto entre los varios 6rdenes de las estrellas segun su magni-
tud, no estdn acordes los astrénomos en definir el nimero de las que
pertenecen & cada magnitud. Se numeran de quince # veinte las de
primer 6rden 6 magnitud: lo mismo se verifica con respécto 4 los 6r-
denes inferiores, aunque aumente mucho mas su nimero. Darémos
aquf el nlimero de las diferenfes magnitudes sacado de los Catélogos
mas acreditados. Segun Argelander el hemisferiorboreal contiene:

9 estrellas de 1* magnitud.
278 I 22
96 38
14 43
550 52
1439 62

cuya suma total es 2342. :

En cuanto al hemisferio austral, parece que cuenta sin error no-
table con un nimero mas 6 menos igual en cada uno de los Grdenes
arriba’indicados: por lo tanto tendrémos un ntimero total de estre—
llas visibles sin ayuda de telescopio segun el érden siguiente para
los dos hemisferios juntos:

18 estrellas de 1% magnitud
68 » 99 22

192 _—,, L

428 5y 43

1100 ,, 2T O

2878 , Sbiz

cuya suma total es de 4684.
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La misma clasificacion ha sido continuada con relacion 4 las estre-
las telescopicas empezando por las de sétima magnitud.

28. Todas estas estrellas estén divididas en 117 grupos 6 conste-
laciones, de las cuales 63 pertenecen al hemisferio boreal y 54 al
austral. Las principales del hemisferio boreal son: la Osa mayor, la
Osa menor, [en cuya cola 4 la extremidad héllase actualmente la es-
trella polar], Casiopea, Pegaso, Andrémeda, Perseo, la Lira, Hércu-
les, Ofiuco, el Toro, el Aguila, el Perro menor, el Leon, Orién [que
se halla en el ecuador y pertenece tambien al hemisferio austral].
Las principales constelaciones del hemisferio austral son: Sirio (Ca-
nis mgior), el Navio, la Cruz, el Sagitario, la Liebre, el Escorpion,
Eridano, el Dorado, el Reloj, el Pez austral, el Escudo de Sobieski,
ete. No serd initil indicar las estrellas de primera magnitud que
pertenecen & cada hemisferio por 6rden de su brillo.

29. La mas brillante de todas es sin disputa Sirio (a canis maio—
ris) y pertenece al hemisferio austral, despues siguen:

Canépo = (@ Navis) perteneciente al hemisferio austral.
(a C’entauri) ST ” ”»
Arturo (« del Boyero) % 2 boreal.
LaCabra (a Aurigae) . .
Wega (@ Lyrae) A
Rigel (B Orionis) , austral.
Procyon . (a Canis minoris) A = horeal.
Betelgeuse ' (@ Orionis) ‘ : |
Achernar = (a Eridani) & 5 austral.
Aldebardn (a Tauri) boreal.
(8 Centaurt) : ‘ austral.
(a Crucis) , , 2
Antarés (@ Scorpionis) : 2
Altair (e Aquilae) horeal.
La Espiga (a Virginis) [ - | austral.
Fomalhaut (a Piscis australis) ,, ; 5
Régulus (a Leonis) boreal.

De donde resultan diez en el hemisferio austral, y oche en el ho-
real. Sin embargo, hay que anadir tres estrellas que algunos enu-
meran entre las de primera magnitud, y son £ de la Cruz, £ de los
Gemelos, adel Cisne, la primera pertenece al hemisferio austral, las
otras dos al horeal, de modo que los dos hemisferios vienen 4 tener
casi el mismo ntmero de estrellas de primera magnitud.
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30. 'En cuanto al nimero de las estrellas que son solamente visi-
bles con el telescopio, es preciso tener presente que Otho Struve hallé
que, hasta la sexta magnitud inclusive, el niimero de estrellas de ca-
da clase es aproximadamente el triple del niimero de estrellas perte-
necientes al 6rden precedente. De modo que tomando por base esta
ley, podemos calcular con alguna aproximacion el niimero de estre-
llas que pueden verse con los telescopios de mayor alcance. Supo-
niendo ser 18 el niimero de estrellas de’primera magnitud, tendré-
mos la signiente progresion geométrica hasta las estrellas de 14%
magnitud: - .

18; 18 x 3; 18 x 3% 18 x 3% 18 x 3* 18 x 3" 18 x 3.

El ltimo término 18 x 3%, que pertenece 4 las eStrellas de 14%
magnitud, dd 28.697,000 estrellas; el peniiltimo d4 9.566,000, y la
suma total de los 14 términos daria un ntimero total de estrellas de
43.047,000. Es de notar, sin embargo, que si hay error en este cil-
culo; éste es sin duda por defecto, no por exceso. Y en verdad des-
de la 6% magnitud para adelante la ley no esté acorde con la observa-
cion, puesto que resultando del célculo para el hemisferio boreal casi
7,000 estrellas de 7% magnitud, Struve pudo obseryar y registrar nada
menos que 14,000, 6.sea el doble; de lo que se deduce que el factor
3 es pequeno traténdose de caleular el mimero de las estrellas de un
6rden inferior 4 la 6% magnitud. 1 '

§ 3. .
Distancia de las estrellas.

31. Un ohservador puede siempre medir con sus instrumentos y
verificar con el edlenlo, el valor de un dngunlo en cuyo vértice se en-
cuentre situado. Ademds, conociendo la base y dos 4ngulos de un
trifngulo, la trigonometria dd los medios para conocer los elementos
de este triéngulo, y de consiguiente la distancia del vértice 4 la ba-
se. Esto supuesto, sea E la estrella [fig. 15] cuya distancia quere-
mos conocer. Sean A y B dos posiciones del observador con seis
meses de diferencia [1]; frazando las lineas AE; BE, AB, resultard
un triingulo AEB, cuyos elementos serd necesario eonocer, para
averiguar la altura SE que representa la distancia de la estrella al
Sol, que se llama distancia heliocéntrica. Cuando el observador se

[1] Mas adelante verémos por qué sea necesaria esta circunstancia.
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halla en A puede me-

dir el dngulo EAB;

hallindose despuesen

B podré medir el dn-

gulo EBA: la suma

de estos dos dngulos

mas-el. dngulo AEB

debe ser igual 4 180°.

Restando de 180° la

suma-de los dos dn-

gulosmedidos A y B,

se tendrd el valor del

tercero AEB. La mi-

tad de este dngulo se.

Nama paralaje anual

de la estrella. Por

medio de cdlculos tri-

gonométricos se deducird de esos datos la distancia ES y la distancia

EA. En esta demostracion se supone la estrella en el polo de la eclip-

tica: si estuviera fuera de €l en otro punto enalquiera, no resultando

un trifngulo isésceles, habria necesidad'de hacer una correccion, para

que el valor del éngulo de paralaje Ilegara § sertal, como si la distan-

cia AS hubiese sido, vista perpendicularmente desde el punto E.
32. Por estos métodos se han obtenido los resultados que se ha-

Han en el cuadro siguiente, relativos & la distancia de algunas estre-

llas. La primera eolumna di 4 conocer el nombre de la estrella, la

segunda el dngulo de paralaje, que tratindose de la estrella mas cer-

cana no llega 4 ser 1”: la tercera da la distancia de la estrella 4 la

tierra en distancias solares, y la dltima esa misma distancia en mi-

llones de legunas.

DIS’.T.‘ANC‘IAx A LA TIERRA-EN
NO“BRE' kaiLAJE' distanelss solares, millones de leguns,

a del Centauro 0."91 226,400 8.603,200
61 del Cisne . 3D 589,300 22.735,400
a de la Lira 0. 26 785,600 29.852,800
Sirio .15 1.373,000 52.174,000
ade la Osa may. . 133 1.550,900 58,934,200
Arturo 127 1.624,000 61.712,000
Polar . 106 1.946,000 73.948,000
La Cabra . 046 4.484,000 170.392,000
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Por este cuadro se vé que'la estrella mds cercana 4 la tierra es a
del Centauro, y que su distancia es 266,400 veces la distancia del
Sol & la Tierra, la cual es=27.581,958 leguas, 6 sea 82.745,784 mi-
llas geograficas (1). Refiriendo ahora estas mismas distancias 4 la ve-
locidad de la luz, es de notar que; como demostrarémos més adelan-
te, los rayos luminosos del sol emplean 8%, 17* , 8 para llegar 4 la tier-
ra; de esto se deduce quela luz de las estrellas, cuya paralaje se conoce
wejor, llega 4 la tierra en los intervalos de tiempo que se expresan:

a del Centauro en 3 anos 622 milésimas.

61 del Cisne % 9 429

@ de la Lira g 12 570

Sirio : 21 928

a Osa Mayor 24 800

Arturo 257 988

Polar : 31 136

La Cabra P 71 o 744 3

Se infiere de aqui que puede haber atin muchas estrellas situadas

4 una distancia tan grande de la tierra que su luz no ha llegado to-
davia hasta nesotros.

§ &

Moviniento propio de las estrellss.

33. Aunque 4 la simple vista parezca que las coustelaciones con-
servan siempre la misma figura y que las estrellas que las constitu-
yen, guardan Ia misma proporeion de distancia entre si, sin embar-
go, las observaciones modernas han dado 4 conocer que un gran ni-
mero de estrellas tienen'un movimiento propio, y que probablemen-
te despues de muchos siglos la forma de las constelaciones “acabar
por cambiar. Se conocen en el dia 21 estrellas cuyo movimiento
propio pasa de 1 por aio; en este nimero se hallan cuatro estrellas
de 1% magnitud 4 saber: a del Centauro, Arturo, Sirio, Proeyon. La
que se mueve con mayor velocidad es una estrella de la Osa mayor
que recorre 7', 1 por ano. Tambien nuestro sol, que es un astro Iu-
minoso 4 la par de las estrellas més lejanas de la tierra, tiene un mo-
vimiento propio en el espacio (2). Herschel hallé que en su movimien-
to se dirige hdcia la constelacion de Héreules, siendo su velocidad de
70,000 miridmetros por dia, segun Bessel; con todo, Arago sostiene
la opinion de que es de dos leguas por segundo, 6 sea 78,001 miri4-

”
7

(1) Tratando de Ia paralaje del Sol en el Lib. 3° cap. 3° § 3°, verémos cudl
es la distancia mas aproximada del Sol 4 la Tierra.

(%) No se habla aqui del movimiento que se le observa en un dia ¥ en un
ano, pues de éste hablarémos despues. 5
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metros 6 172,800 leguas por dia (Tomo 22 pig. 33). Probablemente
sigue la ley de la atraccion universal, deseribiendo una curva al re-
dedor de algun centro que es difieil conocer.

§ 5.
Estrellas dobles; triples, miltiples y variadas.

34. Dobles.—Las estrellas dobles son un sistema de dos estrellas
(1), de las cuales una, que ordinariamente es la més pequena, gira
al rededor de la otra, describiendo una elipse, cuyo foco ocupa la
mayor. Por medio de tres observiciones hechas 4 una distancia de
tiempo conveniente, puede determinarse la érbita. Sirva de ejemplo
la érbita que la estrella més pequena deseribe al rededor de £ de la
Osa mayor, la eual emplea poco mds de 66 afios en cumplir su re-
volucion. La fig. 16 representa dicha érbita en la cual el eje
mayor verdadero (por
ser la Orbita aparente)
estd representado por
la direccion de la rec-
ta MN, y el eje me-
nor por CD. QR re-
presenta el circulo pa-
ralelo deserifo por la
estrella, y TS el cireu-
lohorario. El difmetro
aparente de esta Orbita
no pasa de 5" en
arco. La otra 6rbita,
que mas ficilmente se
ha podido trazar y ob-
servar, es la de la es-
trella doble 2 de Hér-
cules, cuyo didmetro

(1) El descubrimiento de las estrellas dobles se debe 4 Herschel, el enal
despues de haber construido su poderoso telescopio, quiso ensayarlo buscan-
do la distancia de las estrellas por medio de la paralaje. Tomd, en efecto, las
distancias de varias estrellas que parecian muy cerca la una de la otra, es-
perando el intervalo de seis meses para observar la variacion de sus distan-
cias aparentes. Pero quedé no poco sorprendido, enando observd las varia-
ciones, no solo de la distancia reciproca de las dos estrellas, sino tambien de
su direccion. Continuando sus estudios sobre este fenomeno, puso fuera de
duda que muchas de dichas estrellas tenian un movimiento reciproco, 4 sa-
ber: que permaneciendo la ma~or en el foco de la elipse, la otra giraba 4 su
rededor como un satélite.
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aparente no es mayor de 2", y esti representada en la fig. 17.
Muchas veces acontece que, estando tan cercana la una de la otra,
acaban por confun-
dirse en una, por ha-
larse las dos en la
direccion de la mis-
ma visual. Este fe-
némeno se verifi-
c6 especialmente en
la & de la Libra
en 1859, la cual,
siendo triple, pare-
¢i6 doble, pues que
las dos mas cercanas
se. hallaban sobre-
puestas.
35. La duracion
de la revolucion es
muy variable para
diferentes estrellas.
Darémos aquf un
cuadro de las principales estrellas dobles, cuyo periodo se conoce
mayor certidumbre.

del Eridano hace su revolucion en 30

de Hércules s 36 36
de la Corona Boreal 42 50
de la osa mayor 66 68
del Leon s 32 53
de la Virgen : 182 12
de Ofiuco 8o 34
del Cisne 178 70
de Bootes 117 14

Hay ademés en el hemisferio austral las estrellas « de la Cruz, y a
del Centauro, cuyo perfodo es de 77 afos, y Sirio con su satélite, cu-
yo descubrimiento despues de repetidos estudios, ha sido un verdade-
ro triunfo para la ciencia en estos tltimos afios. Las irregularidades
observadas por Bessel en el movimiento propio de Sirio, dieron mo-
tivo para sospechar que este tenia en las inmediaciones algun cuer-
po perturbador. Las observaciones repetidas por los astrénomos Pe-
ters y Safford confirmaron los resultados de Bessel, pero hasta 1862
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no fué posible ver el satélite, atin con los telescopios mas poderosos.
En Enero de 1862, estudiando Clark los movimientos de Sirio, pudo
comprobar la hipétesis de Bessel por el brillante descubrimiento de
su satélite. Algunes habian creido que algun cuerpo opaco fuera la
causa de las perturbaciones de Sirio, pero la hipétesis mas plausible
que puede dar la razon de ne haberse podido ver antes el satélite,
parece ser la que dijimos, 4 saber: que hallindose las dos estrellas en
la direccion de la misma visual, estaban sobrepuestas.

36: Las estrellas dobles no son escasas en ambos hemisferios; su
niimere llega quizd & algunos miles. Los astronomos se ocupan de
ellas; pero solo con el tiempo pueden obtenerse resultados exactos.

37. Triples—Ademis de las estrellas dobles hay tambienlastriples,
es deeir; el conjunto de tres estrellas que mituamente dependen una
de otra en su movimiente. La disposicion de cada una y el sentido
del movimiento es muy diverso en cada sistema. En la triple 7 de
(Casiopea, la segunda gira al rededor de la mayor, y la tercera al
rededor dé la segunda. En la Z dela Ballena y 12 de la Lince,
se observa el particular fenémeno de que las dos estrellas més pe-
quenas, girando al rededor de la mayor, ejecutan sus movimientos
en sentido contrario. En la triple & del Cdncer, la que se halla mas
cerca de la mayor, cumple su revolucion en 59 atios, la otra que es-
td algo miés lejos la enmple en 497 aproximadamente. Las estrellas
triples son en niimero mucho menor que las dobles. El astrénemo
Otho Struve, habiendo observado mas de 120,000 estrellas, hallé que
sobre este niimero habia 3,057 dobles, y solamente 52 triples.

Hay tambien sistemas de mds estrellas que las triples, pero son
en mimero mucho menor, y los astrénomos no fijan mucho en ellas
su atencion.

38. Periddicas.—Lldmanse periddicas aquellas estrellas que no con-
servan siempre la misma intensidad de luz, sino que en un periodo
fijo, que puede ser mis 6 menos largo para cada estrella, pasan de
un 6rden superior 4 un inferior, y viceversa. De estas hay varias se-
gun el periodo. En la constelacion de Cefeo hay la estrella 6 que
varfa de la 3% & la 5* magnitud en el periodo de 5% 8% 37=
a de Hércules pasa de la 3% 4 la 4 magnitud, y tiene un periodo
de 60%, 6% la 34 del Cisne que es de 62 magnitud, pasa 4 ser total-
mente invisible, cumpliendo su perfodo en 18 afios: £ de la Lira,
que es de 37 magnitud, pasa d la 5% eon un periodo de 6%, 9"+ Pero
entre todas las periédicas las mds notables son Algol (£ de Perseo) y
o de la Ballena: la primera es de 22 magnitud, y permane-
ce con ese brillo durante 2¢, 14 pasa despues & su 4* magnitud en
ol espacio de 3% 30", y otro tanto tiempo™ emplea en volver 4 su
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magnitud primitiva para empezar de nuevo el periodo: la segunda es
mas notable atn. Tiene un perfodo de 11 meses, 6 mds exactamen-
te, de 334 dias. Por el espacio de 15 dias permanece constantemen-
te en la 2} magnitud, disminuye en seguida paulatinamente, hasta
que & los 3 meses se hace del todo invisible; pasados ecinco meses
vuelve d aparecer, aumentando siempre su brillo por 3 meses, hasta
que llegando & ser de 2* magnitud, vuelve de nuevo 4 empezar su
periodo. Una particularidad se verificé en esta estrella, pues”eomo
refiere Hévélius, fué enteramente invisible por el espacio de _cuatro
anos, es decir, de 1672 4 1676.

39. Para explicar este fen6meno hay dos hipétesis: 12 que estas
estrellas no son igualmente luminosas en toda su superficie, sino que
esta es en parte opaca, y girando al rededor de su eje presentarian
sucesivamente todas estas faces; 22 que girando al rededor de ellas
algun cuerpo opaco las eclipsa, impidiéndonos su vista. La primera
no parece muy probable, si se atiende 4 que, en los astros cuya cons-
titucion fisica conocemos mejor, no hay ninguno que presente dicho
fenémenoy & menos que no sea del todo opaco y refleje la luz de otro
astro luminoso por si- mismo. Queda, pues; la segunda que es més a-
ceptable, pues vemos verificarse dicho fenémeno con la luna, elsol y
otros euerpos mds cercanos & la tierra. Sin embargo, dichas hipéte-
sis no dejan de'ser siniples conjeturas 4 las cuales no debe darse mu-
cha importancia.

40. Variables—No todas las esfrellas que varian en la intensidad
de su luz son periédicas; hay algunas que, sin periodo alguno, van
aumentando en brillo, y de un 6rden inferior pasan & formar parte
de las de una magnitud superior; mientras que otras disminuyen’ en
intensidad, de modo que, s1 en un tiempo eran clasificadas en el ni-
mero de las-de 1 6 2* magnitud, posteriormente han quedado en un
6rden inferior. Entre las variables se enumeran las estrellas £ de la
Libra, g del Leon y a dela Hidra, que pertenecen 4 la 22 magnitud;
mientras que en tiempos mas remotos eran de la 1* Es singular en
el hemisferio austral la estrella 7 del Navio: ésta era solo de 4%
magnitud en 1680, mientras que un siglo antes pertenecia al niime-
ro de las estrellas de 2%, y en 1867 era de 12 y casi tan brillante co-
mo Arturo. No es tampoco raro el que ciertas estrellas, no solo ha-
yan pasado 4 magnitudes inferiores por la diminucion de suluz, sino
que han desaparecido completamente, La estrella 42 de Ia Virgen,
que existe en el catdlogo zodiacal de Zach, no ha sido posible verla
en tiempos posteriores. -“No la he podido hallar el 9 de Marzo de
1828, dice Herschel, ni despues por mas que la he buscado en el
“campo de mi reflector de 20 piés, 4 menos que no sea una de las
“dos estrellas de 9% magnitud que se hallan muy cerca del lugar que
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“le habia sido fijado.” Esto explica })or qué comparando los catdlo-
gos antiguos con el estado actual del cielo, se reconoce que faltan
muchas estrellas.

41. Temporarias—No ha sido raro ver aparecer de repente en el
cielo unos astros luminosos que, despues de cierto tiempo mds 6 me-
nos largo; han desaparecido enteramente y no han vuelto & verse
mas. Fsta especie de estrellas se llaman femporarias 6 de poeo tiem-
po. Tal fué una, cuya aparicion por los afios de 125 antes de Jesu-
cristo llamé la atencion de Hipareo, y fué causa de que éste astré-
nomo emprendiera el trabajo de formar un catélogo. El ano 389 de
la era cristiana, apareci6 de repente una estrella en la constelacion
del Aguila, euya luz superaba sobremanera 4 la de Sirio, y acabd
por desaparecer completamente & la tercera semana de su aparicion.
Posteriormente fué observada una estrella nueya en la constelacion
de Escorpion en el Siglo IX, la que resplandecié solamente por cua-
tro meses como una estrella de primera magnitud, y despues de ese
tiempo 1o se volvié 4 ver mas. Mas singular todavia fué la de 1572.
Volviendo del observatorio & su casa Tycho-Brahé el 11 de No-
viembre, hall6 con gran sorpresa una multifud de gente reunida
en la plaza. Admirado de la_novedad pregunté el motivo de tal
reunion, 4 lo que se le respondié indicdndosele un lugar del cielo en
donde habia aparecido repentinamente una estrella de una luz bri-
llantfsima. Al punto reconocié6 estar situada en la constelacion de
Casiopea y ser una estrella del todo nueva. En los dias siguientes
fué aumentando de tal modo su brillo, que aun de dia podia verse &
la simple vista; pero 4 fines de Noviembre del afio siguiente ya habia
disminuido sensiblemente su luz, iy desapareci6 del todo en Marzo de
1574, despues de 16 meses en que habia sido visible. Piensan algu-
nos que esta estrella, & la cual dieron el nombre de Peregrina, es pe-
ri6dica, pues refiere la historia que tambien en 945 y 1264 se vi6
una estrella nueva en la constelacion de Casiopea. Si esto fuera ver-
dad, pues que el periodo es de poco més de 300 anos, 6 mds exacta-
mente, 308 y 319 anos, deberia volver 4 aparecer en el espacio de
1882 4 1893 (1). El1 10 de Octubre de 1604 se vi6 asigismo una

(1) Mucho se ha hablado de esta estrella que alganos llaman Estrella de
Belen, pues creen que s la misma que aparecié a los Santos Reyes Magos,
al tiempo del nacimiento del Sefior. La probabilidad de que pudiera verse
de nuevo ha llamado la atencion de los Astrénomos, los cuales han intenta-
do caleular aproximadamente el tiempo de su proxima aparicion, y no ha
faltado quien creyera que debia aparecer en 1883. \

Si tratamos de averiguar la época de dicha aparicion, no tenemos mas
que examinar el valor en afios del periodo de su v_131b11}d.ad. Para esto ob-
servarémos, que, segun la historia, 1a estrella ha sido visible en los afios 945,
1264, 1572. Ahora bien, en el primer intervalo de tiempo han trascurrido 319
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estrella no menos brillante en la constelacion de la Serpentaria, sien-
do visible hasta fines de Octubre del afio siguiente. Puede -citarse
tambien la estrella de 3% magnitud descubierta por el P. Anselmo en
1670, en la constelacion del Cisne, la cual, habiendo desaparecido to-
talmente por‘poco tiempo, volvié 4 hacerse visible variando en la in-
tensidad de la luz y despues de haber pasado por todos los érdenes
de magnitud, se hizo completamente invisible y no ha vuelto 4 ver-
se hasta la fecha. .

anos y en el segundo 308. Si pues, funddndonos en que hay én el cielo otros
cuerpos que presentan sus fen6menos en periodos de tiempo alternativamen-
te desiguales, como son los pasos de Vénus y de Mereurio sobre el disco del
Sol, suponemos que suceda lo mismo con una estrella, podrémos intercalar al-
ternativamente dichos intervalos. En este supuesto hallarémos las épocas
de su visibilidad del modo signiente:

Aparicion de la estrella observada por Tycho-Brahé en

Remontdndonos héeia atrds un periodo de anos................ =308,

fué vista la estrella, segun la historia, en
Remontindonos otro perfodo de anos. - - .c.coeaaai ..

hallarémos la époea de su visibilidad en
Restando de esa fecha el perfodo alternado de anos.............. =308,

probablemente tuvo que aparecer la estrella en

Si tedavia disminuimos un periodo de anos, hallarémos otra época
probablede su visibilidad en el ano
de la era eristiana, de la enal restando ain

afos, tendrémos la época de su aparicion m4s préxima al nacimiento

del Senor en el ano

de la era cristiana. Bajo esta hipétesis podemos coneluir que si dicha estre-
lla es realmente la Estrella de Belen, tuvo que adelantar extraordinariamen-
te 11 anos su aparicion para dirigir 4 los Reyes Magos, y entonces hubo de
tener extraordinariamente dos periodos seguidos de 319 anos al principio de
la era cristiana, signiendo despues su alternativa de 308 y 319 afios; 6 si apa-
recio realmente el ano 11, err6neamente se le da el nombre de Estrella de
Belen, ¥y por tanto la que gui6 4 los Santos Reyes 4 ]a gruta de Belen fué una
estrella de otra especie. En esto hay que advertir, que si admitida la aparicion
de la estrella el ano 11, nos remontaramos 4 un periodo correspondiente de
319 anos, hallariamos otra época probable de su visibilidad el ano 308 antes
del nacimiento del Senor; niimero que, siendo el mismo que el del perfodo al-
ternado, daria alguna probabilidad 4 la hip6tesis del adelanto extraordinario
de 1T anos. Con todo, no es nuestra intencion entablar una discusion sobre el
partieular. Dirémos solamente que algunos esperaban su vuelta en el ano de
1883, 6 4 lo menos antes de 1885; sin embargo, por lo dicho anteriormente, co-
mo la tltima época desn visibilidad se verifico en 1572, anadiendo 4 esa fecha
el correspondiente periodo de 319 anos, resultara que la época mas probable
de su vuelta es solo en 1891. Y decimos el periodo correspondiente de 319
anos, pues & anadirle el de 308 anos resultaria erréneaments el afio 1880, en
el cnal por cierto no se ha dejado ver; ni tampoco hay razon suficiente para
variar el periode alternado 4 fin de que Ia hubieran podido esperar con al-
guna probabilidad, antes de 1885 los que asi lo ereyeron.
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42. (Coloreadas.—No todas las estrellas son blancas como  parece,
sino’ que presentan, vistas con el telescopio, diferentes colores. Entre
las simples tienen un tinte de rosa muy pronunciado Aldebardn, Ar-
turo, Antarés, Orion, Pollux.-Canopo tiene algo de azul. Entre las
dobles se observa ordinariamente que ofrecen el singular fenémeno
de presentar colores complementarios. Asi la*z del Cincer, de
1a ‘cual 1a mayer es amarilla y la mas pequena azul; la @ de Héreules
es encarnada y verde; son blancasy azules las siguientes: £ de Orion,
& de los Geniélos, & de la Corona, @ delaSerpiente, # y ¢ de la
Lira: son blancas y rosadas & de Orion, 7 de Hércules: las dos £
de Cefeo son azules, como tambien las 28 de Andrémeda, y la y del
Dragon. En caso que presenten colores complementarios, la mis
grande ordinariamente es encarnada 6 anaranjada, y lamds pequena
azul 6 verde. Asimismo, si la mayor es amarilla, la mis pequena es
azul; y si la primera’ es carmesi, la segunda tiende al verde. En la «
de Andrémeda que es triple, la mayor es amarilla; de las otras dos,
la més grande es carmesi, y la mds pequena es verde. De estas es—
trellas ha habido algunas que no siempre han _conservado el mismo
color. Sirio, por ejemplo, fué en un tiempo encarnado; pues sabemos
que Horacio lo llama rubeus, y Ciceron rufilus, pero actualmente es
de un blanco brillante.

* No pertenece 4 la Cosmografia explicarila causa de la variedad de
los colores en las estrellas. Varios astrénomos se han ocupado del
asunto. ‘Quien desea inquirir la razon suficiente de dichos colores,
puede consultar 4 Arago (Astronomie po[l);llaire f. 19 pdg. 457, edi-
tion de Paris 1857), y mis especialmente la ¢élebre disertacion del P.
Sestini publicada en Roma el ano 1847, que puede decirse es la tni-
ca que de propésito ha tratade la cuestion con mayor probabilidad.

§ 6.
. Nebnlosas.

43. Llimanse nebulosas unas manchas blancas de luz mis 6 me-
nos viva que se ven en varias partes del cielo estrellado, y tienen
alguna semejanza con el aspecto que representan las nubecillas for—
madas de ligeros vapores. Algunas son visibles sin necesidad de ins-
trumento alguno, otras y son la mayor parte, no pueden observarse si-
no pormedio deltelescopio. Hay varias especies que podemos clasificar
en grupos proqiamente dichos, nebulosas resolubles y nébulas. Los gru-
pos son aquellas nebulosas que observadas atin con medianos teles-
copios pueden resolverse y separarse en sus partes, presentdndose
entonces al ojo del observador como una multitud de puntos brillan-
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tes que encantan 4 la vista, y que
por su mucha aglomeracion es
imposible enumerar. Ordinaria—
mente son estrellas dispuestas en
forma eireular, y con regularidad
al rededor de un centro en donde
se hallan las mds brillantes. Ta-
les son los grupos de Héreules, de
la Libra, del Acuario, los tres de
la Serpentaria, ete. En el hemis-
ferio boreal se encuentran hasta
treinta de estos grupos, y otros
tantos en el hemisterio austral.
Algunos de estos tltimos, segun
Herschel, son muy superiores 4
los del hemisferio boreal, como el
que se halla cerca de la constelacion de Argos y los dos del Sagita-
rio, que tienen una forma irregular. Para que se tenga una idea
: de tales grupos, darémos aquf el

dibujo de dos, uno de los cnales

.fig. 18%) se halla en la constela-

cion del Acuario (AR = 21*, 25",

Decl.=1°34') y el otro en la de

los Perros de caza, (fig. 19): (AR

— 13% 36" Decl. — + 29°, 11/).

44. Las nebulosas resolubles son

aquellas que con los telescopios

ordinarios se ven como un disco

parecido al de los planetas, pero

de una luz muy déhil. Mas usan-

do telescopios de mayor alcance,

pueden resolyerse, en més § me-

nos estrellas, segun el mayor ¢

Fig. 19.—Grupo de los Perros de caze, - 11€10T .poder del instrunmento,

‘ pudiéndose en este caso distinguir

su forma, la cual es muy variada. Las hay eireulares, como las que
se observan en el Sagitario (fig. 20) (AR=19" 34=, Dec.—14°, 32/)
y en la Hidra (fig. 21) (cuya posicion es AR—10" 17", Deel.=17°,
47"). Otras son elipticas como la nebulosa qlie se halla en la conste—
lacion del ’I',eon (fig. 22), cuya posicion es AR — 160°, 33", Decl.
=+ 13°9,55'. En esta, asi como en otras segun su forma circular 6
eliptica, se observa ya una estrellita en cada extremidad de la elipes

Fig. 18.—Grupo de! Acnario.
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42. (Coloreadas.—No todas las estrellas son blancas como  parece,
sino’ que presentan, vistas con el telescopio, diferentes colores. Entre
las simples tienen un tinte de rosa muy pronunciado Aldebardn, Ar-
turo, Antarés, Orion, Pollux.-Canopo tiene algo de azul. Entre las
dobles se observa ordinariamente que ofrecen el singular fenémeno
de presentar colores complementarios. Asi la*z del Cincer, de
1a ‘cual 1a mayer es amarilla y la mas pequena azul; la @ de Héreules
es encarnada y verde; son blancasy azules las siguientes: £ de Orion,
& de los Geniélos, & de la Corona, @ delaSerpiente, # y ¢ de la
Lira: son blancas y rosadas & de Orion, 7 de Hércules: las dos £
de Cefeo son azules, como tambien las 28 de Andrémeda, y la y del
Dragon. En caso que presenten colores complementarios, la mis
grande ordinariamente es encarnada 6 anaranjada, y lamds pequena
azul 6 verde. Asimismo, si la mayor es amarilla, la mis pequena es
azul; y si la primera’ es carmesi, la segunda tiende al verde. En la «
de Andrémeda que es triple, la mayor es amarilla; de las otras dos,
la més grande es carmesi, y la mds pequena es verde. De estas es—
trellas ha habido algunas que no siempre han _conservado el mismo
color. Sirio, por ejemplo, fué en un tiempo encarnado; pues sabemos
que Horacio lo llama rubeus, y Ciceron rufilus, pero actualmente es
de un blanco brillante.

* No pertenece 4 la Cosmografia explicarila causa de la variedad de
los colores en las estrellas. Varios astrénomos se han ocupado del
asunto. ‘Quien desea inquirir la razon suficiente de dichos colores,
puede consultar 4 Arago (Astronomie po[l);llaire f. 19 pdg. 457, edi-
tion de Paris 1857), y mis especialmente la ¢élebre disertacion del P.
Sestini publicada en Roma el ano 1847, que puede decirse es la tni-
ca que de propésito ha tratade la cuestion con mayor probabilidad.

§ 6.
. Nebnlosas.
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nos viva que se ven en varias partes del cielo estrellado, y tienen
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pos son aquellas nebulosas que observadas atin con medianos teles-
copios pueden resolverse y separarse en sus partes, presentdndose
entonces al ojo del observador como una multitud de puntos brillan-
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6 va en el centro. Uno de los objetos mds maravillosor en este géne-
v0, es la planetaria de la Lira, en forma-de anillo elfptico, sombrea-
+ doen ls dos
extremidades,
(fig.23). Supo-
sicion es AR
= 18", 45=.
Pragk="4"32¢
5'. Parecidas 4
esta hay mu-
chas mds, en-
tre otras la de
Andréomeda
Big. 20.—Nibuisn déf Sagitario (AR:23.J 18*%, Fiz 21.—Plavetaia de la Hydra.
Decl. = +41°, 36') v la, de Monoceronte (AR = 7", 34" Decl.
=14°, 20") todas las cuales por su forma han recibido el nombre de
Anulayes.
Algunas
planetarias
hay queson
dobles, y sg
preseutal
més O nie-
nos | unidas
segun la di-
reccion de
la visualdel
sbservador.
como l: 8
que se ha-
Han en la constelacion del Leon (lig..24) [AR =11", 25". Decl.
L4 385,207 v fig, 25) (AR == 9% 29% Decl. = - 220 13) A
; ; @l e5Tas Se ani-
din aleunias
de’ una for-
IR LY sin-
aular, como
§ la planeta-
ria espiral
d on o cons=
§ telacion de
8 los Perros de

Netiosa der Leon. Plavetaric de la Lira.

% S TE S >
. A L)
Planetaria del Leon, caza ": » =, Plavetana del Leon,

O COSMOGRAFIA,

h ). o ;
AR — 13" 24™. Decl.—48°2, Finalmente, entre las nebulosas se
enumeran las que esté4n formadas por una 6 més estrellas acompafiadas

Nebulosa entre Orion y Procyon.
de una nebulosidad, que pre-
senta i veces formas muy va-
Planetaria de los Perros de cuza riadas, vse Haman estie Z(’([\ 200~
bulosas. Aunque algunas de estas, se resuelven en Zrupos, ecomo la de
la Constelacion del ;‘guiln, cuyi posieion es AR=18%, 4= Deel,
—=4-6750" sin emburgo Iy mayor parte de ellus no pneden ser resuel-
tas por los instrumentos mas poderosos, La que se halla entre Orion y
Procyon, AR= 6", 4 Deel,— + 8°, 53, preseut da forma de un co-
meta (ig. 27). Las nebulosas degne hemos hablado tienen una forma
més bienvegular. Pero ¢l niimero de las irregulareses sin comparacion
wucho mayor. Hersehel que tné el primero en observar y estudiar
las nebulosas, . '

pudo  exusmi-

nar 2500, ysu
hijo Willizins

hall6 en ¢l he-

misferio  aus-

tral otras tin-
tas y s atin,
La mis hLers
mosi delasir-
regulares  en
parte resolu- g
ble, es sin du-
da la nebulosa
que se halla
poco més aba-
Jo del einto de |

o Yo D
(9} 100, tie, 28, Nebulosa de Orion.
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Con poderosos telescopios la parte central se resuelve en una infini-
dad de estrellas, ademés de cuatro més grandes que forman un trape-
cio en el centro, y su extension en tiempo favorable, y con aire tran-
quilo para observarla, se vé que abraza 5° de la esfera celeste. Otra
nebulosa parecida 4 esta, es la que se halla cerca de la estrella va-
riable  del Navio en el hemisferio austral, y las los del Sagitario,
de las cuales una se halla en AR=18" 11™. Decl. = 16°, 15, y la
otra AR—=17% 53, Decl. = 24921". :

45. Nébulas.—Como no todas las nebulosas segun hemos dicho,
pueden resolverse, y de los estudios hechos sobre ellas se deduce no
poder admitirse como posible su resolubilidad, tenemos otra clase de
nebulosas que propiamente se llaman nébulas. Estas no son mds qué
una especie de materia vaporosa y difusa de una luz muy débil y
cuya forma muchas veces no puede distinguirse. Entre todas las né-
bulas llaman principalmente la atencion las dos.que se observan 4 la
simple vista en el hemisferio austral y que se llaman Mageldnicas,
por haber sido Magallanes el primero que las observé cuando hizo
su viaje por el estrecho que lleva su nombre. “Las magnificas zonas
“del hemisferio austral, dice Alejandro de Humboldt, entre los para-
“lelos 50° y 802 son las mds ricas de estrellas’ nebulosas y de aglo-
“meracion de nébulas irreducibles. De las dos nébulas de Magalla—

“nes que giran al rededor del polo austral, de ese polo tan pobre

“de estrellas.que parece una region desierta, la mds grande sobre
“todo parece una reunion de grupos esféricos de estrellas méds 6 me-
“nos grandes, y de nébulasirreducibles El aspecto de esas né-
“bulas, la brillante constelacion de Argos, la, via lfetea, espeetficu-
“lo tan pintoresco de todo el cielo austral, ha producido en mf una
“impresion que nunca podrd borrarse de mi memoria.”

46. Via Ldetea.—La més grande entre todas las nebulosas es la
Vvia lictea en su mayor parte resoluble: ésta se compone de todas las
especies de nebulosas de que hemos hablade, pues es una aglomera-
cion de grupos de nebulosas y de nébulas que forman una faja blan-
quizea, y abrazando los dos hemisferios constituye un gran cfreulo
lumineso que nos rodea, formando parte de esta aglomeracion el
mismo 8ol que nos'ilumina. Si nos alejdsenos de la via lictea 4 la
distancia de las estrellas mis distantes perpendicularmente al plano
que forma, todo el conjunto se nos presentaria como una mancha
blaneca parecida 4 las nébulas y rodeada por un anillo nebuloso 4 se-
mejanza de las planetarias anulares de que hemos hablado m4s arriba.
Si nuestra visual fuera dirigida paralelamente al plano de dicho efr-
culo, no nos pareceria muy diferente de las planetarias elipticas (1).

(1) De aqui puede deducirse que la forma eliptica observada en un gran
nimero de nebulosas, se debe prineipalmente & que la direceion del rayo vi-

0 COSMOGRAFIA. 15

Herschel opinaba que la aglomeracion de que nuestro sol hace
parte en el mterior de la via lictea, contiene 4 lo menos 52.000,000
de estrellas. Para hacer ver el ntimero inecalculable de estrellas que
forman la via lietea, no serfi fuera de propésito referirlo que dice el
P. Secchi tratando de esto en su Cuadro fisico del sistema solar (Tlus-
tracion publicada en Roma el afio 1859). “Dirigiendo, dice, 4 las
bellas manchas luminosas que se ven en la constelacion del Aguila,
del Escudo y del Sagitario un telescopio ordinario tan solo de 3 pul-
gadas de abertura con campo de dos grados, se ven con él més es-
trellas que las que se descubren en todo el cielo 4 la simple vista, y
su niimero puede estimarse en 4,500, segun el Sr. Heiss. Si se colo-
ca eonvenientemente un refractor de 9 pulgadas con un campo de 8
minutos solamente,’el nimero de estrellas no disminuird por eso,
aunque el espacio se haya reducido & menos de ;. Si se aumenta
la fuerza del refractor siendo de 4 4 6 piés, tampoco disminuird el
niimero, el cual permanece siempre constante, aunque disminuya en
proporcion el campo.” Las opiniones que ha habido desde tiempos
antiguos sobre la via lctea son varias. Dejando 4 un lado las erré-
neas, algunos astrénomos suponen que lavia lictea es unanilld hue-
co, como la.anular de Ia Lira. Pero otros, con mis razon, la compa-
ran & la nebulosa 51 de Messier que tieme una forma particular.
Esta se compone [fig. 29] de una
grande acumulacion de estrellas
que forman una nebulosa circular
y brillante, rodeada de un anillo
tambien nebuloso, situado 4 una
distancia muy grande, y que se
bifurca en la parte oeccidental.
Ahora bien, la via lietea con to—
do el sistema solar, presenta en su
estructura y bifurcacion pna gran-
de analogia con esta nchulosa..
Nuestro sol, segun Herschel, est4
situado easi en el centro de una
primera aglomeracion esférica; las
estrellas de esta aglomeracion que
estin mis cerca del sol nos pa-

: Nebulosa de Messier.

sual del observador 4 esa aglomeracion de estrellis gue forman un sistema
parcial, es paralela; 6 forma un pequeiio 4ngulo con el plano de dichos ani-
Hos 6 fajas circulares, las cnales, segim se deduce de las observaciones, po-
demos asegurar que son eirculos formados por ung multitud de grupos de es-
trellas como nnestra via lictea.
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recen més brillantes y nos rodean por todos lados [1]. Estas serian

robablemente las que constituian el firmamento de los antiguos.
Todo este grupo globular se halla rodeado, & una gran distancia,
por un anillo circular, formado de una multitud incaleulable de sis-
temas de estrellas, y este anillo formaria la via lictea. Todo el con-
junto, finalmente, de la parte central con el anillo formaria nuestra
nebulosa, la cual, sin embargo, no seria mis que una, y quizd de las
més pequerias entre la multitud inmensa de nébulas que existen es-
parcidas en la esfera celeste.

y .

Aspecto del cielo en varios puntos del globo.

47. La posicion de las estrellas en la ésfera celeste no es la misma
para todos los puntos de la superficie terrestre, sino que varia con
relacion 4 la posicion del observador. Todas las posiciones que pue-
den tener los diferentes puntos del globo con respecto 4 la posicion
de las estrellas, se reducen & tres: 19 Si suponemos & un observador
en un punto enalquiera del eirculo ecnagoriul, lu linea de los polos
coineidird con el plano del horizonte, y de cousiguiente los dos polos
descansarin sobre el mismo plano. Todas lag estrellas pertenecien—
tes & los dos hemisferios serdn visibles, pues todas se elevan sobre
el horizonte y se ponen debajo de él, describiendo sus efreulos pa-
ralelos perpendicularmente al horizonte; y mientras las unas son vi-
sibles por espaciode 12 horas, las otras son invisibles por un espa—
cio igual de tiempo. Ademds, todas las estrellas que tengan una de-
clinacion = 0°, incluso, el mismo sol, pasardn por el zenit del ob-
servador en su movimiento diurno. La posicion de la esfera celeste
[fig. 30] con respecto & un observador que se halla en el ecuador, se
llama posicion recta del globo, pues el plano ecuatorial forma dugu-
los recvos con el plano del herizonte. 29 Si nos trasladamos & uno de
los polos se verificarin fenémencs muy diferentes: el eje del mundo
quedard perpendicular al horizonte: la estrella polar 6 el polo mis—
mo estard siempre fijo en nuestro zenit. El ecuador coincidird eon el

(1) “Es una observacion que se ha heeho desde hace tiempo, dice el P.
“Necehi (loe. ¢if.), que easitodas las estrellas de 1% y 2% magnitud se hallan
“en una zona puco distante de la via lictea, y forman easi un cireulo masimo
“sque pasa por el Toro, Orion ¥ ¢l escorpion, teniendo por ano de s polos
“en el hemisferio avstral & 1a sermosa estrella Fomalthaut. Esta misma zo-
“na pasa por la ecnstelacion de Héreules, muy poco distante del lugar hicia
gl cual se dirige nuestro Sul.”
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plano horizontal, y todas las estrellas describirdn sus respeetivos eir-
culos paralelamente al horizonte; de todas las estrellas que se . ven
ninguna se pone debajo del horizonte ni se levanta, pero no seriin
visibles sino las que :
pertenecen al hemis-

terio en que se halla

el observador. To-

das lasdemds del he-

misferio opuesto se-

rin perpetuamente

invisibles. El mismo

sol no podré ser vi-

sible sino cuando se

/ !
halle en el eeuador ‘
6 sobre €], en enyo )/ “
caso el observador 125 | TN
L%

le verd dar vuelta & "
su derredorparalela- “’
merite al horizonte, '.
quedando del todo
invisible porel tiem-
po en que se halle
en el hemisferio opuesto. Esta posicion del globo eon relacion 4 las
estrellas, se llama paralela, pues coincidiendo el eenador con el hori-
zonte todos los demds eirculos menores son tambien paralelos al plano.
horizontal [fig. 31].
32 En an- lugar iu-
termedio la posicion
del globo se llama
oblicua: en este caso
el plano ecuatorial
formard con el hori-
zonte del observa—
dor un dngulo mids 6
menos obtusu, segun
sea mayor 6 menor
la distancia del ze-
nit del observador
al polo (fig. 32). El
ntimero de estrellas
visibles aumenta-
Flxsvs. rd, en razon diree-
ta del alejamiento




48 ASTRONOMfA ELEMENTAL

T

del observador al polo, pues quedando oblicuos al horizonte
los circulos paralelos, las estrellas pertenecientes al hemisferio
opuesto irdn elevindose sobre el horizoute, 4 medida que el obser-
vador vé acercéndose al circulo ecuatorial, asi como las mds cer-
canas al ecuador em-

pezarin _§ ponerse

debajo del horizonte

mientras deseriben

su cireulodiurno. En

otrostérminos, el eje

4 cuyo derredar se

cumpleel movimier-

to dinino, se mueve

inclindndosesobre ¢l

horizonte segun que

el observador se a-

cerea al ecnador, y

mientras uno de los

polos vé bajando in-

sensiblemente, el o~

tro vi elevindose, y

las constelacio-

nes eircumpolares se

hacen mds y mds visibles, primero por.corto tiempo y- despnes por
un tiemponds largo, como hemos dicho. Llegando 4 los 67° que-
dan-imvisibles todas las estrllas del circulo polar del hemisferio o-
puesto al del observador, mientras que las que se hallan en el efrcu-
lo ecuatorial son siempre visibles en cualquier punto de la superficie
terrestre. La exposicion que hemos hecho de estos fenémenos se
funda no solo en la teoria, sino tambien enlas observaciones y la
relacion de los viajeros; y es una consecuenci legitima de la. redon-
dez de la tierra y de su rotacion al rededor de un eje fijo, como lo
vamos & demostrar en el libro siguiente,
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' LIBRO II.
DE LA TIERRA.
CAPITULO I.-
el

Posicion de la Tierra e el espacio.—Sn forma.

48. Hemos visto que las estrellas ‘cireumpolares describen apa—
rentemente eirculos perfectos al rededor del polo, y que las més le-
janas del polo salen sobre el horizonte al E. y se ponen debajo de ¢l
al O. para volver 4 aparecer despues de un tiempo fijo al Oriente.
Ahora bien, es muy natural ¢l pensar que estas estrellas tambien
deseriben, como las, circumpolares, eirgulos perfectos y  para-
lelos al rededor del polo, continuande su movimiento debajo del
horizgnte. Esto, sin embargo, no podria tener lu%ar 8i la tierra no
fuese limitada, y si tuviera que descansar sobre algun fundamento. -
Por lo tanto, es necesario mirar'4 la tierra ¢omo un cuerpo aislado
eh el espacio y rodeadd por todas partes de las estrellas. De aquf
es fécil reconocer su forma sensiblemente esférica. En un pafs cual--
quiera despejado de montanas, y sobre todo en alta mar, lalinea
que limita la vista, 6 sea la linea del horizonte, es siempre un circu-
lo cuyo centroocupa el observador. Cuanto.més se eleva uno sobre
la superficie, més se agranda este cfrculo. Puesto que se verifica di-
cho tenémeno en*todos los puntos de la tierra, y sabiéndose por la
geometria que la esfera es (S’ﬁnico cuerpo f]ue puede verse bajo una
forma ‘circular por cualquier punto que se e mire; se deduce que la
tierra es sensibFemenbe esférica, Otra razon més nos convencers de
la redondez de la tierra. - | . -+

49. Supongamos un buque (fig. 33) que sale del puerto; 4 me-
dida que v4 alejéndose, se le verd disminuir progresivamente; muy
luégo parecerd que toca con su quilla la linea del horizonte, poco &
poco se perderé de vista el casco, despues las velas, y al fin desapa-
recerd del todo, pues la visual del observador es solo tangente en un
punto de vista fijo D, de la superficie que representa el limite de la
vista, 6 el horizonte sensible, Pero si el 'observador desde el punto
A sube 4 la altura de una torre’ C, la visual serd tangente en otro
punto E més lejano que el primero, y de consiguiente, por la de-
presion del horizonte, aumentard el cireulo limite de la vista, y vol-

: 7
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veri & verse enteramente el buque, €l enal en corto tiempo desapa-
recerd como antes: fenémeno imposible si la tierra no fuera esférica.
S0., Esta forma convexa de la tierra no es alterada sensiblemente
por lasmontanias, pues
la altura de las mon-
tanas miseleyadaseon
relacion al difmetro
terrestre (1) podria ser
represgntada por lare-
lacion de un granito
de arena de un ¢uarto
de milimetro sobre
un globo..de ecuatro
decimetros-de digme-
tro. \ )
51. La prueba mis
irrefragable de la re—
dondez de la tierra son
los viajes al rededor
del globa. Cualquiera
que haya emprendido
largos ™ viajes, puede

(1) Podemos hallar ficilmente la longitud del-diametro terrestre, por el
método siguiente: sabemos por experiencia que poniendo dos piquetas gue
tengan una altura de metro y medio sobre el suelo 4 la distancia de - dos Je-
guas una de otra se 344 \ : .
pierden de vista, pues
la visual que une los
puntds extremos BB,
es tangente a la super-
ficie en el punto A (fig. ~
34). Ensena la geome-
tria que la tangente de
un punto esmedia pro-
porcional entre la se-
cante entera y la par-
teexterior de la misma
secante. Supuesto es-
to, sean las dos pigue-
tas BC, B'C’ situadas
4 Ja distancia® de dos
leguas, y cuya altura
sea igual 4 un metroy
medio, tendrémos la
siguiente proporcion:

BD BA
BA — B(C. La relacion
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dar fé de ello. Cook, D’Urville, Franklin, Colon, Magallanes, que
han descubierto nuevas tierfas y nuevos mares en la superficie del
globo, en cualquier punto en que se hallaban, s¢ veian siempre co—
mo.en el centro de un cfrculo cuya circunferencia era el limite del
horizonte, mientras tanto iba variando sobre su cabeza la posicion
de las constelaciones en la esfera celeste. El tltimo especialmente,
que intenté el viaje entero al rededor del globo, salié de Espaiia el
20 de Setiembre de 1519, se dirigi6 al Oeste, pero impedido para
seguir su viaje en dicha direccion por el continenite Americano, ba—
6 al Sur hasta que encontr6 paso per el estrecho qife lleva su nom-
bre, y entré en el Pacifico; pero llegando #la isla de Zebi, fué muer-
to por los indigenas. Su lugarteniente Sebastian del Cano, continué
el viaje al Oeste, pasando al 8. de la India, y doblando el Cabo de
Buena Esperanza, lleg6 al puerto de Sanliicar de Barrameda en la
proyineia de Cédiz, de doude habia salido tres afios antes el 6 de Se-
tiembre dé 1522. A
52. Estos hechos dan un argumento irrefragable dela redondez de
la tierra y de su aislamiento em el espacio, por lo cual se la puede con-
siderar como nn globo situado en el centro de la esfera estrellada.
En vista de esto, podemos suponer que los centros de estas dos
esferas coinciden; en este’easo todos los efrculos méximos y meng-
res de que hemos hablado tratando de'las estrellas, podrdn imagi-
narse proyectados sobre el globo terrestre. Asflos dos polos celes-
tes determinarin log polos de la tierra, el eje de la tierra coincidirs
con. el eje del mundo, y el plano del ecuador terrestre serd determi-
nado por la direccion del ecuador celeste. Perpendicularmente 4 es-
imagi ianios cuantos efrculos ho-
estrellag, y los -circulos
nde os pa de In esfera celeste. Suele,
ridirse el globo terrestre mds generalmente en cinco

.

>

A -

sin. &

Sl

: abra A extension de 23°, 27’ por unoy
temphdag entre los trépicos y los ¢ ulos, polares que se hallan 4
los 679 finalmente l&sglos glaciales:8n " emyo centro se encuentran

el

pues entra BD y BA es la misma queé entre BA 'y BC. Ahora bien, si dividi-
mos BA por BC, hallarémos que una legua: (6 seéa 4,444) es casi ignal & 2062
veces BC, siendo 21 _ 2962; por consiguiente toda la longitud BD serd
tambien igual 4 2062 veces BA. Mas siendo BA. — 1 legua = 4,444=, ser
BD = 2962 legtias, 6 sea — 2062 x 44448 Do aqui resulta CD — BD —
— BC = 2062 4 4,444% 185 _ 13163, 128%. Este es, pues, aproximadamen-
te el valor del diametro terrestre. He dicho aproximadamente, pues siendo el
céleulo anterior deducido de la depresion del horizonte, no es susceptible de
grande exactitud; 4 mas de que se supone en dieho cdleulo que la tierra es
perfectamente esfériea, lo que probaremos despues no ser cierto (§ 5).

A i \PM~ _ "' "‘N' F: P ™ P,
) del Ecuador, determinada por los: circulos - tropicales; Tas.

R e
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' los polos. Los cfrculos meridianos se llaman tambien circulos de lon-
gitud, y los paralelos que determinan. Ips “diferenfes distancias en
grados del ecuador & los polos, se llaman circulos " de latitnd. Lli-
manse coluros dos circulos mdximos que, pasando por los polos, de-
terminan los meridianos-de los dos puntos equinoceiales; y otrds dos
puntos diametralmente opuestossituados 4 90°de los equinoceios que
se llaman coluros de los solsticios, asi come los primeros se llaman co-
luros de los equinoceios. . ' :
§ 2.

" Coordenadas geograficas.

53. Las coordenadas gepgréﬁ(_!as son un sistema de dos dngulos,
por los cuales se determina la posicion.de un punto. cualquiera . de
la superficie terrestre, 4 semejanza de las. coordénadas celestes. Es-
tos dos dngulos son la latitud"y la longitud; el primero corresponde-
ria 4 la declina¢ion de unaestrella, el segundo al dngulo’ horario 6 4
la ascencion recta. Si se concibe el eentro de la esfera celeste coin-
cidiendo con el eentro de la tierra, segun hemos dicho antes, y el
ejé del mundo con el eje de la tierra, el plano’ del ecuador cortars al
globo en un cfrculo méximo que es el ecuador terrestre; y el plano
de un meridiano cualquiera, supuesta la tierra perfectamente esféri-
ca, la cortard en otro circulo méximo que es el meridiano terrestre.
Con estos.dos eireulos tendrémos las  dichas eoordenadas. Llimase
latitud el fngulo formado, por la vertical,dg un punto cnalquiera A
(fig. 35) con el plano ecuatorial, 6 sea la distancia dél punto A al
ecuador, contada so- :
bre el meridiano des-
de el ecuador al po- ' #
lo, 6 sea de 0° 490°.

La longitud es el n-
gulo diedro. PEP'P
que el meridiano dé
up punto determina-
do A .forma econ el
meridiano ‘de otro lu-
gar O, 6 sea POP/,
el cual se toma como
origen de la gradua-
cion, y estarbitrario,
6 de otro,. modo: la
longitud esla distan-
cia del meridiano de
un lugar, al meridia-
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10 que se toma por origen. Segun esto, el arco del ecuador inter-
ceptado por dos meridianos, daré la diferencia de longitud entre los
dos puntos extremos. Ordinariamente se toma por primer meri-
diang el que pasa por Paris [el punto exacto es el Observatorio]; los
ingleses y norté-americanos tienen por primero el que pasa por el.
observatotio de Greenwich; otras veces lo ha sido'el que recae 'so-’
bre la isla de “Hierro”. De todes modos cualquiera que sea el pri-
mer nieridiano, la longitud toma las denominaciones de oriental ¥
occidental, segun que el lugar de que se trata se halla al E. 4 al O.

* del primer meridiano, y se cuenta de 0° 4180° por uno y otro lado;

asi como la latitud toma lgs denominaciones de boreal y ~aiustral se-
gun que el lugar en cuestion se halla én el hemisferio boreal 6 aus-
tral; por abreviacion suele pouerse el signo + para indicar la latitud
boreal; y el signo — para la austral. Tratindose de los diferentes
meridianos que se toman arbitrariamente como primeros, ficilmen-
te se encuentra la longitud de un lugar con relacion al uno 1 al otro.
Asi v. gr. la longitud ‘de an lugar que cuenta por primer meridiano el
de Greenwich se redace 4 la de Paris, anadiendo 6 restando la dife-
rencia de longitud entre los dos lugares, que es 2°, 20¢,09” segun que
el punto de que se trata se halla al 0. 6 al E., advirtiendo que Green-
wich estd al O. de Paris. En las formulas se suele denotar la longitud

~ con'la letra L, y Ia latitud con laletra A. Asi téndrémos:

Constantinopla - L 26°, 38/, 50" E.
New York L 73°, 35/, 32 0,
Parfs. - A= 4048 50/, 117 N.
México 3 A — 4 19°, 28/, 20""N.
Santiago de Chile A —— 33°, 26/, 28" S.

. Wedidas dolas ooordenadas geografioss.

54. Siendo'la longitud el arco del ecuador interceptado por dos
ieridianos extremos, puede medirse por la diferencia de. horas en
un mismo. instante de tiempo abisoluto, del mismo modo que la as-
cension recta se reduce 6 “dngnlo horario y viceversa. Asf v. gr:
verificindose el principio de un eclipsé de Luna para el hemis-
ferio en que pueda observarse al mismo tiempo, este podrs ser no-
tado por dos observadores en horas diferentes en dos lugares distan-
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tes entre si por la diferencia de meridiano. La diferencia de tiempo
entre las dos observaciones simultdneas redueidas & grados, dard la
diferencia de longitud. Si el eclipse se verifica en Paris 4la 1*, 327,
40* de la manana, y en Washington @las 8", 15, 08° de la noche,
la diferencia de 5°, 17, 34° multiplicada por 15, daré la longitud en
grados — 79°, 234 00", Este método, sin embargo, tan en uso entre
los antiguos, ya no se emplea eomo -lo veremos despues, por no
gser exacto. + izt NG A

55. Actualmente en los eontinentes se hace uso del telégrafo pa-
ra conocer la diferencia de longitud; siendo la senal dada por el te—
1égrafo-sensiblemente simulténea en los dos Tugares, las diversas ho-
ras indicadas_por los eronémetros bien arreglados por el paso del
sol por el meridiano en cada una de las estaciones, darén la diferen-
eia de tiempo, la que reducida 4 grados, dard la diferencia en longi-
tud. : Sl . :

56. Los marinos usan otre método: Hevan consigo uno 6 mis ero-
németros arreglados sobre el meridiane prineipal, que ordmariaien-
te es el de Parfs, 6 el de Greenwich. Estos dan 4 cada’ instante Ta
hora del primer meridiano; de consiguiente, determinando la hora
del Tugar en que se hallari por Ia observacion de Ja altura del sol, la
diferencia de dicha hora con la que marca el erondmetro les dd la
diferencia de longitud. La diferencia de horas en dos lugares deter-
minados, depende del atrase 6 adelanto del paso del sol por el meri-
diano. Dijimos que Sebastian del Cano, volviendo & Europa despues
de su viaje al rededor del globo, lleg6 el 6. 'de Setiembre al puerto

de Sanliicar, sin embargo el libro de cuentas de 4 bordo, marcaba el

5 del mismo mes: se hallaban, pues, con un dia de atraso. Fi-
cilmente puede darse razon de este fenémeno, si. se considera gue
cuando salieron la primera vez, marchando hécia el O, el curso del
navio se adelantaba cada dia al curso del sol, de medo que el dia pa-
ra los que viajaban era mas largo “que para los (me quedaban e¢u
tierra: todos estos excesos de eada dia correspondientes 4 los 360°
recorridos em toda la vuelta, suman 24 horas exactas,y por lo tan—
to dan un dia de atraso. Para un lugar que fuviera 180° de longi-
tud occidental habria un retraso de 12 horas; el sol para ese lugar
se levanta en el mismo instante en que se pone con respecto al lu-
gar del primer meridiano. Tratindose de longitudes  orientales se
verificaria lg contrario, pues habria nn adelanto en el eémpuio de
los dias. Si sé hiciera el yiaje al rededor del mundo dirigiéndose al
E, resultaria un dia de mds, pues en este caso los dias serian mis
cortos que en el lugar de donde se salié. '

57. Hay tambien otro método que se llama de sesales, y sirve pa-
ra cortas distancias, Desdela altura de una montana dirfjase la vis-

' .9 cosmouRaFia. i
ta 4 un punto E]ado: hégase una seial convenida come la de encen-
der una pequernia cantidad de pélyora ete: guétese la hora de los dos
lugares en que se verificé y pereibis la ueﬂiﬂ; la diferencia de horas
c.ouvemd@ 4 grados; dard Ia diferencia en longitud.

58. Los astrénomos se su'ven, especialm mente en la acttiﬂlidqd de
la obsétvacion de los eclipses de los satélites de J tpiter para - averi-
guar las lengitudes, pero de éstos hablarémos més tarde,

59, Para hallar la Jafitud de un'lugw‘tiﬂasta averiguar la altura
del polo sobre el horizonte, pues los dos’_*_&lgulos songiguales por ser
complementos de la distancia zenital del polo. En efecto, sea’ PP’
(fig. 36) el gje de la tierra, EE’ el ecuador, PAP’ el meridiano, A

Zig 2 : bt .+ un lugar chalquiera.
Lalatifud del punto A
serd el dngulo ACE
=ZAF por ser dngu-

; loscorrespondientes; y
elingulo PCK=RAH’
.por la misma razon,
Estando el polo celeste
4 una distancia infini-
ta, las'dos rectas AR
y CP’ y sus perpendi-

- culares FA y EC irfn
respectivamente 4 diri-
girse al mismo punto
delcielo,de manera que
el punte A podemos
considerarlotrasladado
al punto C. Supuesto
esto, resultan las si-
guientes ecuaciones:

ACE=90°—ACP
P’CK=90°—ACP’

Siendo iguales los segundos miembros, serd tambien ACE=P'CK:
pero por'lo dicho ACE=ZAF, P’CK’=RAH’, luego ZA ’=RAH’:
es decir, que la la latitud del punto A, representada por la distancia
zenital del ecuador ZAF, es igual 4 la‘altura del polg sobre el hori-
zonte, representada por el'dngulo RAH’, -

T W § I v

. L )
60. Podémos hallar Ja latitud de un lugar por otro método, & sa-
bex: por la distancia zenital del sol 6 de una estrella cualquiera,
cuando se conoce su declinacion. En efecto, la distancia zenital de

011181
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la estrella S (fig. 37) es " —
siempre igual 4 la lai- @
tud mis 6 menos la de-
clinacion: puestenemos

ZS=ZE—ES
y ZS=ZE--ES

de donde

ZE=Z8-+ES
y ZE=Z8—ES.

Llamando A la' lati-
tud, Z la distancia ze-
nital del astro y D 1a
declindcion, serd en ge-
peral A=Z+ D ha
cual férmula vale aun ‘ .

do D tenga un % (HAETT L

?;ﬁfr gegativo, Iomes en este ¢aso h:ndré‘m,r—- 2= A+ (D)
— A & D, de donde A — Z+D."

§ &

Medida' de mn arco de meridiano.

. [ & 2 : - y» . . ‘- - e]
61. La distancia,entre dos puntos le_]art:i:ds sok?re I:)L a:ggeit;g;;s gx—
ie representada por u 3 S ©X-
segun lo dicho, podré ser : e
tgl'ort:fi)dudges son determinadas por las verticales de los do;s pun’aﬁ: a.;
dliihas verticales prolongadas intercfpt:_m enfla esﬁer‘:inci r?ﬁtﬁo]:]c -
: ; interior d¢ la tierra forman un'ang : ut
e un grado, y en el interior de L G iy
?voa((iio en gu pu,nZo de encuentro, interceptarin tambien )1'.1;1 z;rcom_
gr. rrado sobre la superficie terrestre. Si la tierrd fuese’ perfectam ;
b e a vez hallada 1a Jongitud 6 la dimension de este  arco,
ikt et g e nedi Ta eu dria deducirse la exten-
seria esta la unidad de medida de la cual podria educ T
sion de la circunferencia exrltf_‘,lgi. 1’cr’oi aunguclot;stlfa- }:1]:10‘; e dqd
bl pect qador y @ 108 cireulos o }
xagtitud respecto al ecua los par e
flonsfr l::Jaas’c'v.nte ir}exacto con respecto & los meridianos solire los cu{:
¥ P : ) : : ‘ : ]
1;3 ge miden lod arcos de latitud. El wl'md((i)‘r y los parzrllne' :2 gg‘rllt?l e
ectos y & stos vayan siendo. siempre ma .
1que estos. vayan st ¢ )
A 0 A in embargo, averiguada la longi-
acercan & los polos, sin’ ernbargo, iguada la
e o e & ino de ellos, bien podrd ser es-
rado en cada uno de ellos, ;
tud de un arco de un gr: : S e
1 ] eirculo . correspondiente. tu
]a medida para todo el cire : : ;
gl}eridianos, 1£S operaciones geddésicas que se han hecho han dado
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conocer que no son circulos perfectos, y que la extension lineal de

un arco de un grado cerca de los polos, es bien ‘diferente de la que
corresponde al arco de un grado cerca del Ecuador. Dichas opera—
<iones se han hecho en el Per, en la India, en la Laponia, en Fran-
<13, y especialmente en Pensilvania en losEstados Unidos & fines
del sigle pasido’ [17687, en donde se pudo trazar un arco de meri-
diane y medir su longifud por medio de reglas en una lanura muy
extensa'y cerca del mar. Este método seria muy sencillo si no tu-
viese que tropezar con la dificultad de las desigunaldades del suelo;
por esto, en otros lugares se ha usado mis bien el método de trian-
zulaeion, el cual consiste en wedir los diferentes dngulos que for-
man las alturas. eon los lanos, y por medio del cdlenlo se ha dedu-
cido lg longitud del arco. Los resuliados 4 que se ha llegado en al-
gnnas medidas son los siguientes:

Bstacionss. Latitod, Area medido. ~  {Loncitud enmetros]  Observadores.

s ApOonia. 66°, 200,10 | 1°,37/,19| 111.488 Swamberg,
| Francia. 46°, 52,02} 80, 20,00 | 111.211 | Lacaille.
39°,12/,00"| 1°,28/,45"| 110.880 | Dixon.

16°, 08, 32" [15°, 57/,40" | 110. 653 | Lambton.

1°,31,00" | 3°,07,03" | 110.583 [Lacondamine.

De dichas medidas resulta que. los areos de un grado en el Ecua-

dor, tienen una longitud en metros menor que los arcos deun grado
cerca de log polos.

§ 5.
Forma de la tierra.

2. Supuesto que bajo un mismo meridiano, los arcos quemiden un
grado en la esfera celeste, no tienen la misma longitud sobre el glo-
bo, sino que abrazan cierto nfimero'de metros menor en el Ecua-
dor que en los polos, dehemos admitir que Ia forma de la tierra, ‘no
solo no es esférica en el sentido de los meridianos, sino que es algo a-
planada por los polos y elevada en el ecuador, y por tanto los radios
terrestres mo. son iguales entre sf, Prolpongémonm demostrarlo. Es
necesario advertir que, segun enseria la geometrfa, los arcos de dife-
rentes circulos medidos por el mismo éngulo en el centro son propor-

cionales 4 sus radios. Sean dos circulos concéntricos MN y PQ

8
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[lig. 38]): formese al centro O un dngulo de un grado; los arcos cor-
respoudientes ab, 7s, iguales & un grado, serin proporcionales 4 los
radios @o, ro; s deeir, :
que siendo @0 > 7o, 8-
vi tambien ah > 1
Supnesto-esto, porlo di- 3
eho anterioymente si-—
bemos que el arco ma
[figr 39] del Eenadar
('/(H'i'(‘sl"|Il(“|‘lltl‘ 11 31
arado en la csfera ce—
foste, €8s 104s pequetio
que ¢l avco pg medido
en el polo, ¥ que cor-
responde tanibien 4 un
grado en el cielo [l
curva PR Py Tepre—
senta la seccion de L
tierra segun uun THEEl -
diano ('lﬂll((l}it'l‘;:}: por
lo tito, si SUpoONeos que el arco mn es igual &l arco »s [fig. 38]
del eireulo PQ, v pg = ab del circulo MN, hallaremos que los Ta-
dios correspondientes deben tambien ser ignales 4 los arcos respec-
tivos; ademds, ¢omo
los arcos mn y pg €or-
responden 4 wi arco
de un grado en la es-
fera celeste, deben
tambien inteveeptar
en el interior del ;53(:-~
bo nn. dngulo de un
wrado. Pero para que
esto se verifigne es ne-
cesario gue los radios
@p, X eorrespondientes
al arco pg sean iguales
& los radios o«, o cor-
“respondientes al arco
ap (= pq) del_eireulo
MN, v que los radios
Yty Ui SO YEZ sean
iguales 4 los radios or, os. Los arcos, pues, en cuestion deben corsi-
derarse eomo arcos de diferentes circulos descritos desde varios pun-
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o8 envel interior del globo, ¥ que sin embargo midan un dngulo del
valor de un grado. Siendo esto asiy las intersecciones de las Vertiea-
fesde 1().\"lmm()s My Ny D \; g no se veriticardn como en la esfers, enun
punta central, sinoen 2, verbi gratia, wis alli del cenfro para un av-
cn de nn grado en el polo, ¥ eu i fiera del centro, antes de Hegar &
él, para up arco de i grudo en'el ecuador. Para otro arco (:uulrpliu—
ra la 1uterseceion de Ins verticales’ederia en 2. Si se unen todos es-
tos centros; que se Haman eentro de cursatura, resultard una figura
corrada por lus enatro lincas imaginarias, como se vé en Ja ﬁ,&"l“': 3,
los radios ap, ym, 2 se Haman radios de curvatura. Si ahora com-
paramos Ly distancia de la siperficia tarestre al ceutro de lafigura,
que s 1o que se Uaea ‘radio terrostre,eluro aparece que la distancia
U es mayor gne p €, lusgo el radiv ecmmtorial es mayor que el ra-
dio gPUhr; esta diferencia de radios dd & la tierra una forma de elip-
fW1ae.

Habiéndose calenlado larlongitud do los radios terrestres, se hun

cbrenido los resultados signieutes:

B . . Tes. do 35 p. grada,
Didmetro ecuatorial == 12,754,863 — 2870.1
Didmetro polar == 13712951 — 2860.5
Aplanamiento — 42,612 — 9.6
Diimetro medio 4 457 — 12.733,557 — 2865.%

La relacion de los diémetros es sensiblemente == I3; de suerte que
su diferencia es gz mas grande, e8 degir, poco mis de ;& Es muy
probable que el error del cilenlo e averiguar el valor de estos did-
rietros no pase de 8,000 metros, y que el aplanamiento real de la
tierra no estd eguivocado en 0,1 de su valor. -

5 6.
Longitud del metm.

63. La medida de un arco de meridiano dio lugar & fines del siglo
pasado’ (1790); & una reforma muy importante, Para evitarla confu-
sioy de pesos y meididas que existia en ¢l comercio en Francia, qui-
50 I Asamblea Nacional de Paris sustitair un sistema que fuers la
base de las medidasy que tuviera vélaecion con la magnitud de la
tierra. Al efecto; nombro i eomision camnpuesta de varios astréno-
mos, especialmente de los Sefiores Delambre y Mechain, encargin-
doles midiesen el arco de meridiano entre Duixkerque A Bar(:rel?ma.
que abraza casi 10 grades. Por el método de trizngulacion hallaron
que la longitud de un cuarto de meridiano era = 5.130,740 toesas.

e — ——— -

— e
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[lig. 38]): formese al centro O un dngulo de un grado; los arcos cor-
respoudientes ab, 7s, iguales & un grado, serin proporcionales 4 los
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que siendo @0 > 7o, 8-
vi tambien ah > 1
Supnesto-esto, porlo di- 3
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bemos que el arco ma
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responde tanibien 4 un
grado en el cielo [l
curva PR Py Tepre—
senta la seccion de L
tierra segun uun THEEl -
diano ('lﬂll((l}it'l‘;:}: por
lo tito, si SUpoONeos que el arco mn es igual &l arco »s [fig. 38]
del eireulo PQ, v pg = ab del circulo MN, hallaremos que los Ta-
dios correspondientes deben tambien ser ignales 4 los arcos respec-
tivos; ademds, ¢omo
los arcos mn y pg €or-
responden 4 wi arco
de un grado en la es-
fera celeste, deben
tambien inteveeptar
en el interior del ;53(:-~
bo nn. dngulo de un
wrado. Pero para que
esto se verifigne es ne-
cesario gue los radios
@p, X eorrespondientes
al arco pg sean iguales
& los radios o«, o cor-
“respondientes al arco
ap (= pq) del_eireulo
MN, v que los radios
Yty Ui SO YEZ sean
iguales 4 los radios or, os. Los arcos, pues, en cuestion deben corsi-
derarse eomo arcos de diferentes circulos descritos desde varios pun-
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o8 envel interior del globo, ¥ que sin embargo midan un dngulo del
valor de un grado. Siendo esto asiy las intersecciones de las Vertiea-
fesde 1().\"lmm()s My Ny D \; g no se veriticardn como en la esfers, enun
punta central, sinoen 2, verbi gratia, wis alli del cenfro para un av-
cn de nn grado en el polo, ¥ eu i fiera del centro, antes de Hegar &
él, para up arco de i grudo en'el ecuador. Para otro arco (:uulrpliu—
ra la 1uterseceion de Ins verticales’ederia en 2. Si se unen todos es-
tos centros; que se Haman eentro de cursatura, resultard una figura
corrada por lus enatro lincas imaginarias, como se vé en Ja ﬁ,&"l“': 3,
los radios ap, ym, 2 se Haman radios de curvatura. Si ahora com-
paramos Ly distancia de la siperficia tarestre al ceutro de lafigura,
que s 1o que se Uaea ‘radio terrostre,eluro aparece que la distancia
U es mayor gne p €, lusgo el radiv ecmmtorial es mayor que el ra-
dio gPUhr; esta diferencia de radios dd & la tierra una forma de elip-
fW1ae.

Habiéndose calenlado larlongitud do los radios terrestres, se hun

cbrenido los resultados signieutes:

B . . Tes. do 35 p. grada,
Didmetro ecuatorial == 12,754,863 — 2870.1
Didmetro polar == 13712951 — 2860.5
Aplanamiento — 42,612 — 9.6
Diimetro medio 4 457 — 12.733,557 — 2865.%

La relacion de los diémetros es sensiblemente == I3; de suerte que
su diferencia es gz mas grande, e8 degir, poco mis de ;& Es muy
probable que el error del cilenlo e averiguar el valor de estos did-
rietros no pase de 8,000 metros, y que el aplanamiento real de la
tierra no estd eguivocado en 0,1 de su valor. -

5 6.
Longitud del metm.

63. La medida de un arco de meridiano dio lugar & fines del siglo
pasado’ (1790); & una reforma muy importante, Para evitarla confu-
sioy de pesos y meididas que existia en ¢l comercio en Francia, qui-
50 I Asamblea Nacional de Paris sustitair un sistema que fuers la
base de las medidasy que tuviera vélaecion con la magnitud de la
tierra. Al efecto; nombro i eomision camnpuesta de varios astréno-
mos, especialmente de los Sefiores Delambre y Mechain, encargin-
doles midiesen el arco de meridiano entre Duixkerque A Bar(:rel?ma.
que abraza casi 10 grades. Por el método de trizngulacion hallaron
que la longitud de un cuarto de meridiano era = 5.130,740 toesas.
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Dividiendo toda esta longitud en 10,000000 de partes, se tomé #s
diez millonésima parte del meridiano terrestre por la nueva unidad
de longitud, 4 la cual dieron el nombre de metro (del griego ezpor .,
que significa medida). Asi pues, siendo 5,130,740 toesas=10,00000¢
de metros, la longitud de un mefro seri = 0.513,074 toesus, & sea
= 3 piés, 11 lineas, 206 milésimas = 443 lineas, 296 milésimas.
64. Habiéndose posteriormente diseutido y comparado las medi-

 das antiguas con las modernas, sé hia reconqeido que el aplana.yien-

to adoptado para llegar 4 la determivacion de la longitud del metro
era excaso. El conjunto de estas medidas bace ver que el aplina-
mientose acerca mds 4 la fraccion o5 qoe 4§ &5 Esta modificacion
lleva consigo la correspondiente en la longitud del'cuarto de lu elip-
se meridiana,Ja cual en lugar dé ser =10,000000 de metros, es un
poco mds grande, 4 saber: 10,000,856 metros. Puede formarse uru
idea del aplanamiento de Ia tierra, imaginando un globo que repre-
sente exactamente su forma. Si el didmetro ecuatorial de este globe
tuviera un metro de longitud, el didmetro polar deberia diferir de
&, s deeir, un poco,mds de 0%, 003, no habria mis que milimetro
y medio de diferencia. Por estos resultados el valor medio del arco
de un grado en la superficie ferrestre es =111,120%; el arco de
1'= 18527 y el de 17 =307, 9.

§°7.

Nociomes sobre [as cartas geogrdficas.

65. Tratando de las coordenadas geogrificas, hemos visto ante
riormente ‘cémo puede determinarse por medio de estas; la posicion
de un punto cualquiera de Ia superficie terrestre. Tritase ahora de
representar esta superficie'por medio de lineas trazadas sobre un pla-
no, de modo que se conserven las distancias relativas de lds varios
puntos del globo segun el valor de las coordenadas. Es este un pro-
blema de geometria descriptiva que se resuelve por los métodos or-
dinarios,de proyeccion, ¢ de desenyolvimiento.

66. Se dividen las cartas geogrificas en dos: clases: unas se¢ lla-
man Mapamundis; en donde los dos hemisferios se representan por
entero, y otras se llaman parficulares, que estin destinadag 4
representar alguna parte de Iu tierra. Cualquiera de estas dos espe-
cies de cartas representan & toda la saperficie terrestre, 6 parte de
ella, por proyeceion sobre un planosPero antes daremos una breve
noticia sobre las proyecciones.

67. Llamase proyeccion la representacion de una figura enalquie-
ra sobre un plano, ejecutada por el trazo de las lineas que pueden
dirigirse de cada uno de los puntos de la figura al plano mismo. Si
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estas lineas son paralelas y forman dngulo recto con el plano, la pro-
yeceion se llama orfogonal; ‘en estescaso la proyeccion del punto de
la figura viene & ser el pié de la perpendicular. Si las lineas concur-
rende toda la superficie :
delafigura en wn punto
solo, la proyeceion se-
ré central. Si las lineas
siendo paralelag, no son
gin embargo perpendi-
culares al plang, la pro-
yeccion serd: oblicua.
Sea una linearecta AB,
(fig. 40), trazando de
los puntos A, m, n....B
las perpendiculares
AN, mwd, n i@ .BB
al plano MN, la linea
A’ B’ gerd la proyee-'
cion de la linea AB.
Como esta linea es pa-
ralela al plano, todos
sus puntes serdn representados con lasg mismas distancias .res-
pectivas y la proyeccion A’B’ serd igual y de la misma lon-
' gitud que A B. Pero
si la linea fuera obli-
cua al plane, como la
CD (fig. 41), su pro-
yeccion seria tanto mds
pequena euanto mayor
tuera el dngule que po-
dria formar ¢on el pla-
1o, pues el eateto C'1
siempre es menor que
la hipotenusa C'r, pa-
ralela ¢ igual 4 CD.
Finalmerite, & el fn-
eulo de la linea cou
el plano fuera 90°,
la proyeccioni no se-
ria mds que un pun-
to, como se vé en la fig. 42. De aqui nace que un cuadrado
6 un ecireulo paralelo & un plino, tendrin por proyeccion un
cuadrado y un cirenlo igual; pero si fueran perpendiculares al plano,
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su 1)1'()}"(3(,'(7}()“ serii so-
lo una linea recta. Si
formaran un dngulo
cualquiera, la proy ee-
cion del enadrado se-
rix solo un paralel6-
gramoy ladel cireulo
qua elipse, mis 6 me-
nos abierta, segun que
el dngulo que torma
con el mismo plano
fiera menor 6 MAyor.
68. Hay otra espe-
cie de proyeecion que
se llama eentral, & sa-
ber: cuando las lineas
(que se trazan de todos
los puntos ‘de la figura
CONCUITEN €N un puli-
to, que se llama centro; en este caso el plano de proyecc'on es siem-
pre una seccion de la pirdmide, cono, 6 cualquiera otro solido geo-—-
méirico que forman las lineas trazadas de cada uno de los puntos de
la superficie.que quicra representarse. Trituse de proyectur un ¢ir-
eulo MNO (fig.43): sea V-el centro, las proyecciones oblicuas al ¢j»
P y Q seriin elipses, la paralelaal efreulo serd tambien un ciicu,,
con la diferencia, que cuanto mds lejos del centro se cousidere |

seccion, tanto mayor serd la escala en que se representa la figura, y
serd tanto méds pequenia cuanto més se acerca al centro V. Esta espe-
cie de proyeccion es muy usada, no solo para representar la partes
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del globo terrestre, sino especialmente para construir los enadrantes
solaves, de donde ha temado el nombre de proyeceion gnoménica,
de la eual hablaremos tratando del Sol en el capitulo segundo.

69. Dudas estas nocionies principales, veamos como pueden cons-
rraivse lus cartas geogrdficas por medio de las proyecciones. De estas
hay tres especies: Ortogifica, Kstereogranica, y Homologrdfica.

79. Prayeccion ortografica. Bn este sistema debido & Apolonio que
vivig 200 anos antes de Jesueristo se supone 4 la tierra aislada en
el espacio. De eada punto de su superficie bijase una perpendicu-
far sobre un plano, que represente el plano de proyecciog. Kl pié de
la perpendicular dard la posicion de eada punto correspondiente so-
bre la carta, Se escoge ordinarismente por plano de proyeccion el
ceuador, 6 un meridiano enalquiera.” En el primer caso, el polo se
proyecta en el centro de la earta; los meridianos serdn lineas rectas
que divergen de dicho centre y forman los radios del circnlo; los pa-
ralelos serin clrenlos coneéntricos al ecuador, representado por el
cireuto exterior, Lo fig. 44 répresenta dicha proyeccion, en la cual
¢l punto central, 10 e
solo representa la pro-
veceion del polo, sino
tawmbjen la del eje del
mundo perpendicular
al plano, En el segun-
do caso los meridianos
son-elipses gue ticnen
por eje comun la li-
nex de lox polos pro-
yeetada ‘paralelainen-
te al pland; ¥y 168 pa-
ralelos son reetas per-
pendienlares” & dicha
linea, como 8¢ Vé en
ta fig. 48, B este
sisterns de proyeecion
orfogrifica sé repre- gE
sentan en su verdade- TV
ra maguitud las regiones centrales, perg mientras mas se acercan 4
ios bordes de la carta, mis se deforman los contornos, disminuyendo
cada vez mis davvelacion dé mughitnd de las proyeceiones. con res-
pecto & la superficie de la region que guiere proyectarse. En efecto,
sea MN (fig. 46) el circulo ccuatorial proyectado; témense dos arcos
iguales ab, ed, uno en el centro'de la figura, el otro en el borde; sus
proyecciones serin &' &', ¢’ d'; comparando’ estas dos proyecciones,




)

.9
| :
:
)
|

‘\ﬂ!“l

"

64 ASTRONOMIA ELEMENTAL

claro se vé que @' I > ¢ d, yla relacion que hay entre ellos es

aproximadamente como 1 4 5. Segun esta especie de proyeccion se
nes presentan los as-
tros de didmetro men-
surable, comeo la. In-
na, el sol, los planetas;
la tierra misma se pre-
sentaria, vista desde la
luna, bajo laforma de
la proyeccion ortogri=

fiea | *

71. 29 Proyecéion
estercogrdfica. Esta se-
gunda especie de pro-
yeceion, debida 4 Ti-
parco, di una vegda-
dera perspectiva del
hemisterio que sé quie-
re representar. El pla-
no de la eartaesla ba-
se misma del hemisfe-

rio, y el ojo del observador se supone situado en la extremidad del

diimetro perpendicular 4 ese plano; 6 de otro modo, supuesto el he-

; misferio SON (fig. 47)

que se trata de pro-

veefar, el plano serd

la_base de ese mismo

hemisferio SN, En es-

te caso, imaginando 4

la tierra trasparente,

v puesto el obser-

vador en V, dirigiré

sus visuales 4 los dife-

rentes puntos de la su-

perficie; Las intersec-

ciones de estas visua-

les con el plano de

proyeccion dardin las

posiciones de los pun-

tos correspondientes.

Asi la elipse AA’ cor-

responderd 4 la elipse

« @, y el tridngulo BCD al trigngulo b ¢ d. En este sistema los cir-
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culos trazados sobre la superficie del globo, cualesquiera que scan,
tienen tanibien por proyeccion circulog aunque mds pequeiics, 4
excepcionde los quepa-
san por.el eje oOptico,
pues estos estéin repre- !
sentados por lineas ree-
tas. Asf mismo, los
triingulos estardn re—
preséntados en proyec-
cion por tridngulos se-
mejantes. Con todo, en
exte sisterna las diferen-
tes figuras trazadas so— |
breel globonotienenda §
misma relacion con sus
proyeceiones. Kn efecto
supongamos. que deba
proyectarse el arco a b
(fig. 48); las proyeccio=
nes desus extremidades =
serdn los puntos @’ ¥/, y §odo el arco serd representado por la 1i-
nea @' b'; pero por la geometria sabemos que o' i — 3 b, por
cousiguiente, lus lineas proyectadas al centro del globo serdn reduci-
das & la mitad, y la su-
perficiedla cuarta par-
te. Si-aliora considera-
mos uf areo pg en ¢l
borde_ del hemisferio,
este serd representado
et la proyeceionporla
Titea pi; pero i mis-
- mia geometbria de-
estra que Py es cu-
siignal & pr, v tanto
mis,” cianto mds  se
acercs al orvigen del
arco p; por-lo tanto,
I3 proyeceion de las
partes eercanas 4 los
bordes serdin represen-
tadas sensiblemente
en su verdadera mag-
9
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72. 39 Proyeccion Homalogrdfica. Babinet, miembro del Instituto
de Francia, ha imaginado esta especie de proyeccion. Este'sibio aca-
démico se propuso, no solo evitar los inconvenientes de deformacion
que presentaban los dos sistemas anteriores, sino tambien obtener
la ventaja de representar, por medio de partes iguales tomadas sobre
el plano de proyeceion, las partes iguales.de lu esfera. En este sis-
tema los efrculos de latitud estdn representados por rectas paralelas
que se alejan poco 4 poco \tua dé otras, & medida-que se acercan i
los polos, mientras que los meridianes, excepeion del primero que
representa por una recta la proyeecion de un eireulo, estin repre-
sentados por arcos eliptices & igual distancia uno de ofro, de wodo
que las superficies interceptadas por dos meridianos respectivos sean
ighales; y las superficies compreudidas entre dos paralelos corres-
pondientes, en igualdad de base, sean tamubien iguales. Este sistema
ofrece una gran ventaja sobre los otros arriba expuestos, especial-
mente en las cartas particulares, pues expresa exactamente la rela-
cion de magnitudes de 12 region ge que sé trata, con su proyecciou.

73. Cartas pavticularcs de Mercator. La proyeccion de Mercator
es enteramente artifieial, pues en lugar de representar la esfera, eo-
mo se veria simultineamente 'desde un punto cualquiera, representu
las diversas partes, de modo que el ojo lag vea sucesivamente una
despues de otra, segun la marcha de los meridianos, aunque para ln
construccion se supouga en el centro del globo. Concibase un eilin-
dro de papel que envuelve al globo, y sea solo tangente al - ¢cireulo

ecuatorial. Si el observador, supuesto en el centro del globo, dirige

las visuales 4 los varios puntos g, b, ¢, d,(fig. 49), estas seriu las
secantes del efreulo = 'L T
que encontrarén 4 las
tangentes en los pun-
tos p, q, v, §: dichos
puntos serdn las pro-
yeceiones de los que
quieren representarse.
Claro estd que cuanto
mis se alejan del ecua-
dor las secantes, en
tanto mayor escala se-
rén representadas - las
partes del globo, has—
ta que llegando 4 la
royeccion de los po-
os P y P, estas serdn
infinitas, por ser para-
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lv‘las i 1a tangente. Una vez desarrollado el cilindro de papel, se ve-
ri que el polo estd .refresentado por el limite del eilindro f)aﬂxlulo
:‘;l ccuador, como si el punto que representa el polo en el globo se
hubiera extendido hasta formar una linea igual y paralela al ecuador.
De este modo todos los meridianes no serin mis que lineas rectas
perpendiculares al ecuador. :

_ 74. En este sistema, por lo dicho anteriormente, se representa
fielmente en cuanto & la forma eada poreion pequena en particular,
aunque sobre una escala muy diferente segun las regiones, pues au-
wentando las secantes, aumenta la escala de la proyeccion, & medi-
da que se acerca al polo. La adjunta fiz. 50 di una idea des dicho
anmento, traténdo- :

se de representar

una isla que abraza

en su superficie el

mismo ndmero de

vrados pero & dife-

rentes latitudes, Es-

ta particularidad

que serfa un incon-

veniente muy gran-
de para las cartas
geogréficas ordina-
rias, constituye una

ventaja para lascar-
tas de los marinos:
pues estos teniendo
que registrar ymar-
car en los mapas el
itinerario desus via-

Jvs, con los mapas ordinatios fendvian el inconveniente de abarcai

;-«.m un punto en la demareacion, no solo yarios minutos, sino tam-
-.wln.z} :gmdps, cuanto mis se acercasen 4 los polos; mientras que con
| !:ls:(-’n;ﬂ._ i]e -Mgrc-ator, en ugua__ldadde cirennstancias, pueden fener
@ v 'y ' . 3
ienta de'1os mmutos y segundos en una, eseala: mayor, lo que di

xm'dlo_s oportunos para resolver muebas euestiones relativas 4 la na-
vegaeion, '
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CAPITULO IL

ROTACION DE LA TIERRA.
‘- § 1. |
Pruebas del movimiento de rotacion.

75. 12 Por su forma esferoidal. Habiéndo demostrado quela fi-
gura de la tierra no es perfectamente esférica, trat.emos‘de averignar
cual puede ser la causa. Porla mecinica se sabe que todo cuerpo
thuido, animado de un moyimiento de rotacion al rededor de su eje,
cambia de forma-en virtud de la fuerza centrifuga. La masa aumen-
ta en el sentido paralelo al mqvilnim_ltq de rotacion, y disminu ye
en ¢l sentido perpendicular. Ahora bien, estando averiguada la flui-
dez primitiva de la masa terrestre, 0o solo por las aguas de su su-
perficie, sino mucho mds por la inmensa. eantidad de materias in-
candescentes liquidas en su interior, y observindose un levanta-
miento en el ecuador, y una depresion en lospolos, debe concluirse
que esta fornm esferoidal no puede atribuirse & otra causa diferente
de la de un movimiento de rotacion al rededor de su eje.

76. La forma elipsoidal de la tierra importa una acumulacion de
la masa terrestre en el sentido del ecuadlorTy wnua disminucion en los
polos: asf mismo, en donde se acumula la masa es necesario disminu-
va la gravedad, pues aumenta el radio, y en donde la masa disminu-

'nuye, es preciso que la gmveda@ aumgﬁfie por disminuir Fl radio:
pero. esto no 1a verifiearse, si o existiese Ia fuerza centrifuga que
sabemos produce dichos efectos, y esté-'énal;;az?n inversa de la gra-
vedad; por otra parte, hemos probado anteriormente que el radio
terrestre ecuatorial es mayor que el radio pSYfzr; luego es necesario
admitir en el globo terrestre una fuerza centrifuga que produzea di-
chos efectos, y por lo tanto un movimiento de rotacion.

77. En cuanto & la fluidez de la masa terrestre que podria ofrecer
alguna difienltad; aunque pertenezea 4 los Gedlpgos demos’cnn;lu, sin
embargo no serd infitil deeir sobre ella mnas pocas palabras. Es opi-
nion zeneralmente admitida que la tierra en su origen fué una
masa fgnea incandescente, asi como los demds cuerpos celestes, que
se formaron 4 varias distaneias del sol por la miitua atraceion de las
moléenlas de la materia e6smica que se hallaba en movimiento 4 su
derredor. Diehos cuerpos son'los que constituyen ahora los plane-
tas de nuestro sistema. La fierra, pues, en ese estado de .mcandcsccn-
cia, en el curso de los siglos fué enfnéndosp, por la cesion de su al-
ta temperatura & los espacios, y ('ondensund‘ose_ poco & poco al re-
dedor del centro, pasé del estado gaseoso al liguido y del liquido al
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solido en su costra exterior. Siendo esta bien POCOo espesa en un prin-
cipio, no podia menos de sufrir espantosas convulsiones y rompimien-
tos por efecto de la fuerza expansiva, ya del vapor de agua, ya de los
gases encerrados. Las partes solidificadas y despedazadas volverian
4 mezelarse con la parte liquida; pero siguiendo posteriormente e
enfriamiento, vino poco 4 poco dicha costra 4 tener la forma com-
pacta, que presenta en la actualidad.

78. Ft’m«gjsc esta opinion en el exdmen practicado en la misma
costra terrestre, pues claramente se manifiestan los levantamientos
del terrerio en capas de diferente naturaleza calcdreas, graniticas, si-
liceas ete. ya horizontales, ya oblicuas 6 en dngulo, cuyas formas
expresan, sin duda, el efecto de una fuerza de impulsion en sentido
contrario 4 la fuerza de gravedad. No tratamos ahora si enla actua-
lidad rige todavia la opiunion de algunos geélogos que representan 4
la tierra bajo la forma de una gran masa de agua toda ‘cubjerta de
pedazos de hielo; pues aun admitida la fluidez primitiva de nuestro
globo, no se signé que en la actualidad se halle tan delgada su cos-
tra exterior gue ]iueda. ser representada por los pedazos de lielo,
porque entonces las consecuencias serian fatales. Unicamente ad-
vertiremos que no han faltado algunos que han demostrado, toman-
do los argumentos de la astronomfa, que al presente la tierra en su
totalidad se halla en estado s6lido, & excepeion quizés de unas cuan—
tas partes centrales, quedén lugar & las erupciones volednicas.

Dejando, pues, 4 los ge6logos esta. cuestion, diremos solamente
que la forma elipsoidal de la tierra no podia proceder de otra causa,
sino de un movimiento de rotacion al rededor de su eje, mientras sc
hallaba en estado fluido. :

79. 2t Por la caida de un grave. Otra prueba directa de la rota-
cion de la tierra fué propuesta por Guglitﬁmini. Censiste el experi—
mento en dejar caer desde una grande altura un cuerpo muy pesa-
do; este en lugar de describrir la normal al horizonte, en su caida se
desviarg de la vertical. Se hizo este experimento por Bensberg eu
las minas de Schlebuscher, dejando caer nna enorme masa de una -
tura de 262 piés, la cual tuve una desviacion de la vertical de 5,%
09 hécia el Iste, resultando el heeho conforme 4 la teoria. En efve—
to: en el punto més alto A (fig. 51) la velocidad de rotacion AE es
mayor que la velocidad en el punto més bajo BD en proporcion de
los radios AC, BC; el cuerpo, pues, labiendo adquirido en A una
velocidad mucho mayor que en los demgs puntos de su caida, se en-
contrard adelantado "hiicia el Este en cada una de las capas inferio-
res; por lo tanto, serd solicitado por una fuerza de proyeccion resul-
tante de los dos movimientos € igual 4 la diferencia AE—BD; des-
cribird, pues, una pardbola con direccion hécia el Este.

80. Por la oscilacion del péndulo. El experimento mds 6bvio pa-
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descubierto por Leon Foucault en Paris en 1851. Si una gran -
sa de plomo se suspende de un alambre que tenga una longitud su-
ficientemente grande, :

y se hace oscilar en

una direceion cual-

quiera, la mecdnica

ensenaque, porlainer-

cia de la materia, el

plano de oscilacion, &

no haber ofra causa

que lo estorbe, debe

permanecer  siempre

invariable en ¢l espa-

cio. Pero la ' observa-

cion nos manifiesta lo

contrario, pues  dicho

planb cambia de posi-

cion, aunqueel péndu-

lo permanezca en el

mismo estado, diri-

siéndose hdciala dere- -

cha 6 hdeia 4 Jaizquierda, segun la posicion del observador enuno i

otro hemisferio, describiendo en un dianm dngulo cuyo valor deyeudp
de la latitud del lugar [1]. Siendo esto asf, & ménos de destruir las le-
yes qué rigen la materia, debemos dedueir que la variacion en el

(1) Para explicar este' fenémeno, es ngcesario dar una idea de la teoria de
Ias rotaciones, qué se reduce & hallar 1a regla general del movimicuto en las
rotaciones de un eje diferente, y es Ia siguiente: Dadas dos rotaciones que
impulsan simultdneamente 4 un enerpo, se hallard la .rotacion tdnica resul-
tante, tomando sobre 1os ejes de 1is Tespeetivas rotaciones longitudes pro-
porcionales 4 las mismas rotaciones; y construyendo sobre ellas un paralelo-
gramo, su diagonal representara en magnitud la rotacion resultante y en di-
reccion el eje de rotacion de la misma.

Coando un cuerpo gira al rededor de an eje invariable, todos sus puntos
deseriben circulos paralelos entré si, cayos planos son perpendiculares al eje
de la misma rotacion. Sea @ u= arco descrito con un radio = 1 de cualquie-
ra de estos eirculos; el arco deserito por un punto que diste del ecentro uni
cantidad r, estard expresado per @7; la cantidad @ se llama velocidad
angular del cuerpo, y es la mistha para todos sus puntos; siendo sin embar-
go invariables la velocidad y el gje de la cantidad @, ¢s realmente el es-
pacio lineal deserito por el punte én un tiempo determinado. Si hubiese dos
§ mas rotaciones simultineas 6 sucesivas en un cuerpo, es elaro que este no
podria obedecer 4 todas ellas simultineamente, sino que se éstableceria nua
rotacion niea, euya magnitud y direccion seria preciso determinar. Podrd
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plano de oscilacion es aparente, y el movimiento real pertenece & la
tierra. Para entender como este hecho demuestra el movimiento de
rotacion de la tierra, supongamos 4 un observador en el polo que
observe la oscilacion de un péndulo el cual se halla sujeto 4 un pun-
to independiente de Ia tierra. El plano de oscilacion, & gausa de la
inercia, se conservard invariable en el espacio, v lo serfa aiin con re-
lacion 4 la tierra, si esta estuviera inmévil; pero si la tierra se mue-
ve al rededor de su éje, cuya extremidad es el pelo donde se halls
el observador, el plano Horizontal girard al rededor del punto en
donde €l se halla, y por el movimiento rélativo le parecers que el

conocerse la direecion de la rotacion si &e eonoce ]a posicion del eje. Ahorz
bien, el ejs es determinado por una série de puntos dispuestos en linea recta,
que tienen una velocidad absolutamente nula en el espacio. Para hallar Ia
posicion de este eje, sera necesario imaginar descritas al rededor de los dos
¢jes de las rotaciones componentes, 1os eireulos respectivos, y el eje pasari
por aqu ¢llos puntos en que las velocidades de los dos sistemas de rotacion sean
ignales y eontrarias, es decir, que se verifigue la ecuacion @r—
Sea A B el eje de una rotacion, AC (fig. 52) el dela otra, levénten-
se porlos puntos Py Q : 2T :
los radios Pm, Qm per- 2 S ———
pendicularmente 4. log - ;
ejes y dirigidos al mismo
punto m: la velocidad an-
gular al rededor del eje
AB sea @y sea Pm=r:
la velocidad del punto m
sera @y. Asl mismo la
velocidad del punto m al
rededor del eje AC serd
@'r’y y el punto m per-
tenecera al eje de rota-
cion, si-estas dos canti-
dades son ignales y de
signo contrario. Mas sa-
bemos por la geometria,
que esto se verifica siem-
pre que el punto m esté
en la diagonal del para-
lel6gramo construido so-
bre las reetas AB y AC,
pues entonc’eslse tiene Pm x AB = Qm X AC, luego en este caso serd
@r = @'’. Porlo tanto el eje de rotacion resultante tendrs la direccion

de la diagonal del paralelégramo construido sobre los dos lados que repre-
sentan las rotaciones componentes tomadas.en 1a di#éceion de los ejes res-
pectivos.

Para probar que la diagonal en su longitud representa la magnitud de la
rotacion resultante, 6 sea su intensidad, béjense de un punto cualquiera P
(fig. 53) de una de las componentes, las perpendiculares Pr, Pg sobre la re-
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plano del horizonte del péndulo, vi variando en sentido contrario y
en razon de la velocidad que lleva la misma tierra. Ahora bien, es-
re fenémeno se verificard, aun cuando el ].véudnlo estuviera sujeto 4
un punto que se moviera con la tierra misma, pues bien puede d,“_

saltante y la otra componente, resultard la siguiente proporeion:
AC: AB: sen. BAD : sen. |
BAC; mas lo§ tridngules rec-
tangulos. PAr, PAg  daun,
»'= Prr= AP sen. BAD,
g=Pg = AP sen. BAC divi- .
diendo una eeuacion | por
otra serd T'= ot 10 que
sustituyendo en Ia primera
seuacion Tendremos:

ACH: AB T g,
Haciendo

!

AC =@ yAD =Q, resul-
t @'q = ; por lotanto
st @ representa la rotacion
al rededor ‘del ‘eje AC, )
representardla rotacioualre-
dedor del eje AD, es deeir,
representara la  resultante. S— -
Del mismo modo y con el mismo racioeinio, tendremos para la primera com-
ponente @ = &7 de donderesulta finalmente:

N l.‘o:G)":‘Q::p':'q:,’;::AB':AC:AD. .
Puaesto esto, se demuestra en astronomia quela {'otncion de 1f1 tierra esiignal
4 1a velocidad multiplicada por el seno de la datitad; es decir que Vr =v.
sen'A. En efecto: 1a rotacion.en un punto ¢ualguiera de la tierra puede des-

: : gomponerse en dos, una al re-
dedor de |a vertical, otra en
la horizontal, SiRm represen

“ta Ia veloeidid diarna; 1a par
“te Bm (fiz 54, representard lo
rotacion horizontal y tendre-
pios:  mR =O0R. sen. moR,
pero moRk = nRo = A, luego
mR = or. sen. nRo,
6 sea Vr=v.sen. A. La pa-
ralela al horizonte R no pro-
duoee efecto algano, como se
experimenta en el ecuador.
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mostrarse que el plano de oscilacion permanece invariable; porque
si el observador dirige 4 una, estrella una visual paralela al plano de
oscilacion, verd que este subsiste invariable en el espacio por diri-
girse siempre & la misma estrella; mientras tanto, si dirige dicha vi-
sual 4 un objeto terrestre, observars que este objeto vd variando
continuamente, y por lo tanto, le parecerd que el plano de oscilacion
del péndulo se aleja més y més de su posicion primitiva, describien-
do los 360° en el espacio de 24 horas siderales.

81. Si el péndulo se traslada al Ecuador, no tendrs lugar la des—
viacion. En efecto, si se le dejara oscilar paralelamente al plano del
meridiano, por su propia inercia quedari el péndulo paralelo 4 sf
mismo come en el primer caso. Si consideramos ahora el movimien-
to de la tierraj que se verifica de Oeste 4 Este, dicho movimiento no
perturbard en nada el plano de oscilacion, verificindose en el senfi-
do paralelo. La experiencia comprueba la teorfa, pues cualquiera
que sea la direceion del plano de oscilacion, siempre sigue invaria-
ble: de lo que se concluye que en elpolo la desviacion del péndulo
es igual & velocidad de rotacion de la tierra, es decir, 4 15° por ho-
ra, pues la posicion del circulo de rotacion, siendo. paralelo “al hori-
zonte, es perpendicular al plano de oscilacion, mientras que en el
Ecuador. es nula, verificdndose las condiciones contrarias.

82. En las latitudes intermedias en que la posicion del circulo de
rotacion es més 6 ménos oblicua al horizonte, la desviacion del pla-
uo de oscilacion serd mayor 6 menor. segun que la latitud sea més
alta 6 més baja. En Paris, segun el eélculo y la experiencia, siendo
la latitud = 48°, 50’ el dngulo de desyiacion es = 13°, 48': en Ro-
ma, cuya latitud es 41°,54’, el valor de la rotacion es 3; por lo tan-
to, el dngulo de desviacion es 10° por hora. En Santiago de Chile
cuya latitud es = — 339, 28’ resulta del edlculo que la desviacion
debe ser poco mayor que % 6 sea = 5°, 25/ por hora.

83. Las oscilaciones del péndulo, cuya variacion en el plano de
oscilacion demuestra la rotacion de Ia tierra, prueban tambien la dis-
minucion de la gravedad de los polos al Ecuador, consecuencia de
la forma esferoidal de la tierra.’ Lia duracion de una oscilacion esté,
como ensena la fisica, en razon directa de la longitud del péndulo, lo
que demuestra la férmula ¢ = 7 VL. luego cuanto més largo es
un péndulo, mayor seré la oseilacion; asi mismo se demuestra que el
tiempo de una oscilacion para péndulos de igual longitud estd en
razon inversa de la gravedad; de aqui se coneluye que, si el tiempo
de una oscilacion es menor en los polos y mayor en - el Ecuador, el
valor de g serf menor en el Ecuador y mayor en'los polos. La ex-
periencia ha demostrado la exactitud de la teorfa, pues observada la

g 10
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oscilacion de un péndulo de igual longitud en Paris y. en (:‘;l}'t{lzl,
se not6 que la diferencia de tiempo llegaba § un minuto en 24 ho-
ras. Este resultado, 4 mds de probar la diferencia del radio terres-
tre, demuestra tambien la existencia de la fuerza centrifuga, 1.a cu-t\}
disminuye la gravedad, al paso que awmnenta su mtcx.xs:ldud? ¥ mis
directamente obta contra Jadireccion deaquella. Admitiendo, pues,
una fuerza centrifuga, hay que adiitir en la tierra un movimiento de
rotacion al rededor de su eje.

§ 2. 0
Fenomeros que dependen de la rotacion de la tierra.

84. El globo terrestre se halla rodeado de un&,at.m't}sfex:a gaseosa,
que s el'aire que respiramos. Esta atmésfera estd sujeta 4 Ll fuerza
de gravedad, y girando la tierra al rededor de si misma, participa
del mismo movimiento de rotacion, y de consiguiente, de su forma
achatada ‘en los polos-y elevada en el Ecuador. Este movimiento de
rotacion produce el notable fenémeno de los vientos alisios, descu-
biertos por Colon en su célebre vigje al Oeste. :

85. Sabido es que el sol se halla swma;re ‘en-el zenit de uno de
los puntes de la-zona comprendida entre los trépmps., En todos lqs
puntos de esta zona; el sol llega & colocarse cada dia 4 la altura Ind-
xima sobre el horizonte, y conserva alliuna temperatura mucho mds
elevada que en las regiones polares. El aire calentado de esta zona
anmenta considerablemente de volimen, y disminuyendo su densi-
dad, se eleva 4 las altas regiones en dondé; no siendo equxhbrad’o
por suficientes presiones laterales, se dirige por uno y otro lado hid-
cia Jos'polos de la tierra,
produciendo dos corrien-
tes en sentido'opueste
[fig. 55], segun lo indi-
can las flechas; micntras
tanto en la parte inferior
se halla reemplazado por
¢l aire. mds frfo y mds
denso, que ocupaba ‘las
regiones situadas entre
los circulos polares y los
trépicos. Ahora bien, 4
causa del movimiento de
In tierra, la velocidad de
rotacion de los varios
puntos de la superficie

terrestre, aumenta enra-
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zon de los radios de los circulos de latitud desde los polos al Eeua-
dor, en donde es mixima. El aire, en el estado de calma, debe parti-
cipar del movimiento rotatorio del lugar en donde se halla. Pero,
cuando se produce la corriente hécia el Ecuador para sustituir al
aire calentado por el sol, pasa sucesivamente de una latitud en don-
de la rotacion es menor, & otra én donde es mds rdpida; entonces
antes que le sea comunicada esta tiltima velocidad, gira con menor
velocidad que la superficie sobre la cual se halla, es decir, que se
atrasa en su movimiento con relacion al movimiento de rotacion
que lleva el eirculo 4 donde se divige. De este modo las corrientes
de aire que se producen en las regiones inferiores, rozando la super-
ficie terrestre; parecerdin tomar una direceion en sentido contrario 4
la del movimiento del globo, esdecirde E. 4 O. Por lo tanto, estas co-
rrientes que, sin el movimiento rotatoriodelatierra, serian perpendicu-
laresal Ecuador, y resultariansimplemente vientosdeN.y ., porlaro-
tacion de la tierra siguen una resultante, y son vientos de NE. en el
hemisferio boreal, y de SE. en el austral. En cuanto 4 la direccion
de las corrientes superiores, claro estd que esta debe ser en sentido
contrario 4 la de los alisios. Verificindose la sustitucion ‘del aire frio
al aire caliente del Ecuader en los cfrculos tropicales, no pueden te-
ner lugar los vientos alisios fuera de los trépicos.

86. Otros fenémenos en la superficie terrestre; consecuencia del
movimiento de rotacion, son la direccion de las corrientes marinas,
la de los desbordes delos rids, y de los descarrilamientos de los ferro-
carriles, los cuales se verifican siempre hécia el E., por la misma ra-
zon que dijimos se desvfa una piedra que cae hicia el Oriente, todo
lo cual puede servir para demostrar el movimiento de rotacion de la
tierra.

87. Otro argumento en favor de la rofacion es el fenémeno de Ia
precesion de los equinoecios, el eual no podria tener lugar si la tier-
ra estuviers firme. Mas de esto hablaremos despues. [Cap. III § 3].

§ 3.
Proeba indirecta.

88. Dijimos al principio, que las estrellas en la esfera celeste gi-
ran de Oriente & Poniente, completando el cfrculo entero en 24 ho-
ras. Para explicar este movimiento, observaremos.que se produce el
mismio fenémeno, sea que, hallindose la tierra en estado de reposo,
se muevan las estrellas, sea que, estando las estrellas en quietud, se
mueva, la tierra en sentido contrario. Veamos cual de los dos movi-
mientos es mds probable. Sila tierra gira en 24 horas al rededor de
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su eje, siendo su radio ecuatorial = 1435 leguas, y su circunferen-
cia = 9.011, un punto cualquiera del ecuador debe recorrer seis
leguas y media por minuto, 6'sea un poco mds de 0,1 de legua por
segundo, lo que dé por término medio 463 metros por segundo. Es-
ta velocidad que parecié.enotro tiempo demasiado grande, fué siem-
pre una objecion al movimiento de ‘rotacion de la tierra. Veamos
ahora qué velocidad en sentido contrario al movimiento de la
tierra, - deberiad 'tener los-astros. El'sol, cuya distancia i la _tierra,
es aproximadamente 24,000 veces el radio terrestre, deseribiria una
circunferencia 24,000 veces mis grande, es decir, que deberia tener
una velocidad de 2,400 leguas por segundo. Jiipiter alejado de lu
tierra cineo veces mds, describiria 12,000 leguas, y: Neptuno treinta
veces més lejos, deberia recorrer 72,000 leguas por segundo. La es-
trella més cercana & nuestra Tierra que es a del Centanro, y cuya
distancia es 226,400 veces la distancia del Sol &1a tierra, deberia
recorrer 63,936,000 leguas por segundo. jQué serd de las estrellas
més lejanas? Claro'se vé, pues, quela objecion contraria al movi-
miento de un punto ecuatorial de la Tierra de 0,1 de legua por se-
gundo es absolutamente nada en comparacion de los millones y mi-
llares de leguas, que deberian recorrer las estrellas, si 4 estas perte-

neciera el movimiento dinrno y- né' & la tierra, Con lo cual queda-

probade que este movimiento de la esfera celeste en 24 horas es so-
lo aparente, perteneciendo 4 la Tierra el movimiento real de Oeste
4 Este. | s ¢

CAPITULO III.

Movimiento de traslacion.
§1.

89. Desde la antigiiedad se ha tenido la opinion de que la tierra
est4 inm6vil en el centro del universo. Sin embargo, entre la gene-
ralidad no faltaron filésofos que sospecharon y sostuvieron el movi-
miento dela tierra en el espacio. Tales fueron, entre otros, Filolao,
Aristarco Samosateno y Cleanto de Assos, el cnal, segun vefiere
Plutarco, se esforz6 por explicar de algun modo los movimientos de
los cuerpos celestes por el movimiento de la tierra al rededor del
sol, combinado con el de rotacion al rededor de su eje. Es initil de-
cir que dicha opinion no encontraba adhesion alguna de parte de los

6 COSMOGRAFIA, r

iz;pb‘lo's. antes bien, eomo 4 la opinion general iba unida cierta idea
--.’.Ig-m&u no falmrop atin fil6sofos de la opinien comun que entabla-
ran acnsaciones de irreligiosidad 6 impiedad contra los defenspres

del movimiento de la fierra, Asf fné que, por uia larga série de si-
glos, se eonservé la idea de la quietud de la tierra en el centro del
universo. Este sisterna de los antiguos, segun nos lo ha trasmitido
Tolomeo [y por esto lleva su nombre], presenta 4 la tierra como el
centro de los movimientos de los planetas, reconociendo, sin embar-

g0y alguna relacion de dependencia entre los movimientos de estos

y €l'sol, aunque no les habia sido todavia posible llegar 4 compren-
der las dificiles complicaciones del verdadero sistema del Imlmdo
La fig. 56 representa el sistema segun la hipétesis adoptado por 101;
antiguos. La tierra se halla en el centro T, 4 cuyo derredor gira més
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afios, los expuso Copérnico eon un 6rden admu'abl]e en \\; 01‘1 (-m)“_
utionibus orbi lesti No podia ménos de excitar & ate
revolutionibus orbium coelestium. X menos de cxaiimr ke pien-
r,‘{é?}lzgflos astrénomos la noticia que se habia 851);11‘(21:]0 de 11111‘1’.5.'_1:11:&1;
’t-m nuevas. v tan contrarias & la opinion comun. Unos, admira
< C \.7 A V v
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los atrevidos resnltados de Copérnico, deseaban conocer el desarro-
llo de su trabajo, y le animaban 4 publicar su obra; otros al contra-
rio, excitados ya por la envidia, que nunca falta en  estas circuns-
tancias; 6 ya por demasiada escrupulosidad religiosa, (por atribuir &
la Tierra un moyimiento que segun ellos estaba en abierta contra-
diceion con la Santa Eseritura, leyéndose en el Ecc%es. cap. I v. 4.
Torra autem in acternum stat), se declararon en contra de Ez hipéte-
sis del sébio astrénomo. ‘

91. Bajo la impresion de ‘estas opiniones tan opuestas, no_se re-
solvia Copérnico 4 publicar su obra; entretanto anadia en ellalo que
mds y mds confirmaba su hipétesis, y corregia lo que por observa-
ciones ulteriores y mds exactas crefa oportuno enmendar: finalmente
por las instancias de sus amigos que eran los més, consintié en la
publicacion. Pero para tener un apoyo segurp en contra de sus ad-

versarios, dedie6 su obra al Papa Paulo 111, como protector que era
de todas las ciencias, “para. que no se me acuse, decia €l al Romano
““Poutifice, de que huyo el juicio de personas esclarecidas, y para
“que la autoridad de Vuestra Santidad, si aprueba. mi obra, me ga-
“rantice de las mordeduras de la calumnia.” [1], .

92. Aunque Copérnico llegd 4 formular su sistema, que no es otra
cosa que el verdadero sistema solar, en la actualidad universalmente
adoptado, sin embargo, manifiesta en su obra que no renuncié 4 los
deferentes y 4 los epiciclos de los antigues para. expliear las irregn—
laridades de los movimientos del sol. Aun_asi no es pequeiia
la gloria que eabe al sibio astrénomo, por haber planteado el verda-
dero sistema, que con justa razon leya su nombre. El sol, foco de
toda accion, héllase en el centro; 4 su rededor giran _por 6rden de
distancia, los planetas, Mereurio, Venus, la Tierra con su satélite la
Luna, y fuera de la érhita terrestre, los ofros planetas Marte, Jipi-
ter, y Saturno. La fig. 57 representa el sistema que actualmente
sostiene la-ciencia astronémiea, despojado, sin embargo, de aquella
impeérfeccion que en tiempo de Copériiico no era posible corregir.

93. Ticho-Brahé en 1587, no eontento con el sistema de Tolo-
meo, ni con el de Copérnico, dominado més bien por cierto espiritu
de religioso temor, y para no dar motivo 4 nuevas acusaciones, como

(1) La obra de Copérnico fué impresa en Norenberg por Rhéticus, su disei-
pulo; mientras tanto él cayo6 gravemente enfermo, y solo poeas horas antes
de morir reeibi6 el primer ejemplar que Rhéticus le habia remitido, y que é1
solo pudosver y tocar en aquellos momentos en que bien diferentes debian
Ser sus atenciones. Muri6 el 24 de Mayo de 1543 4 1a edad de 70 afios. “Sa-
cerdote tan piadoso, eomo profundo astrénomo, dice Rohrbacher en su his-
toria universal de la Iglesia (Lib. 83, pdg. 9) Copérnico terminé -santamente
una vida de ciencia y de buenas obras.” Habia nacido en Thorn el 19 de Fe-
brero de 1473 y l1a posteridad le elevé un monumento el 19 de Febrero de 1873.
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habia sugedido & todos los que habian defendido el movimiento de la
tierra, admitié més bien el sistema de Apolonio de Pergs, segun el

cual la tierra ocupa el centro, y el sol, al rededor del cual giran to-
dos los demds planetas, dé vuelta con todo su cortejo al rctli_odor ({u
i . < . e . -‘ - i 19 B-E 2 ... ; tl ii :l
la Tierra. Sin embargo, admitia que esta tuviese pot satéli] e
Luna [fig. 58]. Proponiendo este sistema Tycho-Brahé no renun-
ciaba ta'?npoco 4 los epiciclos y deferentes para explicar como, Co-
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pérnico, las irregularidades en los movimientos del sol. Era tambien
de opinion que todas las estrellas an muy cerca de la 6rbita de
Saturno, pues seria absurdo, decia, creer ((ue existan espacios vacios
de estrellas y de planetas.

94. Galileo, despues de haber inventado el telescopio en 1610, y
habiendo, primero que nadie, podido observar las manchas en el Sal,
las montanas y valles én 11 Lun y los satélites de Jupiter, por sus
mismas observaciones se incling & admitir el sistema de Copérnico,
afirmando el movimiento de la Tierra. Manifesté sus descubrimien—

11
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tos en las citedras de Pisa y de Florencia, y en 1616 escribi6 una
carta 4 Maria Cristina, gran Duquesa de Toscana, en la que con ra—
zones sacadas de los Santos Padres sostenia que el ‘nuevo sistema
adoptado por Copérnico, podia muy bien conciliarse con lo que es—
taba eonsignado ep lag Santas Eserituras. Pero esto le valié una acu-
sacion por parte de sus eontrarios ante el tribunal de-la Inquisicion,
el cual prohibio lu carta de Galileo,y ~di6 6 conocer piblicamente
los pusajes del libro de Copérnico que, mal interpretados, podian ser
peligrosos; y solo permitio ensenar €l sistéma como hipotesis, mas no
como tesis. Asi mismo, fué condenada por Ja Inquisicion . una diser-
tacion publicada en 1615 por el sibiv: Foscaxini, monje Carmelita
napolitano, ¢ir'que trataba de éonciliar el sentido literal del pasaje
de la Eseritura con el sisterma de Copérnico, haciendo notar que la
Biblia en geveral y el Génesis en particplar no sen obras en que se
discute la elencia, sino en qne los S8. Escritores, para darse enten—
der. se confornman de ‘ordinario con el lenguaje del vulgo.

95. Galileo, resentido de li decision del tribanal de la Inquisicion,
compuso.y publico en Florencia una obra titulada - Los Didlogos, en
que disentia ¢l asunte, resnltando  defendido el nuevo sistema. La
Inquisicion prohibid i ohra, y en 1633 obligé & Galileo 4 presentar-
se en Roma, en donde se le mandé abjurase de rodillas sus arriesga-
das interpretaciones[1]. .Refieren que despues de haber pronuneiu—

(1) Losenemigos dela [glesia, ‘que no dejan pasar ocasion de declamar eon -
tra ella, empenados en probar ¢on argumentos de hecho que no solono favo-
tece ol desarrotit delas ciencias; sino que se muestra enemiga deelarada de to-
da adelanto, levantanel grito al cielo v eréense con razon para‘eantarel triun-
for. enando se trata de 14 pretendidapersecucion gue sufrid “Galileo por sus
descubrimientas astropdmicos, .y de su condenarion en ef Tribunal de 1aTn-
quisicion Romana. Felizmente esta harto probada, no solo por las eartas del
Conde Guiceiardini y del Margués Nieolini, emsbajadores de Florencia, disci-
pulos; amiges y provectores de Galileo, sino tambien por los testimonins del
mismo Galileoy poria eritica de la historia imparcial, que en el fondo este
filésofo no fué perseguido por budn astrénomo, sino por mal teélogo, pues ha-
bia querido mezelarse en explicar-la Biblia, lo que solo eompere Ala antori-
dad da la Iglesia. De modo que, si Galileo persistiendo en su opinion huhe-
se defendido como kipotesis el moyimienta de la tierra, eomo lo habia'hecho
Copérnico, sinentrar en diseusiones de hermenéutica qiie no le pertenecian,
el Tribimal de'la Inquisicion no babiera por cierto tomado parte en la per-
secucion que lé armarcn sus adversarios. En’efecto, sabemos por la historia
que antes de publicar en Florencia sus Didlogos, habiendo tenido en Roma
ana conferencia con el Cardenal Bellarmino, éste le aconsejo ¢ insistié’ mu-

cho, en nombre de 1a Santa Sede, en qae 1o hablase mas de la pretendida
armonia entre la Biblia y Copérnico, sin que por esto renuoeiara & ninguna
hipotesis astronomica. Pero Galileo, que mostro alguna sagacidad y viveza
en sas Didlogos, no obré por cierto de buena fé, y esta fué la causa por la
cual intervino en el asanto la Inquisicion Romana, la cual, permitiendo pro-
dentemente defender el sistema como kipdtesis, por las eircunstancias de los
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c?:) (;‘ﬂlllde? su“tommla de retractacion, no pudo contenerse, y entre
dientes dijo: “eppur si " 'y si TG

y ppw, st muove” [y sin embargo se mueve]: pero esto

:;:néggrsimtx?gia _der(;acho de exigir que nadie presumiese interpretar la Sagra-
ek s sien o esto propio y execlasivo de la Iglesia. Y aunque se ad-
s Inpgis'm‘l ms}t‘jtlne que se habia procedidy con 8Xcesivo rigor por parte
it Paqas <:c:on.J f.xm{;s, dice D_e Maistre, jamas la Iglesia reanida, jamds
"cnncrapel Siggo. % e8 de la Iglesia han pronuaciado una sola pdlabra, ni
Pk n(xja le Copérnico en general, ui contra Galijleo en particular.
B i L condenado por la Inquisicion, es decir; por un Tribunal que po-
B cgu ;z:irosg.como cua!qulelfa 0tro, y que se engaii6 realmente en el fondo
g ﬁn.épero Galileo cometi6 desaciertos con respecto al Tribunal,
e Do _Eus impradencias multiplicadas una mor tifieacion, que hu-
badl Tgvx ar con la mayor facilidad, y sin comprometerse de ningu-
Bt i 9313397' los despachos del gran Duque en Roma que deplora
el ;b e Galileo. Si él se hubiéra abstenido de eseribir, como ha-
RS gico ra.,l.SI 0080 hubnen} obstinado en querer probar el sistema
con T iﬁo; td Slagra.da Eseritura, si hubiese siquiera eserito en latin,
B entar 108 animos en idioma vulgar, no le hubiera ‘sueedido
o dé'() med9 mia;mo que vio la conder_mcmn de Galileo la Corte Romang,
e eJr o wla guno para que fuera 4 la Universidad de Bolonia el famoso
"mogi mf tcu(i\ § no.solame_nte habija abrazado la opinion de Galileo sobre el
e oez} o de lat tierra, sino que daba ademds un firme apoyo 4 esa opi-
o ué?n? ‘a antoridad de sus lnmortales desenbrimientos.” Ds 1o que se sa-
9 éun = t(‘c)xrsohee que el Papa, 0 un*conciare de Cardenales, comoe ha afirmado
e aya condenado 4 Galileo, y cudn falso es que el Papayla Igle-
e l‘i’:e g%n al ggelgnm de 1as ciencias. Rohrbacher refiere (Hist. univ.
m’teregan:ée é)im. o,.hb. B7, pig. 359) y Tiraboschi ha demostrado en tres
i dselrmclones que los Sobaranos Poutifices, lejos de retardar el
b te‘ verdadero sistema dpl mando, al contrario, 1o han favoreei-
mlgs o mente; y que durante dos siglos enteros, tres<Papas y tres Carde-
e émie:cl)vagneute sostavieron, animaron y recompensaron, no solamente
méh g; felice' 8ino tambien & difereates astronomos, sus precarsores, mas o6
‘;xbras . sb que Gahleo. De manera gue “4 la Izlesia-Romana, son sus pa-
;nund e Saebee en gran parte el verdadero conocimiento del sistema del
descubi*im' mu;og ademas que el mismo Urbano VIII celebré en versos los
et exg;l e Galileo, y un siglo despues, en 1737, se levanto en Roma
k- gtll onumento & su memoria en la Iglesia de Santa Crnz de Jeru-
alen., I-ér Papa Benedicto XIV anul6 la. sentencia dada por la Inguisicion
;x:;ng?mp?glﬁalp pgtecgigtra l:é teorfa del movimiento de Ia tierra; y lo que era
hay AR o ’vgll‘ga.a ser un-hecho sincontestable, contra el cual no
En cuanto 4 la otra acusacion de que Galileo estuviera en el fondo de
un c2labozo, tenemos el testimonio de 61 mismo en una de sus cartas eseri-
P.a el 10 de Febrero en que dice: “Llegué 4 Roma y fui entrezado 4 la cle-
“zrﬁencla de .la. Iqqmsxcloq y del Sobex:ano Pontifice Urbano VIII que tenia
“ciglzl%al :s(fllx}]z_qu_op geq mi persona; fui puesto en arresto en el delicioso pala-
Borh mc_b_rm}tq ¥ monti, gnorad_a del _Eml)ajador de Toscana, en donde
ol mesel I Vigitas, y eseribir 4 mis amigos.” Despues de haber vivido alli
e ds apenas, & prineipios de Diciembre de 1633, el Papa le di6 permi-
80 para poder residir en una casa de campo cerca de Florencia, y mas tar-

de le fué tambie : s
achatoa saind n otorgado el quedarse en la.cindad, para uo perjudicar & sn
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1no parece probable; ello hubiera sido para el ilustre sibio una grave
imprudencia que lo habria expuesto al mds severo castigo.

96. Al mismo tiempo que Galileo, el célebre astronomo de Weil

en Wurtemberg, Kepler volvié & discutir las teorias de Copérnico,
y defendié & consecuencia de sus largos y profundos estudios, el sis-
tema que admite la posicion central del sol, rechazindo toda hipo-
tesis de niovimientos circulares’y uniformes al rededor de un pucto
excéntrieo ideal, v ponisado ‘et olvido los deferentes y los epiciclos.
A Kepler, pues, pertenece la gloria de haber decidido la cuestion
comt el célebre descubrimiento de las. leyes'que llevan su nombre.
Para protegerse de toda erftica; y establecer este sistema como una
verdad incontestable, ejecuté un nimero. prodigioso de edleulos con
infatigable perseveraneia: Fundése principaimente en las observa-
ciones-del planeta Marte, hechas por Pyeho-Brahé con una exacti-
tud admirable. Llegé & explicar todas las particularidades del movi-
miento de este planeta, yx}mllé por - fin las stres leyes qne rigen al
sistema solar, & saber: 1% que‘los. planetas describen: i 6rbita elip-
tica, uno de cuyos focos oenpi el sol: 2% que el tiempo. empleado
por un planeta en deseribir una porcion’ cualquiera-de su oOrbita es
proporcional el fres descritaen el mismo tiempo por el ridio vec-
tor: 32 que los cuadrados-de los tiem}ms periddicos son. proporeio-
hales 4 los cubos de dos grandes ejes. Obtuvo este resultado en 1618,
despues de 22:anos de contiuo estadio. | De este modo ' reconocié lo
generalidad de la ley de-atraccion y traslucion de los planetas al re-
dedor del solu Adiviné la existenein: de plaietas: desconoeidos en su
tiempo, y pudo anunciar el puso de Mercurioy Venus por el disco
solar para el ano de 1631. La analogia coni los otros planetas, mi-
cho mis grandes quertiiestro globo; drace deducir que la Tierra mis-
ma gira tambien al rededor delisol. - Nisseria admisible que, ‘siendo
el sol el centro de todos los planetis; la Tierra que es un cuerpo tan
pequeiio, tuviése al rededor de si al mayor de todes. Especialmente
despues que Newton recopild-las leyes de Kepler en el heeho de
una fuerza de atraccion que obra enrazon directa de la masn, - € in-
versa del ecuadrado de la distateia, no'podia de ninguna manera sos-
tenerse la quietud de la Tierra, sin- admitir las ideas, rads absurdas
con respecto 4 la naturaleza deilas fuerzas de la creacion.

Sin embargo, no faltan pruebas directas de la traslacion de la Tie-
rra al rededor del sol, que quitan toda duda sobre su movimiento.
Estas se fundan en la composicion del movimiento de la luz con el
de la Tierra misma, y en la desigual atraccion del sol sobre la mate-
ria elevada de nuestro globo. Trataremos de ‘ellas en'los pérrafos si-
guientes.
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S . rededor del planeta en el pri o
segundo intervalo de tiempo. & i Fiones Ty
er, e » 31 se consideran las posiciones T &
pues que la distancia de la tierra al planeta es selll)siblemente iy:rlrllr;l,
=} ?

sofn %)ri(f ;géxg?gee%g e%]]lplbﬁ de un satélite, el pumergirse esteen el cono
ot zin elc planeta. El Instante en que penetra en la sombra
i tener’lg en que sale émersion, La observacion de dichos eclip-
sl hl e discb egz(llr, cuando el cono sombrio del planeta estd ocultado
o 8 decir, en la époea misma de la conjuncion, 6 en la d

- Lia inmersion s visible enando el planeta pasa de la conjuncigg

< p 81C] D, mientra ([ C o p < « N
L la ('1) 0| (¢) e 8 que ia emersion 11(:‘de ObSC! varse desde l 1 ()po 10100
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resulta que los intervalos entre dos inmersiones consecutivas del sa-
télite son constantes, es decir, se verifican” en un tiempo sensible-
mente igual, por describir la tierra una tangente que no hace variar
la distancia al planeta. Pero si se relacionan las observaciones con el
fenémeno caleulado, enando el observador pasa de T 4T, se eclia
de ver un retraso de 167, 36" eon respecto 4las tablas, mientras que
en el paso de T & 'T" se observa unadelanto de 167, 367. Pues que
esto. tan-solo puede depender dela diferencia de distancia de la tie-
rra al plunets, es preciso concluir que la luz del sol reflejada por el
satslite  emplea. '
169, 367 en re—."
correr lua gi—
tancia - TT', es
deeir, el didmd=
tro de la. érbita
terrestre: por
tanto la Inzsolar
necesita 8=, 18 1
para llegar del*
sol & la tierra.
De lo que se
deduce que la
luz tiene una ve-
locidad * aproxi-
mada de 75.000
leguas por. se-
gundo, ¢ sea de
300.000 kilome-
tros, &4 saber,
50.000 veces ma- *
yor que la velocidad del sonide en-los metales usis deisos..

L

98. Puesto esto, veamos e6mo por la propagaeion sucesiva.de Iy
luz se prueba el movimiento de traslacion de la Tierra. Enda épo-
ca en que los astrénomos buseaban-argumentos y pruebas para ase-
gurarse de diclio movimiento, ereian poderlos hallar enla paralajede
Ias estrellas. Las primeras tentativas que hizo Galileo fueron infitiles,
4 causa de la imperfeccion de los instriinentos, y solo pudo eoneluir
que las estrellas estaban tan lejos, que su paralaje era nula 6 insig-
nificante. Perfeceionados los instrumientos, varies astrénomos adyir-
tieron que la estrella polar manifestaba un movimieuto anual hasta
entonces desconoeido. Esto dié motivo para creer que fuera efecto
de la paralaje; pero las observaciones mds exactas que se hicieron
posteriormente, dieron & conocer que este movimiento estaba sujeto
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a ciertas leyes especiales que no eran las de la paralaje. Asf por
ejemnplo; utia estrella situada en el polo de la ecliptica en P [fig
60], mientras la tierra estuvie- &
re en A, por efecto de la para-
laje hubiera debido verse en a
y pasando [a tierra & Bidebe-
vin la estrella verse e by pero
on el primer easp se veia en
iy yen el segundo en m, es’
decir, né segun ¢l plano que
pasa por el sol, sino ssoun un
pluny perpendicnlar 4 ¢l, 6sea,  §
segun la tangente de fa drbity -]
terrestre.  Ademds, las estre- |
las prineipales que se habian §
obszrvado, por este fenémeno
hubieran tenido casi todasla
misma paralaje, y era muy
unprobable que todas se halla-
raf & la misma distaneia: de ]
Tierra, e
29. Bradley  habier
]w'/;'xd sus observaei ' SR
1725 ¥ e dsidiidad ﬁ;bra la estrella y del Dragon
Gl e oy “
& que se halla cerca del po-
lode la ecliptica, dio al
En coh la verdadera expli-
y Cacign, ‘deduciéndola de la
=Composicion de la trasmi-
sion de la Tuz ¢on el mo-
vimiento del observador
en el espacio. A este feno-
meno ze ha dado el nom-
bre de aberracion de la
luc: “darémos. de ¢l una
breve explicacién. Sea E
[fig. 61] el lugar de la es-
trella cuya luz se tras-
mite al observador en A
segun la linea EA. Por lo
(ue hemos dicho, el ob-
' ‘ servador, en lugar de ver
& la estrella en el punto E, la vé en E/ segun la linea AIE’; por lo
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tanto, la recta AE/, siendo diferente de la AE, no puede representar
sino una resultante de dos movimientos, uno de los cuales es la
trasmision .de la luz representada por la recta EA, y el otro el que
exprese la traslacion aparente de la estrella E hicia E', es decir, un
arco del todo igual al arco EE’, tomado en el punto A en donde se
halle el observador. Como se vé, este arco no puede ser otro que el
arco AB; el cual manifiesta elaramente 1a traslacion del observador
de A hdeia By por lo tanto, la desviacion aparente 'de la estrells, 6
sea, la aberracion de la luz, pone én claro el movimiento de la Tie-
rra en gl espacio. Este fenomeno es andlogo al que se verifica, cuan-
do alguno que camina en earruaje, es mojado por la luvia; aunque es-
ta caiga verticalmente, le ‘parece que cae oblicua viniéndote de fren-
te. Por esta.desviacion | é?ﬁy’ﬁ’ﬁs‘ixal, una estrella que esté en el
polo de la ecliptica, parecerd deseribir uva elipse, 6' casi un circulo
que representa la 6rbita terrestre, pero variando siempre segun la
tangente de la misma frbita; para otras estrellas que se hallan fuera
del polo de la ecliptica; la proyeceion de la orbita terrestre tomari
11 forma de una elipse mids 6/ ménos excéntrica, segun la menor 6
mayor distaneia’de dielio polo, Si la estrells estd en el mismo plano
dea ecliptica, parecerd deseribir una linea recta. La fig. 62 dd una
idea delos tres casosen’ 0
que puede’ hallarse wna
estrella con respecto d1a
distancia del polo-de la
ecliptica. S es.una estre-
lla en el mismo. palo, §'
4 45° de latitud, S” en
cl plano misino de la 6r=
bitaterrestre. Ahorabien,
como la veloeidad de la
1uz es por loménos 10.000
veces mayor que la velo-
cidad de traslacion de la
Tierra, el dingulo de des-
viacion es muy pequeiio
[1], y no pasa de 20", 45,
1gual al ‘que daria la ve-
locidad de la luz, dedu-
cida de los eclipses de los satélites de Japiter. ;

100. Quedando probado que la Tierra fiene un movimiento de

1) La laz recorre casi 309.000% por segundo, y la tierra 30%-,8 en térmi-
3, & S y J
no medio.

de los equinoceios TA tome la posicion T/A’
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traslacion en el espacio al rede
segun las leyes de Kepler, es f
nes que ella toma sucesivamente en ¢l e

S el sol [fig. 63], T'1

edor del sol deseribiendo una elipse
dcil formarse una idea de las posicio-
1y spacio durante un afio. Sea
a 1lerra en una posicion cualquiera. El eje de

rotagion PQ se dirige de modo que forma un dngulo de 23,°
l"l perpendienlar TR al plane de la érbita te :

lu ecliptica, El plano del Ecuador EE! eorta al plano de la eclipti~
v Segim unalinea recta TA 6 T'A’ que se llama linea de los egui-
oG Ciog, Bhwbgas;-e] centro-de la Tierra T recorre la elipge, el eje
P toma sucesivamente las posiciones =) PQY Pt eéc ue-
“undo siempre sensiblemente paralelo 4 si mismo,’ traslédéndt;&g al
;;’::sgn_]o tiempo'la linea de los equinoceios, sin cambiar sensiblemente
e direccion, Estando e! sol en el foco de 1a elipse; ilumina y calien-
i enun tlempo', determinado la mitad de la Tierra que estd vueltd
hicia €l; de aquinace la variacion «del'dia v de Ia noche pues gis
rando la Tierra al rededor de su eje, presenta al sol sucesivamente
sus diferentes meridianos. Pero por la oblicuidad del ¢je PQ, uno de
los polos estd vuelto al lado del sol, mientras que el otro esté al la
do opuesto; resulta, pues, que de las dos Fegiones polares, una serd
iluminada y calentada por el sol, al mismo fiempo que la’ otra que-
da en lasombra y privada de los rayos calorfficos, hasta que la I(f{nea
, pasando por el centro

12

28’ con
rrestre, 6 sea, de
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del sol. Desde este punto para adelante, se verificard el nzmmolirmrn.;_
meno en sentido contrario; y como para gue Ia Tierra pase de 101)‘9'..
sieion T/ que es el equinoccio de Libra & la posxcxoan b .eq.um-?i‘:- 1);
de Aries emplea seis meses, y 0tros seis meses euip ea r{})d'rld \Jns \
al primer equinocgio, es elaro que uno de los polos se : 1luutii:; ;:
continuamente por el espacio de seis meses, p11entras qule e o'.y;qn,.;
tard en la sombra durante dicho tiempo. Asf habrd en las regiones
polares-una alternativa de dias. y noches que duran cada -un\?\ sz
meses, ¢ més bien, en unafo no hay més que un dia y una { miiﬁ ﬁ(:
In cuanto § las otras latitudes veremosvde_s?ues lo quedse_xeﬂ. d(/:ﬂ,
cuando se trate del movimiento aparente del sol-y de la desigualdad
de las estaciones. [Lib I § 41. (1)1 -

: e - Pregesion.

\unque el eje de la tierra conserva la misma posicion en el
esplz?clib g\frg.%‘;: :l c}}lrsode un ano, como hemosdicho mteflffr.m?;_
te, sin embargo su paralelismo no es tan riguroso que nod 51 ga -
guna variaeion. Si se comparan las posiciones del eje en 10{., £ gm b
:nuy distantes entre sf, se reconoce un cambio muy notab E, 5 dqf:
en qué consiste el fenémeno.” Mientras la Tierra gira al r;) eﬁgg :;0.;
si misma, teniendo la linea de los polos unainclinacion de o
sobre el plano de la érbita, describe, con un movllmexlllt‘p muy le (;U-
dos conos cuyos vértices coineiden-en el centro de la llerr:(zi, y1 -
yas hases son dos circulos deseritos al rededor de los polos de .
cliptica. Ficilmente se comprenders este movimiento, wmg_zﬂd >
lo con el de un trompo que gira al rededor de su eje. E(Iil vllq oy
la rotacion, el eje toma una posicion oblicua al 1'ed_edc'nl ;3 ;n ve i
cal, que pasa por su punto'de apoyo; y 'mlentra.sdgli'a‘er ttirgal p(:j o
rededor del eje, éste vi dando vuelta al rededor de la'y dea 4 yirm—
servando la misma oblicuidad; desenibe eon su extre'tm _c&lun ¢ “.Su
lo, que es la de base un cono, cuyo gje s la misma vertical que pa.

(1) Recorriendo la tierra su érbita_al rededor del sol, lleva una v;loc;dsrg‘t

extraordinaria; pues el centro dela tleérla:e_n e} espa.clnot::e?garrepwues ’rec%(;re .
4 00.000 kil. por hora; 1a tierra, » TG S

cundo, 6 sea, un poco més de 1 L S A
@ i i or quela de una balade :
espacio con una velocidad 60 veces may. ! 3
cuanto 4 la velocidad de rotacion, teniendo un punto cualquiera deé ;Z&iggt
qae recorcer en 24* 103 40.0005% de su circunferencia, recorrera en -
do 463= y por lo tanto sera trasladada en el mismo tiempo a up«a s
de 30 Od()m es decir que el movimiento de translacion comunica 4 e 1()) o
to ecuatorial una velocidad 64 veces mayor, variable sin embia.rgo g(nil_dp ge
al perigéo y vice versa.La tierra en su largo trayecto recorrs em »bod, 6%,
a g : :
una distancia de 946,000.000 de Kkil.
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pi‘u' el punto de apoyo. Sea T la Tierra (fig. 64), LL' la ecliptica, Ia

linea MN de los polos toma
sucesivamente diferentes po-
siciones, describiendo al re-
dedor de Ia vertical PQ, que
es el eje de la ecliptica, los
circulos Mm, Nu. A este cam-
bio de posicion del eje de la
Tierra, corresponde una va-
riacion andloga de la linea
equinoecial y por lo tanto del

mismo circulo ecuatorial, que |

tomard las posiciones EE/, ee’.
De aquf resulta que la inter-
seccion. del circulo ecuatorial

6 de la linea equinoceial con *

la 6rbita terrestre no cae siem-
pre en el mismo punto, y, de
consiguiente el equinoccio no
se verifica siempre en el mis-
mo lugar del zodiaco, sino que
varia sucesivamente, hasta re-
correr toda la circunferencia
de la 6rbita terrestre. Varian--

do el punto equinoccial, debe n

ecesariamente variar el principio de

las estaciones en el curso
de un ano. Asfsi empie-
za €n un ano la primave-
ra estando la linea de Jos
equinoccios en la posi-
cion TA que pasa por el
sol S [fig. 65], y Ia Tie-
rra en T, al anio'siguien-
te empezard ‘euando la
tierra esté en T’ yla mis-
ma Ifnea se halle en la
posicion T'A’, pues en-
tonces pasa por el sol Ia
linea equinoceial. Al afio
siguiente la primavera
principiard, cuando lali-
nea equinoceial haya to-
mado la posicion T"A”

estando la tierra en T y asi sucesivamente. La época, pues, del

e ——————

L —— -
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equinoccio de primavera, precede de este modo 4 la que deberia
tener lugar, si el eje de la Tierra no tuviese movimiento alguno
particular; por esto & dicha variacion se ha dado el nombre pre-
cesion de los equinoccios. Si se compara este movimiento de pre-
cesion con la posicion de las estrellas, se verificari el fenémeno en
sentido inverso. Hiparco, comparando las posiciones de Iz estrella o
de la Virgen, observadas por ofros astronomos anteriores, con
las suyas, hallé que el punto equinoecial tenia con relacion al
6rden’ de los signos, un moviniento retrogrado equivalente &
unos 40" por ano. Para formarse una idea de lo que apu-
rentemente podria presentar uma contradiccion, sea T. [fig. 66]
la posicion de la Tierra en un equinoceio, |y TA la direccion de lu
linea equinoceial que.

pasa por el Sol S. En:

este caso 1a estrella S,

con la cual se compara §

la posicion de la tierra,

se halla en la prolon-

gacion de Ia linea equi-

noccial TA; al afio si-

cujente, verificindose

el equinoceio cuando la

linea equinoccial toma

la posicion T'A’, de-

biendo pasar por el’sol,

puesto que esta prece-

de 4 la posicion T de

la tierra del ano ante-

rior, con relacion 4la

estrella §, se encuentra

atrasada, Como la pro- P p—

longacion de la linea equinoceial, en esta seguunda  pesicion en que
se verifica el equinoccio, v4 # dar 4 otra estrella S/, que se halla
atrds con relacion 4 la primera, es claro que el equinoceio retrocede
con respecto & dicha estrella, faltindole todavia que recorrer todo el
arco T'T, para que la estrella 8, se halle en la prolongacion de la
linea equinoccial; de modo que siendo diferente Ia posicion del equi-
noecio cada afio, y verificindose dntes que el ano anterior, con rela-
cion, sin embargo, & la primera estrella 8, vé retrocediendo siempre
més y més; de aqui es, que el mismo fenémeno lleva dos nombres
en apariencia contradictorios de precesion y retrogradacion.

102. Aunque Hiparco hall6 para este movimiento la cantidad de
40™ por aiio, sin embargo, las observaciones posteriores mds exactas
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ie han dado el valor de 50725 por ano. Asi, la estrella @ de la Vir-
gen, el afio 171 antes de Jesucristo, |

tenia una longitud = 174°,07,30"

en 1802 su longitud era = 201, ,04’:4]
: __luego su diferencia es = "2, 57
i cual dividida por 1973 que es el niimero de’aﬁcl)s,; Ea.scurridos dé
por valor medio del movimiento equinoeeial 50”,25. El giro entero
<1«_:l equinoceio de Aries, como el del polo en el cireulo que hemos
dicho, se efecttia en el espacio de cerea de 25,000 arios. De este mo-
vilmiento se sigue que, refiriéndose la posicion de las estrellas al e-
uineeeio y al polo, las coordenadas celestes son variables  con el
tiempe. Si embargo, para evitar toda confusion, los astrénomos pa-.
ra los célculog de los movimientos de los cuerpos celestes, han con-
venido en tomar como ecliptica fija Ta de 1750, época en ,que se em-
pezaron las observaciones més exactas, primero por Bradley, y des-
piies por los otros. Es de advertir que ¢l punto equinoccia’l no ha
dejado de llevar el nombre de equinoceio de Aries aunque por I
precesion se halle al presente en 1a constelacion 6 los Poges. p

103. Hemos dicho'en el ﬁél;iafé ﬁau‘;h} b ] i
) : 1 X aterior que el eje de la Tierr:
;gowéndose lentamente, describe un ceﬁﬁ’(;al‘:{rededorJ de laiclilizé:‘:
© que constituye Ia precesion de los equinoccios. Ahora bien, este

movimiento no se verifica - exactamente segu 1 i
bien definida, sino que es alterado por una I;:aqlllxelix:;.{'l vfl;;;léir:)fereteliclu
cual se ha dado el nombre de Nutacion. He aqui en qué con,nsistea
Habiendo Bradley descubierto la  abgrracion de la luz, continué sus
estudios sobre los movimientos de los astros, y fijéndose particular-
mente en 1a estrella 3 del Dragon, advirtié desde 1727 que poco §
poco iba acercdndose al polo; I;ero en 1736 observé que iba retro-
cediendo una cantidad igual 4 la que habia notado, cuando se acer-
caba, y dedujf) ser de 9 arios el semiperiodo. Habiendo notado que
e_eI mismo fenf)meno se verificaba ven otras estrellas, quiso manifes-
tarlo al astrénomo francés Lemonier, rogéndole ‘que observara, al
inismo trempo que él, la segunda mitad del periodo. Verificose Ia

Irgné r;g;%n de Bradley, y no hubo més que admitir la realidad del
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104. El modo de explicarlo més sencillamente fué, reconocer un
movimiento circular del polo verdadero al rededor del polo medio de
la tierra. [1]. Segun este movimiento, el circulo descrito en la esfe-
ra celeste por la extremidad del eje del mundo, es mds bien una epi-
cicloide descrita al rededor del polo de la eeliptica. La forma de di-
cha curva est representada en la fig. 67. Los pequenos eirculos,
cuye centro seria lo que
Jiemos llamado polo me-
dio, no tendrian un radio
mayor de 97,6; euya canti- .
dad dé en su valor, nrixi—
mo el aumento y la'dismi- |
nucion, que sufren las es-
trellas en su declinacion y
ascension recta.

105. La oblicuidad de
la eeliptica sufre  tambien
una variggion de 0,5 per
afo, cantidad, que, Sin.em-
bargo, no es indefinida si-
no peri6dica, pudiendo Ile-
gar hasta 1°. En tiempo de
Tchou-Kong; es decir, *
1.100 pfios antes'de Jesueristo era 23°,54",3", y en tiempo de.los
Arabes, 827 afios despues de Jesueristo era 23°33'52": y en 1881
habia llegado & ser 23°27/15907. [2]. Esta disminucion, sin embar—
g0, 1o ¢s indefinida como he dicho, pues de la teoria de la gravita-
cion universal, se deduce, que volvers & aumentar de aqui & pocos si-
glos, para seguir su periodo retrocediendo. :
106. Otras pequenas variaciones & que estd sujeto el ei'e de la
Tierra, dependen de las revelucioncs anuales 6 mensuales de Sol y
de la Luna, Ias cuales, por ser muy pequenas, ficilmente se despre-
cian; ni han podido descubrirse sino por medio del célculo y de la
teoria. Existiendo los varios movimientos que hemos dicho, nos fal-
ta ahota averiguar la causa que los produce. El resultado de las ob-
servaciones y del edlculo, dd & conocer que dependen tnicamente de
la atraccion que ejercen sobre la tierra el Sol y la Luna, como lo ve-
remos en el pérrafo siguieate.

(1) Se entiende aqui - por polo medio la extremidad del eje del mundo,
1a cual deberia deseribic la ecircunferencia de 1a base del cono debido & Ia
precesion de los equinoccios, si no tuviera lugar la nutacion.

(2] La disminucion media anaal es 07,476. (Le Verrier, Tablas Solares,
pég. 203).
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Cansas de Ja precesion y mntacion,

107. Por las observaciones se reconoce que i i
blemente invariables las latitudes de las es’(clre%ag?zz?i?ximi?r? (23 SEBDSI-
go, las ascensiones rectas y las declinaciones. Este hecho deﬁ o
tra que, el movimiento de precesion ' B
no es debido 4 la ecliptica, sino al
ecuador. Tratemos de explicar el fe-
némeno. La atraccion que se ejerce
sobre un cuerpo perfectamente es-
férico, debe ser necesariamente
igual en todas sus partes ysse dirige
al centro. Ahora bien; siendo la tie-
rra un esferoide, no pueden sus par-
tes ser igualmente atraidas por el §
sol, como se verificariaen el caso de” §
una esfera. La posicion del sol con
respecto 4 la parte elevada del ecna-
dor, produce una alteracion sensible
en la fuerza atractiva, la cual no pue-
de ménos de influir en la oscilacion '§
del eje de 1a tierra. Para  compren— 4§
derlo facilmente, supongamos al sol
en S [fig. 68] y sea Q un punto de
la masa ecuatorial elevada; laaccion
del sol, dirigida segun la recta SQ,
tiende 4 hacer bajar " al ecuador se-
gun la componente QN sobre el pla- -
no, de la 6rbita terrestre OS, y sila

tlerra estuviesedija, pronto la redu-

ciria § coineidir con dicho plano gi-'

rando al rededpr de Or. Pero estan-

do el ecuador en'movimiento de ro-

tacion, deberd este movimiento com-

ponerse con la nueva rotacion al re- |

dedor de Ia recta Or; es decir, el ,|

plano del ecuador seguird la direc- §

cion QM, que es la resultante de los

dos movi_mientos. Ahora bien, como

esta accion del sol persiste siempre sobre la masa ecuatorial
7

- -
rp— —
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104. El modo de explicarlo més sencillamente fué, reconocer un
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la tierra. [1]. Segun este movimiento, el circulo descrito en la esfe-
ra celeste por la extremidad del eje del mundo, es mds bien una epi-
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nucion, que sufren las es-
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105. La oblicuidad de
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bargo, no es indefinida si-
no peri6dica, pudiendo Ile-
gar hasta 1°. En tiempo de
Tchou-Kong; es decir, *
1.100 pfios antes'de Jesueristo era 23°,54",3", y en tiempo de.los
Arabes, 827 afios despues de Jesueristo era 23°33'52": y en 1881
habia llegado & ser 23°27/15907. [2]. Esta disminucion, sin embar—
g0, 1o ¢s indefinida como he dicho, pues de la teoria de la gravita-
cion universal, se deduce, que volvers & aumentar de aqui & pocos si-
glos, para seguir su periodo retrocediendo. :
106. Otras pequenas variaciones & que estd sujeto el ei'e de la
Tierra, dependen de las revelucioncs anuales 6 mensuales de Sol y
de la Luna, Ias cuales, por ser muy pequenas, ficilmente se despre-
cian; ni han podido descubrirse sino por medio del célculo y de la
teoria. Existiendo los varios movimientos que hemos dicho, nos fal-
ta ahota averiguar la causa que los produce. El resultado de las ob-
servaciones y del edlculo, dd & conocer que dependen tnicamente de
la atraccion que ejercen sobre la tierra el Sol y la Luna, como lo ve-
remos en el pérrafo siguieate.

(1) Se entiende aqui - por polo medio la extremidad del eje del mundo,
1a cual deberia deseribic la ecircunferencia de 1a base del cono debido & Ia
precesion de los equinoccios, si no tuviera lugar la nutacion.

(2] La disminucion media anaal es 07,476. (Le Verrier, Tablas Solares,
pég. 203).

G COSMOGRAFTA,

§ 5.
Cansas de Ja precesion y mntacion,

107. Por las observaciones se reconoce que i i
blemente invariables las latitudes de las es’(clre%ag?zz?i?ximi?r? (23 SEBDSI-
go, las ascensiones rectas y las declinaciones. Este hecho deﬁ o
tra que, el movimiento de precesion ' B
no es debido 4 la ecliptica, sino al
ecuador. Tratemos de explicar el fe-
némeno. La atraccion que se ejerce
sobre un cuerpo perfectamente es-
férico, debe ser necesariamente
igual en todas sus partes ysse dirige
al centro. Ahora bien; siendo la tie-
rra un esferoide, no pueden sus par-
tes ser igualmente atraidas por el §
sol, como se verificariaen el caso de” §
una esfera. La posicion del sol con
respecto 4 la parte elevada del ecna-
dor, produce una alteracion sensible
en la fuerza atractiva, la cual no pue-
de ménos de influir en la oscilacion '§
del eje de 1a tierra. Para  compren— 4§
derlo facilmente, supongamos al sol
en S [fig. 68] y sea Q un punto de
la masa ecuatorial elevada; laaccion
del sol, dirigida segun la recta SQ,
tiende 4 hacer bajar " al ecuador se-
gun la componente QN sobre el pla- -
no, de la 6rbita terrestre OS, y sila

tlerra estuviesedija, pronto la redu-

ciria § coineidir con dicho plano gi-'

rando al rededpr de Or. Pero estan-

do el ecuador en'movimiento de ro-

tacion, deberd este movimiento com-

ponerse con la nueva rotacion al re- |

dedor de Ia recta Or; es decir, el ,|

plano del ecuador seguird la direc- §

cion QM, que es la resultante de los

dos movi_mientos. Ahora bien, como

esta accion del sol persiste siempre sobre la masa ecuatorial
7
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y variando por otra parte la posicion del Ecx_mdur_ con ]re:}{e‘fu:lﬁ
sol, pues la inclinacion del eje terrestre es'causa f,ie quee ‘fg ;e‘.((](v‘
lle ya 4 un lado, ya al otro del ecuador, resulta que la uerz()x I.
atraccien del sol sobre la misma Imasa ecuatorial no;cs's),etmprc.’m:x
misma, y por lo tanto, el efecto serd producir unl n}:o.‘ 1’mv.](.‘.n '1“)1¢fm -
co en el plano-ecuatorial, y de consiguiente en el eje de la e c(;«;
rededor-de la vertical. De este modo 1 interseccion &q””“)‘{:td' o
la ecliptica no podrd verificarse siempreen el misifo }'}11)'1‘(sz bl:(;] gJ].
ird recorriendo annque lentansenite, todos Jos puntos al}lcesl]\ (Lbre 1;
ecliptica. Claro estd que la fuerza mdxima que cjercee slo ‘]s‘o i
masa del ecuador, se verifica cuando éste se hullu. en su 11. ::c ,n‘.“ :.f_
miéxirna, es decit, enDiciembre y J urio; siendo nula en los 1qu‘,u
cios opuestog, es decir; en Marzo y_betlem‘m.'e._ ‘ e ey

108. Alesta aceion del sol- se aniade .ta{nbluu.ll.a alracen ,i.):
Luna, 1a’cual ‘puede aumentar; disminuiré qunﬂn;;;x)l:l z(r'i'accd : :
solar, segun la posicion de la misma Luna con fespecto 7 im? i
Tierra. "Ep cuduto 4 Ja putacion, hallindose c-sta; en conex : (‘1‘10
la retrogradacion del vodg de “la orbita ' lnnar, ,r:qd]e‘%:v‘ s]upu:go 11-
podiaexplicarse por el movimiento de dieho nodoy mas de esto ha
blarénios tratandaide la Luna.

CAPITULOIV. "

e i Yo B
Do la Atmosfera.

109. La atmosfera es una.capa gaseosa que eqvnfflye en to;af {—
extension al globo terrestre, y sus molécg]us estdn bUéetlzis yr<1)0 :};’-
ceni; como' cualquier otro ‘Guerpo, &lu fuerzg de gtiave : Al T
to, tienen con la tierra un moyimiento .comun de :’o ixclfun..i ‘ .‘.Jx“t
la atmésfera un fluido eldstico; eede nms-facx'hm.m,ne 4 la u)e]{/,d :: #
trifuga y su forma-esferoidal es més pronuuciada dun, | que-ld (if:(.:.(_
misma tierra. La atmésfera, 6 el aire, produce ”“"”’Zt%“‘/“s”“,"?t efe 5
tos en todos los cuerpos que-existen sobre la supe}'u«tle‘terres.}e.l‘.»‘
mis de ser necesaria para la respiracion, la nt;nosi;aml coxllser‘m ‘ t
aguas en estado liquido, influye en la vegetacion de lals p]amfm, ::—
sorbe o8 rayos calorificos del sol, reflejay difunde et ﬂumlrxlo.,c‘;.
Sin la atmésfera no habria vida, y la tierra no seria ‘md.]a q]uﬂe,l‘ Ullll;j
masa s6lida, érida y desierta, como veremos despues' fie 1070 1:1 -
na su satélite. De alguna de estas propiedades por cnanto se retaf 0
nan con la cosmografia, vamos & tratar en los pérrafos sigulentes.

O COSMOGRAYIA,

~

9 2.
Loz difusa y centelleo.

110. Se sabe por la Fisica, que las moléenlas del aire, tienen, co-
mo cualquiera otro cuerpo trasparente y pulimentado en su superfi-
vie, la propiedad de refractar y reflejar los rayos luminosos que re-
¢iben.del sol. Destinando un "parrafo aparte para hablar de la re-
iraccion, trataremos aqui de la reflexion, Siguiendo esta las leyes 4
que estd sujeta, se verifica en las moléculas del sire, comoen los
cuerpos de superficie couvexa; y como dichas moléculas tienen di—
lerente posicion en el espacio, se sigue que, los rayos incidentes de
una molécula reflejindose miituamente en las otras que se hallan al
rededor, los rayos luminosos-dirigidos en todo sentido son esparcidos
por todas partes en la atmésfera. De aqui nace el que puedan verse
fos objetos Gun en los puntos 4 donde no llegan directamente los ra-
yos del sol: esto es lo que constituye la luz difusa. Si nos elevisemos
{i una altura suficiente sobre el suelo en un globo aereostdtico, ob—
servariamos que, disminuyendo la densidad del aire, disminuye tam-
bien la cantidad de luz difusa, y el color azul del cielo se hiria més
v més intenso, hasta llegar al negro, donde el aire estd muy énrare—
cido. Bsto puede dar razon ‘de porqué las estrellas se ven solo de no-
che y desgparecen durante el dia. La luz de las estrellas es muy es-
casy, en comparacion de la gran eantidad de Iuz solar difundida de
dia porla atmésfera, siéndo aquella, en cierto modo, absorbida y
atenuada. por esta, mientras que en la noehe proyeetandose sobre un
fondo escure, la luz estelar'se hace. wi.éle Aun podrian verse las
estrellas de dia, &1 se las observara con un antecjo de tubo large, cu-
yus paredes interiores estuvieran ennegrecidas; y lo Propio aconte—
ceTiay si se las viera desde la profundidad de un pozo.

I11.7A la atmésfera 'se debe tambien el fendmeno ‘del centelleo.
Este consiste en un aparecer y' desaparecer ripido de las estrellas,
de modo-quemunca se laswé fijas'en un pinito, ni'conservan el mis..
mo, color, yi parece que se hallan en uw continuo movimiento. Dicho
fenémeno se verifica especialmente en los astros que se hallan cerca
del horizonte, y es mucho més pronunciado cuando la atmésfera es-

td agitada. Arago explica el hecho por la interferencia [1] de los

(1) Lldmase interfeérencia en fisica, 1a accion miitua que ejercen entre si
dos rayes luninesos emitidos.de un mismo foco de lnz, enando se encuentran
bajo un dngulo muy pequeno. Si por dos pequenos orificios de ignal dime-
tro se dd paso en una camara oseura 4 dos haces de lnz homogénea y se re-
ciben sobre un carton blanco mas alld de su punto de encnentro, se observan
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rayos lumimosos al atravesar la atmésfera. Esta explicacion es la
tnica que dd razon de porqué las estrellas centellean y no los pla-
netas, porqué no todas centellean del mismo modo y porqué se ver-
fica el fenémeno mds vivamente en una atmésfera més agitada; mien-
tras que las otras explicaciones, dadas por varios fisicos, 10 son muy
adecuadas, ni resuelven comipletamente las dificultades que se opo-

nen.
5 3.

Crepiisenlo.

112. Llimase creptseulo aquella Tuz que poco & poco vé dismi-
nuyendo en el cielo desde €l ocaso del'sol' hasta oscurecerse, y la
que vé aumentando asi mismo antes de la salida del sol. La primera
se observa al poniente al caer de la tarde, y la segunda al oriente
al amanecer. * Este fenémeno se debe tambien 4la atmésfera, Sea A
el p:xntq:de'tapgéggia_ en donde se halla el obseryador, y HH’ su ho-
rizonte [fig. 69]. Hallindose el sol en 8 debajo del horizonte, sus ra-
yos iluminan t T AR S A (SRTRN '
la parte de la atmis- Fa—
fera PQM sobre el lio-
rizonte, ¥ por tanto €l
observador la_verd lu-

Ininosy, . mientras gue
no aleanzando los ra-
yos Inminesos 4 la par--
te HQM, ésta se verd §
oscura. Continuando
el sol su mdreha deba-
jo del horizonte, la par-
te Muminada ird dismi-
nuyendo en tanto que
v4 aumentando la os-
cura, hasta que el sol
haya llegado 4 18° en
el cireulo de altura de-
bajo del horizonte en

en el segmento comun 4 los dos discos, franjas muy oseuras y alternadas de
blanco y negro, si la luz és blanea, de rojo ¥ negro, 8i es roja, ete. Pero &i se
cierra una abertora, desaparecen las franjas, v son reemplazadas por una
Juz blanea 6 rojiza casi uniforme. De esto se deduce que 1as franjas oscuras
dependen del encuentro de los dos haces que se cruzan oblicuamente. Las
moléculas del aire pueden producir este mismo efecto, por la diferente direc-
cion que toman los rayos reflejados, y que por lo tanto se cruzan.

O COSMOGRAFIA. 00

'j’" es decir, cuando la direccion del rayo lumineso S'P corte 4 la li-
xf"ez.i‘}u.mzoutal en el punto P, limite de la atmésters. Lo lﬁ'[)bé) se
I\l:.gll}n;:;asgtl)l; iz:amzflvmlfu en sentidoﬁnvet’sot y esto eslo que propia-
R Sl (f-.z;;»l{z. 11:11 duracion del fenémeno depende de la la-
e orDel ) 1( ; %iu ma(".mu del sol, pues el ecirculo diurno
see p ‘ :f):, uera del ecuador, es tanto mds oblicuo al hori-
onte, cuanto mayor es la latitud, y mayor tiempo necesita el sol
l,),'dr.t't qeiqcnb]r la hlpo.f;enusa del tridngulo correspondiente 4 18° en
}»1 ;Lrlf,u o d‘e z:ltukr’:. En »el ecuador la duracion del crepiisculo y de
!a aurora es £ 12%; pues el eireulo del movimiento diurno es siem-
f:;elipeq‘)e{)e‘hcﬂft{ alel’lonz()ute. A una latitud de 48° siendo la decli-
b ;i.omé énfa T\01 ._.-h“,_)‘. ; el crepiisculo dela tarde se junta con el prin-
I aurora, demodo que no hay noche perfectamente oscura.
K ]1&1;311 tfg (;geﬁ:(; gglé-cr(;pl’zsculo es tieil averiguar aproximadamen-
st=ra, Sea HH' [fig. 70]
el horizonte, DS’ la di-
direceion del rayo solar
tangente al globo. te-
rrestre y que lega has- -
ta D en el horizonte del
observador colocade en-
A. Bstando el punto
D en los limites d‘;u la
atmdsfers, cuya altura
os CD, es evidente que
i+ ‘tltura del'sol en este
18D, representada  por
o1 dngulo’ que el rayer-
lnminoso - forma con el
horizoute del lugar, es
18% resulta pues:

¥ =

el DB e [~ 2A0C

> - ; £ A=t :

Pur-otra parte Ia trigonometria nos da (Hamando R al radio terrestre)
Pl sec. AOC = sec. 9° = % (r) v

Sustin;:;g?i?) = (,ll) > 0D — 0C'= OD — R (r’)

f‘l)=le W 9?11 %_]_e:. »t'lltm)' de OD sacado dela formula [r] sers:

i 005y s B o (sec. 9°—1) R:(,)?UI‘.Z R==07,012x6,366,778".

( 1r1§et3do este cilculo de la refraceion atmosférica, resulta para

la atmésfera una altura de 60 kil. aproximadamente. ,Aunljlw }.::n

cileulo sea exacto, sin embargo, como no ests bien definido. e]
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punto D, limite del crepiisculo, la altura CD 'de la atmosfera serd

1 14 ollag £ ap 719
tan solo aproximada. Veremos al tratar de las estrellas fugaces, qu
observaciones més directas dan una altura casi doble de la hallada
por este célculo.

5 £.
Rafraceion atmosférica.

114. Suponiendo conoeido 1o que ensena la ﬂs}ca sa_‘o;‘c’ la rutr:)w
cion, aqui no haremos mis que aplicar sus leyes 4 la i};tillOSflf:'il. I 0-
demos considerar 4 Ia atmésfera como formada de muchas capas una
encima de otra, cuya densidad vd disminuyendo de la superficie has-
ta las altas regiones: cada una de'estas capas, aunque Iv«)xitexu«gs con-
siderarlas homogéneas én su'éspesér, representa un ' medio de dife-
rente densidad con respecto & izxs que “le‘estin cercanas. Esto s]x_,--
puesto, sabemos que §1'Un| rayo lunnnos?, atravesando un medio
cudlquiera homogéneo, penetra en otro-mis denso, se desvia de su
direceion primitiva acercindose & la normal de la superticie dg dicho
medio. Ahora bien, sea S [fig. TIJ uit punto luminoso, cuyo rayo
Sosedinjodlaprivie” i
ra caps atmesiérica ¢’y |
se refractard tomando
la direecion mu, en el
punto #, penetrando
en Ja segunda capa dd’
més densa que 1 pri—
mera sufrird ura se—
gunda desviacion acer--
cindose § Iz normal y
tomando la - direceion- -
no. En el punto o vuel-
ve % refractarse divi—
gitndose al punte A,
en donde se halla el
observador. Como la
sensacion producidaen
el observador depende
de la direceion del ra- : i
yo luminose, ensel ‘momento eu. que penetra en su ojo, 'éste verd
el punto luminoso’S en la prolongacion de esta dltima d'xrr-«_-.n’zun Ar,
y por tanto, para dicho observador el punto luminoso S sers ‘-i'\lt(-'
en §'. El dngulo formade en A por el rayo SA y la-prolongacion del
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iltimo elemento AcS' se Nama dngulo de refraccion atinosférics. Si
ahora comparamos la posicion verdadera dol punte lumingso S, y la

apurente del punto 8’ con el zenit veremos elaramente que el efecto
producido por la refraccion atmosférica es elevar los astros sobfe el
horizonte en el mismo circulo de altura. Siendo esto asi, para tijar
con exactitud la posicion de un astro en la esfera celeste, es preciso
corregir las observaciones de altura 6 las distancias zenitales en ung
cantidad igual al dngulo de refraceion. Este dngulo uo es sicmpre
el mismo en los diversos grados‘de altura, sino que estd sujeto 4 las
cuatro leyes signientes:

1* La refraccion en el zenit es nula, pucs el rayo luminose, atra-
vesando normalmente todas las capas atinosféricas, coincide con las
mismas normales de cada una de lis capas.

2% Desde el zenit al horizonte, Ia refraceion vé aumentando siem-
pre, siendo méxima en el mismo horizonte, en donde es — 33 26"

37 La refraccion crece sensiblements, asi como.la tangente de fa
distancia angulaz aparente.del astro, gue phrte del zonit, i

Para entender esta ley; creomecesarioselarar 1o sionisnte: Sea A
{fig. 72] el punto en' donde se hally A obsirvadar ¥ HHsp horizon-
te. Sea S la posicion desiouy o 11T o - AT
un astro sobre ¢l hori—
route, lat seeants (X |
que pasa por el astro, B
foriia consla vertical
CZeldngulo ZCX, que

es la distanein: zenitaly

6 la distanea angular §

del asfeo. con reiacic

al zenit, T4 tanginte

quemide ese dnguio, es-

ti répresentiuda - por-fa -

recta ZS. Si el astro se:

cleva &obre ‘el horizonte:

y pasa & wnpurto S Jal

secante GX temdrd poc’

tangente CoOrrespon -

diente § ta distaneia an-

gular del astro, Ia rec— ,

ta 28" Si el astro se acerca al zenit y pasa 4 87, @ la secante CX”
eorresponderd la tangenta ZS”. Claro estd que cuanto mds se acerca
al zenit el sol, 6 un astro cnalquiera, su distaneia angnlar eon res-
pecto al zenit ird disminuyendo; por tanto, disminuird tambien la
tangente que le corresponde. Asi, si el astro se aleia del zenit, cuan-
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to mis se acerca al herizoute, mds aumenta la distancia angular, y Sy 3 > — ==
de consiguiente su tangente. Ahora, el valor de la refraceion, pies ‘ 116. Otro fmmn}em) tambien presentan _al sol y la luna, cuando
que depende de la mayor 6 menor distancia angular del astro sobre el - o hzx]ln’n en el honz? nte, 4 saber, que el diimetro de su disco apa-
horizonte, tendrd por medida la tangente que le corresponde; y de A m‘us'grzl-nde de lo que se obser va, cuando se hallan 4 cierta al-
aqui la ley anuneciada. . T‘z’ir_a. be.rm un error atribuir dicho fenémeno 4 la refraccion atmos-

L TR R e G AT nioetE bt ] fcrma despues de lo dlchp. La causa ‘de esto 10 es mis que aparen-
distaneia del zeuit y del horizonte, es casi = 1/, 6 mis exactamen- te, y depende de la relacion de magnitud de los diferentes objetos,
te — 58" 9 cuando los comparamos entre i, 6 los consideramos aisladamente.

e Rl i Sttt eaecl harizoate o 83/ 467 (fuzn:dg gl sol se halla cerca del horizonte, juzgamos de su magnitud
se sigue, que el Sol y la Luna, cuyo.didmetro aparente subtende un e ) {05 objetos ferrestres que nos parecen peque-
dngulo poco menor, puedan verse todavia aunque. estén debajo del 1)'; : 1’01. l.(-) 1t ik el sol mds grande; pero cuandg este se halla ais-
horizonte en una cantidad igial: luego la refraccion retarda aparen- 200 Eh P8y SN CAIas S 4 ; enidiano, toda L BCIOR €6
temente la puesta del sol, y.acelera su salidaen 2° § 3* 1o que equi- ”.'.lp}(-wflblu’ Y28 ;nsla‘mwnto ot daddgeds cele_ste B e i
vale 4 alargar los dias y acortar ls noches em 4* & 6, su drémetro aparente, y por lo tanto parece més pedueiio. Que es-
Desde el horizonte disminuye ripidamente la refraccion hasta los te fendmeno es solo aparente, sé comprueba midiendo per medio de

2 algun instrumento el didmetro del sol en las dos posiciones, pues el

dngulo subtendido por dicho difmetro es exuctafente el mismo, ya

852, en donde no esmis que 9.,54", y 4los 45° llega 4 ser sclo
¢l sol esté en el horizonte, ya se halle en el meridiano. Para la Ju-

53",2, como hemos dicho,

115. La refraccion no solo elevaTlos astros sobre el horizonte, si— na, sin embargo, el dngulo visual en el horizonte esméds pequeris
no que tambien les hace sufrir un cambio en su forma -euando se que en el ’“e"‘fh"?;““ por efecto dela paralaje de que hablarémos des-
trata de aquellos que tienen didmetro apareate como el Sol y la Lu- pues. [Lib. IV- Cap. 15 6]. : -

13y y tanto mds, cuanto estos miden un angulo easi igual al de re-
trageion. Dicha deformacian depende de'la diferencia del valor de la
refraceion §medida que el astro mds y mds se acerca al horizonte.
Asf el borde inferior del sol B [fig. 73], por hallarse tangente al ho-
rizonte en donde la refraceion es

mdxima;-se eleva mds que el bor-

de superior A que s¢ halla ‘4 31

sobre el horizonte. De consiguien-

te, sufrird el disco - solar en apa-

riencia un achatamiento sensible

en el borde inferior. Habrdy pues,

una deformacion por la disminu-

cion aparente del didmetro verti-

cal, quedando invariable el dii-

metro horizontal. Por lo demds,

siendo la refraccion muy irregular

en el herizonte, el disco del Sel y

de la Luna presentan & veces for-

mas muy. extraiias, & causa de la cantidad de vapores que se elevan
en la atmésfera y alteran su densidad, modificando de este modo el
aspecto de los astros. De aquf resulta que las observaciones -de lis
cuerpos celestes, situados en el horizonte, son easi initiles, por no
poderse conseguir en ellas la exactitud que seria de desear.
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LIBRO III.
DEL SOL.
CAPITULO L.
s

. Movimiento aparente.

117. Habiendo, demiostrado el movimiento real de la tierra af
redeglor del sol, y teniendo una idea exacta de st varias posiciones
en el espacio, ne serd difieil ahora entender, ¢6mo es sélo aparente
el movimiento que obseérvamos eén el sol, del mismo modo que ¢!
movimiento de Totacion de la tierra produce respectivamente el mo-
vimiento aparente de la esfera celeste en un dia sideral. Tratemos
de explicar el fendmeno. Sea ABC [fig: 74] la orbita real de la tie-
I'Fd, en cliyo centro se _ :
halle “el sol 8. Pode-

1108 Suponer, por aho-

ra, (ue ladrbita tecres-

tre es un eireulo. To-

MeInos una: posicion.

cualquiera A de la tie-

rra; ‘trazando | uns vi-

sual que pase porelsol

y prolongéndala hasta

la estera celeste, ¢l ob-

servador situado en A

verd'al sol en S, esde-

cir, enladireccion AS.

Cuando la Tierra, tras-

laddndose de Oceiden-

te 4 Oriente, pasa al

punto B, trazande la

visual BS y prologén-

dola hasta la esfera celeste, el observador sitnado en B verd el sol
segun la direccion BS', por lo tanto, mientras la Tierra describe el
arco AB, por un movimiento relativo parecerd al observador que
el sol ha recorrido el arco SS'. Siguiendo la tierra su marcha hécia
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C, el sol S, inmévil en el centro, aparentemente se moverd de S 4
8. De este modo el observador que estando en la tierra, no echa
de ver su movimiento propio, verd moverse el sol de Oriente 4 Oc—
cidente, describiendo un gran- circulo en el curso de un aiio, Asf
pues, la curva que describe Ia tierra al rededor del sol parecerd des-
cribirla el sol al rededor de la-tierra.

118. Hemos dicho, sin embargo, que la curva deserita por la tie-
rra 10 es un circulo, sino una elipse, uno de cuyos focos ocupa el
sol. Veamos ¢6mo, esto supuesto, se verifica ¢l fenémeno. Sea ATA’
[fig. 75] la ecliptica, ¢ sea, la elipse deserita por la tierra al rededor
del sol que es-
td en el foco S.
Supongamos
otra elipse
igual 4 la pre-
cedente, de
modo que ha-
lldndose los
ejes mayores
en und misma
linea recta
A'M, el punto
A venga & ser :
foco de esta se- B e
gunda eli‘p% el punto S, en donde se halla el sol, gea un punto
de lamlsmagl); se. Mientras Ia tiérm en sa movimiento pasa de A
4 T deseriblendo el arco AT de su 6rbitay por lo dicho anteriormen-
te, parecerd al observador que el sol deseribe el arco SS'. Alora hien,
trazando las visuales ;F&';' A8/, por Ia lg@ﬂ(lzirl de las.dreas ATS,

-

ASS, las réctas TSy AS' son icuales ¥ patalelas; ¢l efecto, pues,
producido en el 'béefvadof,é‘é:éfinismo, ¥a se_considere moverse la
rietni-i;ié.’-fﬁ"%’-T"é’iﬁfﬂgpﬁiﬁ’éﬁ‘iﬁﬁ'ﬁmT_‘a“mindnse el sol inmévil en
S, y4 se'considere moverse el sol en la segunda hipotesiside S4 S/,
si se supone la tierra immévil en el'foco A. Fn efecto, las dos rectas
TS, AS, por la innersa distancia de los cuerpos celestes 4 la tierra,
se confunden sensiblemente siendo paralelas y se dirigen 4 un mis-
mo punto de la esfera celeste; por Io tanto, los fenémienos son los
mismos en las dos hipétesis. Cuando hablamos, pues, del movimiento
del sol, debers entenderse que hablamos del movimiento aparente
conforme 4 la segunda hip6tesis ante dicha.

119. Puesto que la Grbita terrestre es una elipse, y el sol ocupa
uno de sus focos, es claro que la distancia de la  Tierra al sol no es
siemnpre la misma, siendo sabido que en una elipse la excentricidad

14




106 ASTRONOMIA ELEMENTAL

es causa de que los radios vectores no sean iguales [1]. En las duT
hipétesis de que hemos hablado, la‘mstancmﬂmaxnng y minima al
foco, se designan con nombres particulares. En la primera hipétesis,
es decir, en Ja de la elipse verdadera descrita por la_tierra, lldmase
perihelio la distancia minima dé la tierra al sol y afelio Ta dlstaxicm
méxima. En-la segunda hif)()tesis, la distancia minima del sol 4 la
Tierra se lama perigeo, y la méxima apogeo. Estos dos puntos se de-
terminan por las extremidades de fina linea que los une y que lleva
el nombre de lénea de los apsides.

- Designaldad e os dras y de Jes nockes.

120. Sieado la posicic v del plano de la ecliptica oblicua con res-
pecto alEcuaﬁor,,ﬁ?nov'inueﬁz’o anual del sol'sobre dicha curva es
causa ﬂei]u os diss.y Iag"noéhes:g seanlguales entre s, ni um(n}
para los que s encuentran e ung posicion oblicna (véase Lib 1¢
§ 7 nim. 3° coni gespecto 4 Ia ‘e‘sferg-; celeﬁd;e ;;P_;o‘t_' ia rota’cmn de la
Tierra al rededor de su eje, el sol describe eada dia un circulo apa-
rente que siempre es paralelo al Eguaagi';?ero ¢omo todos los cir-
culos paralelos’en los diferentes puntos dél globo  terrestre no son

cortades "igua.lmente-ﬁor_,enidi'i_zoixﬁje;\Y}*arhudo‘pc»r otra parte la

bosicion del 'sol en ln ecliptica por su movimiento anual, results
ll;ue-,im solo es diferente elIt;len}po que el'sol estd sobre el hqnzonte‘
con relacion #los diferentes. puntos del sglobo terrestre, sino que
tambien lo es-en una misma latitud con relacion élas‘dlferentes épo-
cas del aiio. En efecto, supongamos queel sol S [fig. 76] se halle en la
interseccion de la ecliptica con ¢l Ecuador; la declinacion del sol en
este caso serd — 0°. Describiendo, pues; elsolen un dia el mismo eir-
culo ecuatorial EE/, puesto que este-es el Ximieo.efreulo dividido por
todos los horizontes en dos partes iguales, el sol estard tanto tiempo
sobre el horizonte, comeo debajo de él; por lo tanto, el dia seré 1gual
4 la noche para todas las latitades. Por esta razon se hadado el nom-
bre de equinoccio al punto en que la \declinacion del sol es — 01..
Supongamos ahora que siguiendo el sol su marcha anual sobre la
ec-liptiéa se halla en §', §" ete; describird emntonces en un dia el c.ir-
culo paralelo correspondiente & cada uno de dichos puntos. Ahord,‘
todos estos paralelos, cuanto mds se algjan del Ecuador, tanto méds

it i ion de distancia de los
1) Lldmase ezcentricidad en astronomia la ;elamqn )
foc(.o;l, al centro de la elipse, y radio vector la distancia del foco 4 un punto
cualquiera de la orbita eliptica.
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desigualmente son cortados por el horizonte de las latitudes que van
siendo siempre més altas [véanse Nociones preliminayes ntim. 3]: de
eomsiguiente, en una latitud boreal estars el sol mas tiempo sobre
el horizonte, que debajo de ¢l mientras que en una latitud igual
austral estard el sol més tiempo debajo del horizonte que  sobre ¢l.
Si el sol estuviera en un puato 8 de la ecliptica QQ/, para un ob-
servador que tuviera por zenit el punto Z, el circulo dinrno desecri—
to por el sol, paralelo al ecuador EE!, seria el paralelo msn. Claro es-
td que la parte pn de este circulo cortado por el horizonte: HH’ en
el punto p, y

que se halla so-

bre el horizon-

te, es mayor

que la parte

pa que estd de-

bajo del hori-

zonte; hiego

estando el sol

wiis tiempo so-

bre el horizon-

te para reco— .

rrer elareco pn,

el dia serd més

largo que la

noche, e que

el sol debe re—

correr - la. otra

parte del cireu- i

o diumo  pm @

que es mds pe-

quetia. Para un

observador que

tuviera el zenit en ZY, se verificaria lo ¢ontrario, es decir, halldndo-
se el sol en el mismo punto, deberta recorrer debajo. del horizonte
el areo pr > pm; por lo-tanto, para dicho” observador seria Ia no-
che més larga que el dia. Teniendo el sol que recorrer en un ano la
ecliptica QQ, resulta que siendo los trépicos Qr, Q7 los limites pa-
ralelos de las posiciones del sol, estos sersn tambien los que deter—
minan-el dia més largo 6 mds corto en el cursode un atio para una
misma latitud.. Con solo la Inspeceion de la figura se vé claro que
estas cantidades son complementarias la una de la otra: pues el ar—
co rt, que representa el dia mds corto para un observador que tu—
viera su zenit en Z, siendo igual 4 7't y complemento de Qt, sersd

e
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tambien complemento de Q't que representa el dia més largo en el
curso de un afio para el mismo observador. El mismo raciocinio pue-
de formarse con relacion 4 las noches més largas y mis cortas y pa-
ra un observador que tuviera su zenit en Z'. Es de notar que la
curva descrita por el sol cada dia sobre el paralelo diurno, no es un
circulo perfectamente cerrado, sino una curva andloga 4 las espira—
les deuna hélice, pues describe el sol dicho paralelo al mismo tiem-
po que se mueve sobre la ecliptica. '

121. De esto resulta que, para un observador que estiiviese en el
polo, como tiene por horizonte al mismo eeuador, el sol estd siem-
pre sobre'el horizonte de un equinoceio 4 otre, describiendo dicha
espiral en Iz béveda celeste hastasdlegar 4 su altura mixima, bajan-
do en seguida hasta volver al equinoceio, en que describe exacta-
mente el efreulo horizontal.  Como el sol emplea seis meses en des-
cribir dicha curva sobre el Ecuador, habré en el polo seis meses de
dia, y cuaiido el sol haya pasado al otro hemisferio, habré otros tan-
tos meses de noche, delos ¢uales, sin embargo, un mes y 22 dias se-
rin de erepisculo, é igual tiempo de aurora; de modo que en los
polos no hay mds que tres meses escasos de noche completamente
oseura. Para un observador situado en el circulo ecuatorial, puesto
que los paralelos estdn cortados fodos igualmente por el horizonte,
cuyo plano pasa por el eje de la tierra, los dias serdn siempre igua-
les 4 las noches con pequeiias diferencias debidas 4 otras causas. En
las latitudes intermedias Ia duracion de los'dias aumenta 6 disminu-
ye asi como la de las noches, segun que aumenta 6 disminuye el in-
gulo que forma-el eje de 1a tierra con ‘el horizonte del lugar, del
ecuador al polo.

122, Si se toma por origen el ecuador, en donde el dia més largo
es de 12 horas, la zona'comprendida enfre dos paralelos en que el
dia mds largo supera en media hora al de la zena anterior, se llama
clima astronémico. Suelen tomarse en cuenta tambien los elimas de
una hora, y los climas de meses. Los climas de media hora son 24;
los de una hora 12, y los demds 6. La tabla siguiente manifiesta los
diferentes ¢linas, sus limites, la duracion del dia mds largo en cada
uno de ellos, y la extension en grados de meridiano. La primera co-
lumna indica el ndmero de climas de media hora y de meses, la se-
gunda, la duracion del dia m4s largo correspondiente 4 cada clima,
la tercera, la latitud 6 el circulo paralelo limite de la zona, la cuar-
ta, la extension de cada clima en el circulo meridiano.

LOS CLIMAS ASTRONOMICOS.
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§ 3.
Designaldad de Yos dias solares.

123. Hablando del movimiento aparente de la csfera celeste, «
w08 al prinicipio, que observando en varios dias seguidos los pasos
de las estrellas por el meridiano, y anotando por un reloj los instan
en que estos se verifican, el tienipo que media entre dos pasos
de una misma estrella pot el meridiano, essiempre igual para fodas,
constando de 24 horas justas el espacio de tiempo que constituye ol
dia sideral. Pero, no podemos decir lo mismo del dia solar; pres si
Obsemmoﬁ'élpasofﬂel sol y de una estrella por el meridiano con-
tempordneamente, veremos que, sila estrells 2l dia siguiente, des-
pues de 24 horas justas, vuelve al meridiano, el sol 1o pasa
por el meridiano junto con la estrella;’ Dirante este intervilo de
tiempo el sol ha marchade hicia el Este casi/ un grado, pot eonsi-
guienfe Se encuentra atrasado eon respecto d la estrella. Este atro-
so hace que el sol pase por €l meridiano 4= mis tarde que la estre-
Ila; de’manera que el dia solar es més largo-que el sideral. De aqui
resulta’ que en el triseurso de un ano hay un dia solar ménos con
respeeto & los dias sideraies; pues multiplicando los 4* que se atr:-
sa cada dia el sol por el mitmero de dias siderales que son 365, ten-
dremos por resultado 24, 33%, To que constituye un dia entero. He
aqui la razon porque, si nos fijamos de noche en la posicion quie o¢ii-
pa en ¢l cielo una constelicion, ésta no es siempre la misma en lss
varias épocas del anio, sino que se observa ‘en ella, como en todas
las demés, un movimiento de E. § ©O. relativo & la marcha del sol de
0. 4 E. Ahora bien, este mismo intervalo de tiempo que media en-
tre dos pasos consecutivos del sol por el meridiano, y que constitu-
ye el dia solar verdadero, no tiene siempre la misma dumqu.m en las
varias épocas del afio. En efecto, dependiendo 1a diferencia entre el
dia solar y el sideral del movimiento del sol en ascension reeta, esto
es causa de que los dias solares tampoeo sean iguales entre si. [
124. Dos causas pueden influir en dicha variacion: 1°la desigual-
dad del movimiento del sol en longitud: 22 la oblicuidad de la eclip-
tica. La primera causa no tiene necesidad de demostracion, pues si
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se observan las longitudes del sol cada dia del ailo, se reconoce que,
mientras su latitud es siempre nula, permaneciendo el sol giempre
en el plano de la ecliptica, el movimiento del sol en longitud no es
uniforme. Bastard pues probar solamente que la velocidad del sol
el su 6rbita aparente no es siempre igual. Para esto es preciso ad-
vertir y tener presente la ley de Kepler que lleva el nombre de
principio de las dreas. Esta ley se enuneia y demuestra como sigue.

125. “Las dreas deseritas por ¢l radio vector son proporcionales a los
ticmpos.” Esté un planeta en M [fig. 77]; despues de un tiem—
po T se hallard en M, de M’ pasa; despues de un tiempo T,
i M”. Trazando
los radios vectores
MO, MO, MO,
sean MOM/=A vy
MOM” = A’ lis
iireas deseritas en
los tiempos T y T
resultars;

A: AT,

En efecto, descon-
poniendo A en n
dreas infinitésimas,
1guales 4 a de mo-
do que sea A—na;
haciendo lo mis-
mo con A’, serd
Al = nla. Si el
tiempo T se des-
compone en tiem- e RRETET R i 2 £
pos Iufintésimos =t, de modo que sea. T=nt, y asf mismo T'=n't,
tendremos las PrODOICIONES o5 == =L Jo b == 2. Siendo los segnn-
dos miembros iguales serii, tambien = = <. Luego las freas son
proporeionales § los tiempos f1]. . _ :

126. Puesto, esto, supongames gue’ el radio vector desériba en
un fiempo determinado dos dreas iguales en las épocas del perigeo

(1) En este raciocinio se supone que el nimero de dreas infinitésimas
que coustituye el area A, esignal al ndmero de tiempos. infinitésimos que
constituyen el-tiempo correspondiente T, verificéndose lo mismo ceg Tespec-
to aldrea A"y al tiempo T'.. No sers fuera de propdsito recordar aqui c6mo
esto se demuestra en meednica. La demostracion estd fundada en la rela-
cion de las areas iguales deseritas en tiempos iguales. Si un mévil deseribe
un poligono, se demuestra que las 4reas deseritas en tiempos ignales, son
iguales; lo mismo acontece si el mévil deseribe una curva, siendo esta el li-
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y del apogeo. Sean BTN, ATM dichas dreas [fig. 79]; la primera
en el perigeo, la otra

enel apogeo. Como

los dos tridingulos tie-

nen diferentesalturas,

pues BT <~ AT, y

por otraparte, ' las

dreassesuponenigna-

les se sigue que la

base BN debe ser ma-

vor que AM; ahora

bieny eomo el sol des-

cribeen tiemposigua-

les las ‘bases AMy

BN, "resulta que .la

velocidad: del sol . en

recorrerielarco (BN,
debe ser mayor que
la que tiene 3l réaosy
rrer el arco AM. De

£

consigulente, hallindose el sol en el perigeo, describird en un dia

- mite del poligono. En efec-
' to s an SCO, 80I, SIH,
(fig. 78) las dreas deseri-
. tas por un movil cualquie-
ra COIHN, estas serdn
iguales si estdn deseritas
" en tiempos ignales, pues
las dreas trigngalares SCO,
SOL, teniendo las bases
€0, OL iguales y la altura
igual que?lando los vérti-
ces en el mismo punto S,
seran iguales segun lo en-
sena'la geometria; pero el
areatriangular SO es tam-
bien igual al darea SOL,
por tener la base comun
08 y los vértices en la
recta paralela LI; luego
sera SCO = SOL. El mis-
mo racio¢inio puede for-
marse cor respecto & la
drea IHS = OSL:
pues tenemos
de agui
Juego
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un arco mayor que en el apogéo.. Esta velocidad méxima que se
verifica el 31 de Diciembre, pues entonces pasa el sol por el ])eri;
géo, lleg_a. d ser = 1°,14,10". La velocidad minima. que es hicia el
2 de Julio, en que el x_sol se halla en el apogeo, €8 — 0%.57% 117,
s]mndo su término medio = 09 59, 883 por dia. La velocidad, pues,
del sol disminuye del perigéo al apogéo, ¥ ‘apmenta del apogéo al
perigéo.. Blendo esto asi, no padrdn los dias solares ser iguales entre
si, no siendo iguales los espacios que anda el sol todos los dias en su
orbita marchando hicia el E. y por tauto, no serin siempre justos
tampoco los 47 que hemos dicho arriby,

) ].12':- ..L.asegundzg causa se manifesgard claramente, si se considera que
la oblicuidad de la ecliptica con respecto dl ecuador hace quelosgradoes
de ecuador, de los euales depende 1a duracion de un dia, no siempré
corvesponden 4 grados ignalesenlaecliptica dun enel supuesto.de q.ue
esta fuese cirenlar. Tomemos un arco de 1° sobre Ia ecliptica ¢ [fig.
80] trazando por diciio ?untonngwo del circulo de declinacion per-
pcndlcql_ar al ecuador, el arco srepresentars un cateto del tridngulo

rectingulo " T8, Yl T e .:
siendo el eateto nig—
nor que la hipotenu—
sa, el arco de ecuador
'S correspondien-
te al arco de la eclip-
fica & # 8erd menor
que un grado. Cuan-
do, pues, el sol se ha-
Ha cerea de los equi-
H(u'ciu.‘\‘, los arcos de
ecliptica que re=
corre en un  dia son
mayores que los co—
rrespondientes sobre
el ecuador.

128. Siahora con-
sideramos al sol enlos
solsticios, serdn los

arcos de ecliptica Menores que los arcos del ecuador que les corres-

ponden. Si el sol e halla en S [fig. 81], como el arco g coincide

srl’mb]euwl‘ltt’ con un arce del tzépieo paralelo al Ecuador y que es

1S Pequenc que este, serd fambien el arco de ecliptica pg més pé—

quetio que el arco rs correspondiente sobre el Ecuador; por lo tan—

toy s1el arco 7s del ecuador es — 1°, el arco de ecliptica pq sers me-
15
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nor que un grado. De este modo al movimiento del sol en longitnd
corresponden  arcos
048 pequenos en as—
cension reeta “héeia
los equinceeios, y
mnds grandeshicialos
solsticios, dun supo—
niendo ‘eireular & Ia
érbita del sol; que st

se la considera, como

es enrealidad, clipti-
ca, la diferencia serd -
mayor, Para quelos  §
dias solares fuerain
ignales entre si, de-
beria el soldesetibir -
con mevimiento
uniforme el thismo
circulo eeuatorial, -
que es lo q‘ue} SUpo-— o et oyl 233 : :

nen [os astrénomos para medir el tiempo medio, de que hablaremos
en.el Cap. II § 2.

Estacrones; desigualdad de sa daracion.

129. “La melinacion del eje dela™Tierra sobre su orbita, dd lugar
4 diferentes posiciones’que puede tener el 'sol, eon relacion d1os pua-
tos del globo terrestre. Vimos en el § 2 del libro- anterior, enio en
el movimiento anual de la‘tierraliconservando el eje coustantemente
la misma direccion, se halla’sensibleménts paralelo & st misimo, y d4a
origen 4 la diferencia de duracion'de los dizs'y de las nochés. Ahe-
ra, este mismo paralelismo dé Tugar 4 la variedad de las estaciones.
Sea S el sol [fig 82], A, B, C, D, euatro posiciones dé li Tierra .en
su Grbita, de las cuales Ay "C corresponden 4 los equinoecios de
Marzo y Setiembre, B y D &'los solsticios de Junio y Diciembre.
El eje de la tierra estd representado en las cuatro posiciones por la
recta PQ, que se conserva siempre paralela 4 si misma. La diferen-
cia de las estaciones depende de dos ‘causas, 4 saber, del mayor 6
menor tiempo que el sol estd sobre el horizonte de un lugar, y de la
diferente exposicion del lugar 4 los rayos solares. En cuanto 4 la
primera causa, ya hemos dicho [Lib. ITI Cap. I § 29] en qué consis-
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—— L Ty
te la designaldad de los dias,
nGs tiempo sobre el horizont

¥y _por lo tanto, permaneciendo el sol
¢ de un Iugar en un hemisferio, mayor
"

N T ?
cantidad de calor absorber4 la Tierra por la irradiacion solar, verifi-
edndose lo contrario en el hemisferio oputesto. En euanto 4 Ia segun-
(s causa, sabemos que cuanto més directos caen los rayos calorificos
sobre un punto, tanto mayor serd su.temperatura. Si fijamos una
mirada en las cuatro posigiones de:latierra en A; B, C, D, veremos
que los rayos directos del solno caen siempre sobre an mismo pun-
to, sing que la direceion.de estos ravos forma un 4ngulo mis 6 me-
nos. grande con la direccion del eje PQ. Hallandose la tierra en A
los rayes solares caen directamente sobre. el ecuador, y su direcciou’
forma con el eje de la Tierra un dngulo de. 90°% en este caso, para
los dos hemisferios, siendo los dias iugualés‘{x las naches, no solo dura
¢l sol sobre el horizonte 12 horas justas.para  todos los puntos del
.i_;]o’bo fuera de los polos, sing .que. para latitudes iguales los rayos ca-
lorificos caen con la misma oblicuidad, la eual es tanto mayor, cuan-
to mayor es la latitud del lugar de que se trata. Habrs entonces
primavera para un hemisferio, supongamos boreal, y otoiio en el
austral. Si la tierra pasa § la posicion B, la distancia polar del sol
con respecto al hemisferio N es menor que 90° y- Ios rayos solares
caen directamente sobre el trépico del Céncer, mientras que son muy
oblicues con respecto al tropico de Capricornio, en este caso ser
verano en el hemisferio boreal, ¢ invierno en el austral. En Ia posi-
cion C de la Tierra, como los rayos solares caen de nuevo directa-
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mente sobye el ecuador, se verificarsn-los -mismos fénémenos que en
la posicion A, con la diferencia que, si en A eraprimayvera pars el
hemisferio boreal, y otofio para el austral, en la posicion C se veri-
ficard el-6rden inverso. Pasando finalojente Ja tierra 4 la posicion D,
todos los fenomenos de la pesicion B se verificardn en sentido inver-
so, habrd, pues; en dichaipesiciot inyiemo en el hemisferio boreal,
y verano-en el austral. Eu efecta, I distaneia pdlar del sol con ve-
lacion al hemisferio N. es muayor -que 90°, mientras que para el ans-
tral es mucho menor. De modo que la diferencia de las estaciones
depende de Ja inayor 6 menor. distencia polar del sol con respecto
al polo de cadn uno de los- liemisterivs.

130, La igualdad de los grados g reeorre el sol para pasar Jde
un trépico &.0tro, ¥ volveridespues al primero en un aiio, podria
hacer ereer que la durzeion de cada estacion es de un mismo nine-
ro de diag, pero no es asi, Estando ia Tiarra en T [fig. 83], la linea
de los équinoceios 7= ' :
esté reprusvnmdn por
la linea Be, la de los
wolsticios por IN. v I
de los fipsidgs por AP.

Con la stmplé iospee— 2

cion de la figura se vé

claro que a elipse. es-

ti dindida en cnatio

partes desiguales & cpus

sa delmovimiento de la,.;

linea de losdpsides AL,

de la- enal | hablar¢mos; |

en el pirafo siguienre:

Y como i eada uny de

cstas partes eorrespon-

de una estacion, tam-

bien Jadugacion de las

cstacionesserdidesigual. , b

En efecto, la parte ETN que corresponderia al versno en el hewmis-
forip australy es nids pequeiia que NTe, .y menor dun que: las otras
dos ETI, ITe. Trataremos de probarle. Sabemos que Ios radios vec-

tores van siendo siemapre mayores, enanto mas se alejan del perigeo.
Ahoray si tomaos un radio weetor Tpi que torme un dngulo NTp

— PTN, wsuponemos gue se dobla la figura por la linea de los sols-
ticios, el radio TP caerd sin-duda sobre Tp, por ser los dngulos 1gia-
les, el punto E caerd en E', pero la estremidad P del radio vector TP
no podrd caer sino en #, por ser mds pequeric que Tp; de consiguiente,
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?«_ni:} la drea ETN coineidird con el drea E'TN, pero como E'TN <
TN, se sigue que nuestro invierno serd més costo que el otoiio re—
presentado por el drea eTN. Con un raciocivio andlogo podria de-
mostrarse que ETI < 1Te y NTe < #TL, 4 deeir, que para el he-
misferio boreal la estacion mds corea es el invierno: siguen despues
nor érden el otono, la primavera, y el -wepno. La duracion en dias
£3 oMo Sigue: '

Hamizfarp Doyl Hemlatewlo sustesl

’!;wml:uo.—.V&_él'zmm B0 1., de 21 de Dic. & 21 de Marzo.
Jton u;i.—l_’ruuavera, 89, 17, de 2] de Set. & 21 de Dic.
P'runzn'.—‘)rquu, 92, 22 e 21 de Marzo 4 21 de Junio.
Verano.—Invierio, 93, 14,

. 3y

* 363, b1 =

oA
3
=

i
xgea.

TMovimiento del per

: ¢ : ,
131, La designaldad de las estaciones no) es siempte la misma, ni
Tiene siempre cada una de ellas ebmisine nimero de dias 6 de horas.
Siende el valox dv i lougitud del neriobo solar el que indicala posi-
clon del eje mayor de la'elipss, bastaeomparar el valor de estas lon-
zitudes obtentdas ew ép«j(gg;)‘&mu;wdi,é@nﬁfgfe1lr.re si, para reconocer
que el perigén cambia de ion. Asi, en1690 la longitud del pe-
rigsosers = 277095 21" ¥ o 1775 éra— 279°.%'.17". Luego “en
‘wh) este infervalo hi vuﬁ:;.a;),el eje maver 12277467, 6 sea 5266,
o que'dit en térming medio 6178 por 4o, Si esté aumento” fuera
solo de 5072, cantidad que el equinocelp retrograda, podria con-
cluirse que el perigen eonservasiempre ol misino lugar con relacion
A las estrellas, y este movimiento! deberia atribuirse fmicamente al
del equinoceio. Pero la longitad “del perigéo v aumentando cada
ano 11°,7 por aiio con moyimiento directo, y segun el 6rden de los
siguos. Ahora, ficil es formarse una idea de la diferente duracion de
una misma estacion en époecas’ muy distantes entre si. El aiio de
1250 de la era cristiana el perigéo.coincidia ' con el solsticio “de Ju-
nio, v la linea de los dpsides, comeidiendo con 1as de los solsticios,
era perpendicular 4 la linea de los equinoccios; en esa época, pues
la duracion de la primavera era iignal 4 la del verano, y el otorio
igual al invierno, ya que las dreas ETN, NTe eran iguz;.les. como
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tambien era ETI—=ITe. La fig. 84 representa la posicion de la linea

de los &psides en di-
cha época. Remon-—
tandose més lejos,
puesto que el pen-
ceo solar Se - mueye
¢n una eantidad sien-
pre igoal, se lega &
una época e que la
linea “de “los. fpsides

coingide con la de los !
equinoceips y ol port=

geo solar cou el equi-
noecio de ks, eomo

lo répresenta I fig,

85. El ndmerp. nece=
sario de anos para gue
se verifigara sy posi-
cion esde 5790, 010
que es lo mismo 4000

#ios antes de la era cristiana, época en que la mayor parte de los

crondlogos fijan la creacion del Hombre sobre«la tierra. Entonees la

¢ duraeion del ' verano y
el otono eran iguales,
cono tambien la del
vierno v la primave-
ra. Actuahuente Ia po-
sivionde I elipse so-
Iar es tal eual la repre-
senta la fig. 86. El 4n-
culo PTN que forma
Ia Hinea de los apsides
cow fa linea de los sols-
ticios, & prieipios: de
1800 era de10°,638; v
los intervalos de las
estaciofies  expresadas
en dias solares medios,
tenian los valores si-
guientes: Del solsticio
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nio 92°.905, y del solsticio de Juwnio al equinoccio de Setiembre

93°, 565. Mientras el
perigéo queda & un *j
lado del ecuader, el -
otona y el invierno ¥
juntos serdn més lar-
gos que la primavera
v el verano. En este
siglo I diferencia es
casi de siete dias. Es-
tos interyalos Hegardn
d ser iguales por los
enos de 6485, cuando
¢l perigéo vuelva 4
coineidir con el equi-

- - - -
noceio de anes, si- =>§
guiendo despues el -

i

mismo periode.

Ecnacion del centro.
132. Describiendo el sol una. érbita elipt

»

ica como lo hemos de-
mostrado, sa veloeidad
no es uniforme. Trate-
1os ‘de aveluar Ia dite-
rencia de esta varia—
cion en los. diversos
pantos dela orbita. Pa-
i e8to SUpongamos un

-~ sol Tmragindrio que gire

con mevimiento ani—
forme al rededor de 1a
tierta, euyo eentro
coincida con el eentro
de la elipse al mismo
tiempo que el sol ver-
dadero deseribe la elip-
se ¢on movimiento va-
riado. Por el punto A

[fig. 87], extremidad
del eje mayor, pasen
j'l!lf-ns el sol verdadero y el ficticio. La }(_‘)“gi“]d de este, ereciendo

de Diciembre al equi-
noceio de Marzo 89°,071. Del equinoccio de Setiembre al solsticio

de Diciembre 89°,699. Del equinoceio de Marzo al solsticio de Ju-
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proporcionalmente al tiempo, serd- diferente de la longitud del sol
verdadero en cierta cantidad periédica de mds 6. de ménos; la longi-
tud del sol ficticio 6 supuesto se lama longitud media, y la cantidad
periddica ecuacion del centro. Sea AS la longitud del sol verdadero.
v A% la longitud media, serf AS—AS! la ecnacion -del centro, la
cual del perigéo-al apogéo es positivay porque el sol verdadero se
adelantay y del apogéo al perigéo e negativa, porque el sol verda-
dero se atrasa con relacion al sol supuesto. La ecuacion del centro
es nula dos veces al afio, en el perigéo ¥ envel apogéo. Su valor m4-
ximo es —-19,656",63". Bl éngulo que ¢l radio vector TS forma con
el gje mayor TA y que determina el valor de la longitwd por el la-
do del perigéo, se llama anomulia wiedia con respecto al sol ficticio,
y anomalia verdadera con-respecte al sol verdadero. Los astrénomos
se valen muche de esta anomalis media para la medida del tiempo
medio, #nky Foe i

R ks
Variaciones del didmetro aparente del sol.

133. Puesto que la naturaleza de la Grbita descrita por el sol “es
tal que este no conserva siemipre la misma distancia 4 la Tierra, se
sigue que, comparando las observaciones hechas en el curso de un
afio sobre la magnitud del disco solar, éste no presenta siempre el
mismo didmetro. La diferencia nace de la excentricidad de la elipse
solar, pues el radio vector en el perigéo es menor que el radio vec-
tor ¢n el apogéo. La difereneia; sin embargo, no pasa de 0°,1°,047,6,
pues siendo el didmetro aparente del sol cuando. llega 4 su valor -
ximo hécin el 31.de Dicictubre = 0°,32'33",6, v cuando llega 4 su
minimum el 2 de Julio, ='0%,31/,31", el término medio serd —0°.
32,03", Como el didmetro aparente de, un astro varia en. razon in-
versa de la distancia, si se supone la distancia doble, el difmetro se-
rd la mitad; puesto pues que el didmetre aparente del sol varia en X
de la distancia media, tomando por unidad su  distancia media 4 lu
tierra, la distancia minima serdi =0,98321y la méxima =1,01679.

§ 8.
Ario trépico, sideral, anomalistico.
134. Siendo eliptica la Orbita que describe el sol en un ailo, el

principio de este movimiento anual puede determinarse con relacion
4 varios puntos, de modo que hay varias especies de afios, segun el
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punto de donde se parte. Tres son generalmente los puntos.que pue-
den tomarse como principio y origen del afio: 12 una estrella cual-
Guiera, 2? el equinoceio, 32 el perigéo. En el primer caso, el inter-
valo de tiempo que emplea el sol partiendo de una estrella fija para
volver 4 la misma, se llama ano sideral y consta de 365", 65, 9°, O~
En el segundo caso, el tiempo que emplea el sol partiendo del equi-
noceio de. Aries para volver al mismo se Hama aiio trdpico. La retro-
gradacion de los equinoccios [véase el Lib. I eap. IIL§ 3], hace que
esta especie de afio sea mds corto Gues el sidemj, pues como hemos
visto, el sol llega al equinoccio antes de eompletar su revolucion si—
deral; asi es que el ano sideral excede al tropico en el tiempo em-
pleado por el sol en recorrer el arco de 50,25 'que retrograda el
equinoceio, y es de 207,199 {1] lo que hace que la duracion del
ano tropico sea = 365",5428%.49",7. En el tercer caso, si se consi—
dera el tiempo empleado por el sol desde que parte del perigéo, has-
ta que vuelve al mismo, se tendrs un intervalo de tiempo que se Ila-
ma ano anomalistico. Como el perigéo tiene un movimiento directo
de 117,7 por aiio, cuando el sol partiendo del perigéo ha completa-
do su revolucion sideral, tiene todavia que describir unarco de 1147
para llegar de nuevo al perigéo, empleando en esto 4%,39+,9: por lo
tanto, anadiendo este tiempo al aro sideral, se halla que el afio ano-
malisiico-es el mis largo de todos y consta de 365,6%13" 49,3, [2].

5 9.
Calendario.

135, Comparando entre si dos” equinoecios obseryados en épocas
iy distantes, haciendo li suma de los dias v de las horas _recorri-
das entre las'dos observaciones, v dividiéndolas por el nimero de
vueltas ejecutadas por el sol en la esfera celeste, “hallaron los anti-
quos, que la duracion degl “afo “eri 'de 3653 Empero Hiparco se
apercibié’de que dicha duracion ecs demasiado grande, y Tolomeo

(1) No debe causar embarazo el que el'sol recorra los 50425 en 20=,19 59,
pues 1o ge trata aqui del movimiento diarno, en que el sol recorre 15° por
hora, sino del movimiento anual en que recorre 59 cn 24 horas.

(2) Como el dia sideral es mas corto que el solar, resulta que 365} dias sola-
366F s
e 1,00273=
=14, 3%, 56,5 sideral. El sol, pues, en un aiio ha dado una vuelta ménos
que las estrellas en su movimiento diurno del mismo - modo que un viajerd
que marcha en sentido contrario 4 Ia rotacion de la tierra, se halla con un dia
ds ménos al concluir su viaje.

res equivalen 4 3664 dias siderales pues que un dia solar=

16

.
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ximo hécin el 31.de Dicictubre = 0°,32'33",6, v cuando llega 4 su
minimum el 2 de Julio, ='0%,31/,31", el término medio serd —0°.
32,03", Como el didmetro aparente de, un astro varia en. razon in-
versa de la distancia, si se supone la distancia doble, el difmetro se-
rd la mitad; puesto pues que el didmetre aparente del sol varia en X
de la distancia media, tomando por unidad su  distancia media 4 lu
tierra, la distancia minima serdi =0,98321y la méxima =1,01679.

§ 8.
Ario trépico, sideral, anomalistico.
134. Siendo eliptica la Orbita que describe el sol en un ailo, el

principio de este movimiento anual puede determinarse con relacion
4 varios puntos, de modo que hay varias especies de afios, segun el
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punto de donde se parte. Tres son generalmente los puntos.que pue-
den tomarse como principio y origen del afio: 12 una estrella cual-
Guiera, 2? el equinoceio, 32 el perigéo. En el primer caso, el inter-
valo de tiempo que emplea el sol partiendo de una estrella fija para
volver 4 la misma, se llama ano sideral y consta de 365", 65, 9°, O~
En el segundo caso, el tiempo que emplea el sol partiendo del equi-
noceio de. Aries para volver al mismo se Hama aiio trdpico. La retro-
gradacion de los equinoccios [véase el Lib. I eap. IIL§ 3], hace que
esta especie de afio sea mds corto Gues el sidemj, pues como hemos
visto, el sol llega al equinoccio antes de eompletar su revolucion si—
deral; asi es que el ano sideral excede al tropico en el tiempo em-
pleado por el sol en recorrer el arco de 50,25 'que retrograda el
equinoceio, y es de 207,199 {1] lo que hace que la duracion del
ano tropico sea = 365",5428%.49",7. En el tercer caso, si se consi—
dera el tiempo empleado por el sol desde que parte del perigéo, has-
ta que vuelve al mismo, se tendrs un intervalo de tiempo que se Ila-
ma ano anomalistico. Como el perigéo tiene un movimiento directo
de 117,7 por aiio, cuando el sol partiendo del perigéo ha completa-
do su revolucion sideral, tiene todavia que describir unarco de 1147
para llegar de nuevo al perigéo, empleando en esto 4%,39+,9: por lo
tanto, anadiendo este tiempo al aro sideral, se halla que el afio ano-
malisiico-es el mis largo de todos y consta de 365,6%13" 49,3, [2].

5 9.
Calendario.

135, Comparando entre si dos” equinoecios obseryados en épocas
iy distantes, haciendo li suma de los dias v de las horas _recorri-
das entre las'dos observaciones, v dividiéndolas por el nimero de
vueltas ejecutadas por el sol en la esfera celeste, “hallaron los anti-
quos, que la duracion degl “afo “eri 'de 3653 Empero Hiparco se
apercibié’de que dicha duracion ecs demasiado grande, y Tolomeo

(1) No debe causar embarazo el que el'sol recorra los 50425 en 20=,19 59,
pues 1o ge trata aqui del movimiento diarno, en que el sol recorre 15° por
hora, sino del movimiento anual en que recorre 59 cn 24 horas.

(2) Como el dia sideral es mas corto que el solar, resulta que 365} dias sola-
366F s
e 1,00273=
=14, 3%, 56,5 sideral. El sol, pues, en un aiio ha dado una vuelta ménos
que las estrellas en su movimiento diurno del mismo - modo que un viajerd
que marcha en sentido contrario 4 Ia rotacion de la tierra, se halla con un dia
ds ménos al concluir su viaje.

res equivalen 4 3664 dias siderales pues que un dia solar=

16
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fij6 la correccion en g de modo que én los siglos pasados qtfed() fsB
valor de la duracion del ano en 365%+1—g;. Pero por l(ls cdleulos
de ulteriores observaciones, Bessel lo fij6 en 365%,5"4",47°,809 pa-
ra el prineipio de este siglo XIX. Sin embargo, esta duracion l]OdCb
rigurosamente constante y cada afio despues de mil oc_h’oclent.os. e-
berfa disminuir en. 0.00595. Ultimamente Leverrier di6 por valor
del ano 1860 una duracion de 865%,5°48",45°,1. De esto se infiere
que el afio estd formado de un nfimero exacto de dias enteros, y que
debiéndose tomar este periodd por base del afio civil, el cual no ad-
mite en su e6mputo fracciones de dias, se hacen necesarias las 11nt
tercalaciones, para no tener que contar el ‘principio del anio en as
varias horas del dia. La regla mds sencilla de dlqlla mte”):ca!acwxi es
la que adopt6 Julio César, propuesta por el astrénomo bosxger?e_.s, 3
saber, que eada ano comun fuese de 365 dias y despues de tresanos,
el cnarto fuera de 366. Se determiné tambien que el principio del
ano trépico se arreglase de modo que €l paso del sol porel equlmig-
eio de,aries cayese en 21 de Marzo. Para esto fué necesario dupli—
ear el dia 25 de Febrero'diciéndose dos veces VI Ka_l. Mart. '( sexto
Kalendas Martias) de donde se deriva la denominacion de bisiesto:
por lo tanto, este mes consta de 29 dias cada cuatro afios. A no_haf-
ber interealacion, se atrasaria el equinoccio undia cada cuatro anos,
un mes al cabo de 120 anos, y daria la vuelta: entera de un ano en
1470 afios. R : '
136. La correccion Juliana, sin embargo, sin ser del todo exacta,
era demasiado importante. En efecto, el aiio Juliano era de un mi-
mero de dias 365%,6" N
el afio verdadero es 365, 5, 48, 37, 81.
la diferenecia es +11, 12 ’1_9
que en 4 afios d§ un retardo de : 44, 48,76
sobre el sol verdadero; de modo que, en 25 periodos de cuatro anos,
6 lo que es lo mismo, en 100 anos, se tiene un adelanto del lugar
verdadero del sol de 18",40™,19°. Asi pues, como el exceso -en gl
Calendario Juliano es de casi tres dias en 400 afios, para. corregir
este exeeso, hubo que suprimir el ano bisiesto en cada pgntenaqp,
admitiéndolo al fin del enarto siglo. En tiempo del Coneilio de Ni-
cea, el afio 325, el equinoceio de Aries cayo6 el 21 de Marzo, pero
contimuando en contarse los atios segun el Calendario Juliano, por
el atraso de tres dias cada cnatro siglos, en 1582 el equinoccio vi-
no 4 caer el 11 de Marzo. Para corregir este error y establecer la in—
variabilidad del equinoccio en 21 de Marzo, 4 fin de que la celebra-
cion de la Pascua pudiera siempre. celebr;u:se d_espufzs del. primer
pleuilunio que cayera despue§ de dlC}.‘lO equinoccio, Gregorio XIII
ordené que por ese afio se quitaran diez dias al mes de Octubre lla-

O COSMOGRAFIA. 123

mando 15 el 5 de ese mes y determiné que en cada siglo no fnera
bisiesto el aiio secular, pero que sf lo fuera cada cuatro siglos. [1]
De este modo, compenséndose el defecto, el equinoceio de primave-
ra caerd siempre el 21 de Marzo. La regla que se dé para la inter-
calacion es la siguiente. “Cada afio cuyo nimero. es divisible por
4 seri bisiesto; serd comun de 865 dias, sino es divisible por
4.7 Asf mismo, “cada siglo euyo afio secular no es divisible por 4
serd comun de 365 dias, y bisiesto si es divisible por 4.” Asi siendo
bisiesto el afio de 1600, no lo son los anes de 1700, 1800, 1900, por
no ser divisibles por 4 los niimeros seculares de los siglos 17, 18, 19;
pero el ane 2000, siendo 20 divisible por 4, ser4 bisiesto.

137. La correccion Gregoriana fué adoptada inmediatamente por
todas las naciones catélicas, y mds tarde por los protestantes. Los
griegos y los rusos siguen todavia el Calendario J uliano, y el atra-
so actualmente, con respecto al Gregoriano, es de 12 dias.

138. El periodo de siete dias llamado semana ¥ que se -encuentra
en uso en todos los pueblos, se remonta 4 la més alta antigiiedad, y
parece arreglado segun el mds antigno sistema de astronomfa. Los
dias de la semana llevan en efecto los nombres. del soly de la luna y
de los'cinco planetas eonocidos por los antiguos, & saber: Domingo®
el dia del Senor 6 del Sol, el Liines de la Luna, Mrtes de Marte,
Miéreoles de Mercurio, Juéves de Jtipiter, Viérnes de Venus, y S4-
bado de Saturno.

139. El niimero de los meses eorresponde 4 los doce signos del
zodiaco que recorre el sol en un ano, llevando cada mes su propio
signo en el 6rden siguiente:

Marzo, Aries. Julio,  Leo. Noviembre, Arcitenens.
Abril,  Tawrus. Agosto, Virgo. Diciembre, Caper.
Mayo, Gémini. Sethre., Libra. Enero, Amphora.
Junio, Clneer. Octbre., Scorpius. Febrero, " Pisces.

by

(1) El Sumo Pontifice Gregorio XIIT encarg6 el trabajo de la correcion del
Calendario 4 los astrénomos mas notables de aquella época.; Entre 108 comi-
sionados se distinguieron especialmente el Cardenal Sirlet yel P. Cristobal
Clavie, jesnita aleman, el cual eseribi6 sobre el particular un copioso voli-
men. Pero la misma comision opiné que se adoptara el método indicado por
un médico calabrés de nombre Luis Lilio, por ser el m4s sencillo y €l mas
facil el enal, sin embargo, no tuvo la satisfaceion de ver adoptado su método,
por haber sido arrebatado por una muerte prematura,
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Apéndice para hallar el dia de Pascna.

140. La principal causa de la reforma del calendario Juliano, veri-
ficada bajo el Pontificado de Gregorio XIIT en 1582, fué la celebra-
cion de la Puscua de Resurreccion en un tienipo fijo. Se sabe gue la
fiesta ‘de la Pascua debia celebrarse entre los judios en el dia 14 de
la luna de Marzo que era el primer mes del ano llamado Nisan. Aun-
que hay duda con respecto al dia ¢orrespondiente 4 nuestro Marzo,
lo cierto es, que nuestro Sefior Jesueristo celebré la tltima cena en
la 14% luna segun el rito juddico, y despues de haber padecido y
muerto en la cruz, resucité al amanecer del tercer dia, es decir, el
domingo despues de la décima cuarta luna, 6 sea despues del ple-
nilunio. En vista, pues, de esto, la santa Iglesia, ‘en memoria de es-
te gran misterio, ordend se celebrara la Pascua en los ' tiempos pos-
teriores el Domingo siguiente al primer plenilunio despues del equi-
noceio de Marzo, Pero hemos visto que este equinoceio, sin la co-
rreccion Gregoriana, iba atrasindose mds y s y qae en 1582 ca-
y6 el 11 de Marzo; por lo tanto, era necesario, adelantar la Pascua;
este adelanto se"hubiera poco d-poce alejado demasiado del tiempo
en que se verifie6 la resurreccion del Senor, que fué entre Marzo y
Abril; por esto fué necesario hacer dicha correccion, para que la ce-
lebracion de la Pascua volviese & su lagar. Sin embargo, como no
es posible que caiga todos los anies. en el mismo dia del mes y de-
pendiendo, por otra parte, de la Pascua la celebracion de las otras
festividades de la Iglesia, es necesario fijar ante todo el dia dela
Pascua para determinar las otras. :

141.ePara hallar el dia en que.cae la Pascua en un ano eualquie-
ra, ha sido propwesto por M. Gauss el método siguiente, cuya de-
mostracion se deduce de algunos principios ya_expuestos sobre los
movimientos del.sol, y otros |que pertenecen 4 la luna. Las opera-
ciones puramente aritméticas son las ‘siguientes. Propuesto el aiio
del que debe hallarse el dia de Pascua, bastarg:

19 Dividir por 19 el ano propuesto lamando a 4 la resta.

22 Dividir el mismo anio por 4 llamando b 4 la resta.

3% Dividir el mismo afio por 7 Hamando ¢ & laresta.

4¢ Divadir [19 a4M] por 30 Jlamando d 4 la resta.

52 Dividir [2'b+4 ¢ +6 d4N]por 7, Hamando e 4 la resta.

69 Hégase constantemente M=15 y N—6 en el calendario Ju-
liano, *y en el calendario Gregoriano higage:
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Desde 1582 st 1699 M=22 yN=3
1700 179954m 5 1 23 v
1800 1899 23 -
1900 : 1999 . 24 i
; 2000 , 2099 24
i 2100 > 2199 24
7¢ La férmula general para el dia de Pascua serd
[22 4+ d + ¢] Marzo
6 lo que es lo mismo [d - — 9] Abril
Esta regla es general para el Calendario Juliano, pero tiene una
excapeion en el Calendario Gregoriano, 4 saber: si el calenlo d4 un
niimero mayor que el 25°de Abril, habrd que restar 7 dias 6 una se-
inana, sl dd por ejemplo 26, serd ¢l 19. Sirvan de ejemplo Ios si-
guientes.

bod
77

OOt Q2

Hallar ¢l dia de Pascua para el afio de 1886 sers:
1886 19.99-+5 .

! T
1886 4 4471 4 2
Ky S
1886, . ¥.269 + 3
7
19a + M 118 30 x 3 % 28
30 307+ [§ 730
2b+4e + 6d + N__ 188 - 726  Ge__16
7 7 7
finalmente (22 + 23 & 6) = 56 Marzo 6 sea 25 de Abril
(28 + 6 — 9) Abril = 25 de Abril las dos férmulas
son igualmente seguras.
Para el afio 34 de la era cristiana resulta:
T 19 +15 a =15

+M 300 _ 30.10 19a = 285
30 30+ 30
2b +4c-4'6d+N=4.7+6 ; BM— 15

Id

) 7 7 19a + M = 300
finalmente (22 + 0 + 6) Marzo — 28 de Marzo

# 6 — 9) Abril = 28 de Marzo.
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Segun este céleulo, siendo opinion comun que nuestro Sefior Jesu—
sucristo vivié 33 anos eompletos, celebré la Pascua en el dia ani-
versario de la Encarnacion y resucité el 28 de Marzo. % -

142. Hallado el dia de la Pascua, facil es averiguar en qué dia
caerin las otras festividades movibles de la Iglesia, de las cuales
algunas caen-en juéves, conio la Ascencion, 40 dias despues de Pas-
cua, y la de Corpus & los 62 dias, otras caen en domingo como 1&}1:3
Pentecostés & los 50 dias, y la de la Santisima Trinidad & los 57
Las que preceden 4 la Paseuna, son Domingo de Ramos, ocho (}lilS
antes de }a Pascua, Domingo de Pasion 15 dias antes, y remontin—
dose 4 los seis, siete, ocho'y nueve domingos antes dq Pasc‘ua, ten—
dremos los domingos 192 de Cuaresma, de Quineuagésima, Sexagési-
ma y Septuagésima. El dia de Ceniza cae el miércoles despues del
Domingo de Quinenagésima.

§ 10.

Nocion fiistériea sobre Ja division del tiempo.

143. Aunque, eomeo hemos dicho, se halla dividido el tiempo, en
afios, méses, semanas ¥ dias, sin embargo, no todas las naciones han
tenido siempre un mismo modo de contarlos, En general todas han

dividido el ano en cierto nimero de dias, perd su forma ha sido muy
variable. Los romanos empezaban en Marzo, los judios que distin-
guian el afio civil y el ario religioso, principiaban el ano civil desde
el plenilunio de Setiembre, enalquiera que fuese el dia en que se ve-
rificara; y el religioso desde el novilunio de Marzo. Su duritcmn, per
consiguiente, era de 354 dias'é sea 12 lunaciones justas. Este modo
de enumeracion llevaba eonsigo un error de treinta dias, que los ju-
dios estaban obligados 4 intercalar cada tres anos. Dicho _erTor re-
sultaba de que, siendo  verdaderamente el ano de 365 dias, los 11
dias sobrantes de cada afio, al fin de tres, sumados venian 4 formar
una lunacion entera. Este mismo, método usaban los griegos, con
la diferencia de que empezaban el afio con el novilunio, que se veri-
ficaba despues del 21 de Junio que era el dia mds largo. Los per—
sas, los medos y otras naciones orientales, empezaban el afio con el
solsticio de verano, que para ellos era en Junio; de manera que has-
ta los tltimos siglos, enando el comercio se ha visto flerecer entre
las naciones, ne ha habido ley fija, sobre el modo de enumerar los
afios. Al presente todos los pueblos empiezan el afio. por Enero,
aunque los rusos conservan una diferencia de 12 _dias como hemos
dicho. A pesar de esta variedad, el ano ha sido siempre dividido en
doce meses; de manera que un mes era la duodécima parte de un

& COSMOGRAFIA. 127

ano, cualquiera que fuese la duracion de este. Asi para los romanos
que suponian el afio de 360 dias, la duracion de un mes era al prin-
cipio de 30 dias justos; pero siendo realmente la duodécima parte
de un afio trépico 30,19%9", la suma de las fracciones sobrantes en
todos los meses fué causa de que se anadiese seis dias més al afio,
distribuidos de modo que Marzo, Mayo, Julio, Octubre, Diciembre
y Enero tuvieran 31 dias; asf es que el aio venia 4 tener-366 dias;
pero siendo este demasiado, quitaron un dia al mes de Febrero, que
era el timo del afio, y asi vino 4 tener este mes 29 dias.

144. Los nombres de los meses traen su origen, ya de los dioses,
ya de los emperadores, ya del 6rden de numeracion. Se llamé Abril
de aperip al mes en que abrian las flores su capullo; Mayo del dios
Mains, Junio de Juno: los meses siguientes se llamaron por el ni-
mero de 6rden Quintilis, Sextilis, September, October, November, De-
cember. Posteriormente, para honrar ‘§ Julio César que reformé el
Calendario, el quinto mes (quintilis) se lamé J ulio, y el sesto ((Sex-
tilis) llevé el nombre de Agosto en memoria del emperador Augus-
to, anadiéndose tambien § este mes un dja que se quité de Febrero.
He aqui la razon por qué el mes de Febrero, en los aiios que no son
bisiestos, tiene solo 28 dias. Los otros tres meses, 4 saber, Enero,
Febrero y Marzo, tomaron sus nombres de Juno, Februa y Marte,
dioses de Ia antigiedad.

145. Por lo que hace al principio del dia, los atenienses y judos
lo contaban desde el ocaso del sol; esta costumbre fué seguida pos-
teriormente por los anstriacos, bohemios, italianos y chinos, divi-
diéndolo en 24 horas. Los babilonies, persas, sirios, y en general los
orientales, empezaban § contar las horas del dia desde la salida del
sol, los egipeios y romanos § media noehe del mismo modo que lo
hacen actualmente los ingleses, franceses, alemanes, esparioles, por-
tugueses y americanos, dividiéndolo en dos partes de 12 horas cada
una. Los drabes del mismo modo que los astrénomos, lo empiezan
al' medio dia.

146. Los antigios marcaban la division del dia en horas, por me-
dio de ampolletas, que constaban de dos conos opuestos al vértice,
uno de los euales estaba lleno de arena; el tiempo necesario para que
la arena de un gono cayese toda en el otro, indicaba una fraceion
cualquiera del dia, por ejemplo la 24% 6 1a 482 es decir, una hora 6
media hora. Habfa tambien otros aparates, eomo el clépsidras ete. pe-
ro omitimos hablar de ellos detenidamente, ya porque no se usan,
ya porque esto nos al¢jaria demasiado’ del objeto priricipal.

] P
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CAPITULO II.
' §'1.

De la medrda del tiempo.

147. La exacta medida del tiempo es el fundamento de toda la
Astronomia, pues se deduce de la rotacion deda esteya‘lcclca@ que
es uniforme. Sea PP’ (fig. 85) el'eje del munde, 1‘;.13 _el e’(‘um,l(‘r}i'l.
qque podemos dividir en 24 partes iguales, correspondientes i lilS;_-i'
horas en que esta dividido el dia. El ‘movimiento diutno de rotaciou
pk;('lrai facilmente medirse por ¢l movimiento uniforine ;L.} - piinto
cualquiera, tomado sobre el ecuador, siendo z’mgulo hqmnu el_f‘unp::_
do por el plano meridiano don el plano: dol cireulo de dc(:!l){mvmu.
que pasa por dicho puuto. Es claro que este dngulo es medido pos
el arco dell ecuador 1n-
terceptado por los dos !
cfrchos miximos. Es-
te punto. recorrerd los
360° en las. 24 horas,
y por consiguiente 15°
por hora. Por lo tanto, ,
el tiempo podri expre—
sarse en arcos, y los
arcos en tiempos; - por
ser proporcionales. Los
astrénomos toman por
principio del dia que J§
se llama sideral aquel
instante en que el pun-
to de interseccion de
la ecliptica con el ecua-
dor en el equinoccio de
Aries pasa por el me- ,
ridiano. Pero eomo este punto es invisible, toman el paso-de una
estrella fija por el meridiauo, cuya ascension recta estd ya defernu-
nada. Un reloj que marque 24 horas en el tiempo que una misma
estrella fija emplea para salir del meridiano y volver al mismo, se
dice que anda con e} tiempo sideral. Este reloj en los usos de la vi-

Bravs
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da civil no serviria, pues para medir el tiempo civil se hace uso del
sol, y como éste, ademés del movimiento que es comun 4 las estre—
llas, tiene un movimiento propio que tampoco es uniforme, segun
hemos dicho [cap. I § 3 del sol], se sigue que un reloj que marcara
el tiempo sideral no podria marchar eon el sol, Para que un reloj pue-
da marcar el tiempo civil, pues es necesario que tenga por base el mo-
vimiento diurno del sol, porque habiendo determinado los astrénomos
las irregularidades del movimiento propio del sol, por medio de al-
gunas correcciones, han supuesto un tiempo solar uniforme, al que
han dado el nombre de tiempo medio, del cual vamos & dar una idea
en el siguiente pérrafo.
§ 2,

Tiempo medio.

148. Hablando de la desigualdad de los dias solares, hemos indi-
cado que no siendo uniforme el movimiento del sol en longitud, y
no correspondiendo 4 cada grado de longitud un arco igual en el
ecuador, para tener una longitud media, era necesario suponer un
sol imaginario 6 ficticio, el cual se moviera uniformemente sobre la
ecliptica, y la diferencia entre la longitud yerdadera y lalongitud me-
dia nos daba la ecuacion del centro. Asf mismo; como el movimiento
del sol verdadero con relacion al ecuadorno es uniforme, podemos su-
poner otro sol tambien ficticio, el cual recorra en 24 horas el cir-
culo ecuatorial con movimiento uniforme. Este tercer sol que lleva
el nombre de sol medio, no estando gujeto & ninguna causa de des-
igualdad, sirve para determinar el tiempo' medio. El momento del
pasaje de este sol medio por el meridiano se llama mediodia medio y
dia medio el tiempo. trascurrido entré dos pasos seguidos del sol
medio por el meridiano. Més como este sol medio no es real, y por
lo tanto no puede verse, los astrénomos suplen 4 ello, calculando Ia
cantidad en que se adelanta 6 se atrasa cada dia el sol verdadero al
sol medio. Observando la posicion verdadera del primero, y dedu-
ciendo la diferencia, se obtiene el paso'del sol medio por el meri-
diano. La cantidad calculada para tradueir al tiempo medio el tiem-
po verdadero se llama ecuacion del tiempo. Resulta de este artificio: 10
que la ascencion recta del sol medio, es siempre igual 4 la longitud
media del sol ficticio que recorre uniformemente Ia ecliptica -[bien
entendido que es necesario suponer que los dos soles 1maginarios
pasen simulténeamente por el punto fijo en Aries, origen del cém-
guto], pero es necesariamente diferente de la ascencion recta verda-

era y de la longitud verdadera: 29 que la ascencion recta verdadera

del sol, es Ia medida del tiempo medio. Como el sol medio ya pre-

cede, ya sigue al sol verdadero, la ecuacion del tiempo, 6 sea, la di-
17
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ferencia entre el tiempo verdadero y el tiempo medio ya sers positi-
va, ya negativa. La tabla siguiente d4 la ecuacion del tiempo.
149, Dia( 1 0% 3= 58. Dia. ¢ 1 0% 3= 27.
* Enero. 11 8. 21. | Julio. 11 0. 5. 8.
21 11. 43. 0. 6. 3.

o7, ol I A
34. : . 4. 56.
54. . 2. b4

Febrero.

34. £ +159.1.59.
12. . 66. 30.
19. . 92, 59.

0P oo o9

55. . 49, 37.
Lihic Ik _ . 46. 45
. B38. . 38, (2111 44, - 41.

L

TR 4 6 ey g T
Mayo. . 96. . 09., : . T 3
.56, 18. .46. b.

(1115710, 111. 49, 18.
1111. 59. 16. | Dicbre: 9 11 11. 53. 34.
{21 0. 1. 23 21 11. 58. 25.

Esta tabla indica la hora que debe marcar un reloj arreglado segun
el tiempo medio, cuando’el sol" verdadero pasa por el meridiano.
Asi, por ejemplo, observando por medio de la sombra, el paso del
sol por el meridiano el 11-de Noviembre, en ese instante el reloj de-
be senalar las 11*,44" lo que quiere decir que, para que el sol me-
dio pase por el meridiano, faltan todavia 17 minutos, 6 sea que faltan
17 minutos para las 12 horas del reloj, 6 sea el medio dia. Si se tra-
tara de algun dia que no se halle en la tabla, una simple - operacion
aritmética haria encontrar el nimero exacto. Sea verbigracia,'el 25
de Marzo, hallindose éste entre los Iimites 0,*7,*19" y 0%,3%55, cu-
ya diferencia es 3*,24* — 204, estos, divididos por los 11 dias, dan
por término medio 18,6 para cada dia. Por lo tanto, multiplicando
1845 por 4 [=72',20], y restindolo de 0%, 7™,19¢, resulta O®,6=,6° pa-
ra-la ecuacion del tiempo en 25 de Marzo. De la misma tabla Te-
sulta que esta ecuacion es positiva desde el'12 de Setiembre hasta
el 24 de Diciembre y desde el 15 de Abril al 15 de Junio; y negati-
va desde el 15 de Junio al 1° de Setiembre y del 24 de Diciembre
al 15 de Abril: es nula cuatro veees al afio, 4 saber, ¢l 15 de Abril,

Junio.
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15 de Junio, 1° de Setiembre y 24 de Diciembre. La mayor dife-
rencia entre el tiempo medio y el verdadero, para el primer periodo,
tiene lugar el 2 de Noviembre, y lega & + 16™,18%; en el segundo
periodo es de + 3™,44° correspondiente al 14 de Mayo: en el ter-
cer periodo llega & — 6™, 10 el 28 de Julio, y finalmente en el cuar-
to periodo correspondiente 4 11 de Febrero llega & — 14™ 34",

$ 3.
Linea meridiana.

150. Los cuerpos alumbrados por el sol, proyectan una sombra
cuya longitud depende de la altura del sol sobre el horizonte, y est4
en razon inversa de dicha altura. Les antigiios que no tenian instru-
mentos tan perfectos como los modernos, estudiaban la marcha del sol
por medio de un estilo vertical, que llamaron gndmon del griego
(yv@puz conocer ), el eual estando fijo sobre un plano horizontal, di 4
conocer la hora del pasodel 8ol por el meridiano. La sombra que pro-
yectael gnémon 4 la salida del sol esinfinita, disminuye hasta el me-
dio dia y aumenta en seguida para ser de nuevo infinita 4 la puesta del
sol. De aqui nace un método ficil, para’conocer por medio de la
sombra el instante del paso dél sol verdadere por e{)meridinuo, tra-
zando una linea meridiana sobre un plano horizontal. Esta linea por
lo dicho represéntard  la interseccion del plano meridiano con el
plano horizontal. Al:rededor del pié del gnomon [fig. 89], cualquie-
ra que sea su altura, 6-
sea del punto O como
centro, y al lado opues-
to al sol, describameos
sobre el planoe horizon-
tal tres 6 mas semiefr-
culos concéntricos eme!,
bnb', apa’, y marquemos
los puntos abc en donde
la extremidad de lasom-
bra cae sobre las curvas
descritas, antes del me-
dio dia ylospuntosc't'a’, |
despues del medio dia. |
Teniendo el sol sensi-
blemente la misma altu-
ra cuando estd 4 igual
distancia por unay otra |
parte del plano meridia-
no, se obtendré la linea meridiana, trazando la bisectriz comun OM
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de los dngulos aOa’, 0¥/, ¢O¢’. Al dia siguiente, en el momento en
que la sombra del gnémon cae sobre la linea meridiana, se verifica
el paso del sol verdadero por el meridiano: afiadiendo la correccion
de Ya ecuacion del tiempo se tendré la hora del tiempo medio.

Si se observa la longitud de Ja sombra al medio dia verdadero en
los diferentes dias del afio, podrd determinarse la sombra méxima y
minima de los solsticios y de los equinoccios. Sea OI [fig. 90] el
gnémon, OMlalinea
meridiana; el solsti-
cio de verano tendré
lugar cuando la som-
bra OB es minima,

y el solsticio de in-

vierno cuando es md-

xima la longitud de

la sombra OC: Si se

traza una bisectriz

del 4ngulo BIC, se

tendrd OA que re-

presenta la longitud

de la sombra en los

equinoecios. La de-

terminacion de dicha

longitud enlos equi-

noceios es ‘bastante

exacta, porque cer- -

ca de esa época dicha longitud varfa rdpidamente de un dia & otro,
y en el dia mismo de los ‘equinogeios la extremidad de la sombra,
describe una linea recta perpendicular 4 la linea meridiana, pero Ia de-
terminacion del dia de los solsticios deja incertidumbre, porquela va-
riacion de la sombra en esa época es casi insensible, El plano trazado
por IA normalmente al plano meridiano, coincide con el plano del
ecuador, el dingulo TAQ indiea Ja inelinacion del ecuador sobre el hori-
zonte. El dngulo complementario OIA esla altura del polo 6 1a latitud
del lugar; finalmente el dngulo BIA d4 la oblicuidad de la ecliptica.
Una pequena demostracion aclarard todo lo dicho, Sea OI [fig 91]
el gnémon, sea ZL'L un arco de meridiano que abraze el zénit Z y
el trépico LL/ limites delas posiciones del sol en el curso de un afio.
Como los puntos L y I/ representan la declinacion méxima del sol,
sea positiva sea negativa, se sigue que el sol en sus pasos por el
meridiano, recorrer solamente el arco LEL/, cuyos limites L y L’
Do puede pasar: el punto E representa el equinoccio y los puntos
L, 1" los solsticios. Esto supuesto, coloquemos al sol en L [solsticio

O COSMOGRAF{A, 133

de invierno], la diréccion de los rayos luminosos LI por el vértice T
del gnémon, producirdn sobre el plano horizontal la sombra méxima
OM [es méxima por no poder el sol pasar mas alli del punto L]; si
suponemos al sol en 1. (solsticio de verano) la direccion 'de los ra-
yos luminosos LT por el vértice I del gnémon producird sobre el
mismo plano horizontal la sombra mfnima ON. Entre estos extremos
si el sol se halla en el punto central E, es decir, en el Ecuador, la
direccion de los

rayos luminosos

EI determinargn®. .

en E' la longi- §

tud de la sombra W

en los equinoc-

cios. Ahora, co-

mo todos los fin-

gulos . formados-

por las diferen-

tes sombras en

el vértice del

gnémon son ‘

opuestos 4 log

formados por la

direccion de los

rayos luminosos

del sol, se sigue

que 8on respec- ' AT

tivamente iguales; por tanto, los 4ngules NIE/,E/IM representardn
la oblicuidad de la ecliptica — 23°,28% el dngulo OTE'=ZIE [dis-
tancia zenital del ecuador] representard la latitud del lugar, 6 la al-
tura del polo sobre el-horizonte, y la recta IE' determinars la incli-
nacion del plano ecuatorial. 'Si por el vértice T se traza una perpen-
dicular PP’ 4 dicha recta, tendremos representada la direccion del
eje del mundo, y por lo tante la posicion de- los polos.

151. No serd fuera de lugar resolver aqui algunos problemas que
dependen de la longitud de la sombra del gnémon.

ProsLEMA 19 Dada la altura del gnémon — 0,042, y la longstud
de la sombra proyectada = 0™,034, hallar la altura del sol sobre el
horizonte al medio dia.

Para resolver este problema, bastari hallar el valor del dngulo AEB
(fig. 92) que siendo complemento del dngulo EAB distancia zenital
del sol, serd la altura del sol sobre el horizonte. Para esto siendo

. £ =042
AB — 07,042, y EB — 0,034, seré: tg. AEB u_h%i=%:
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tomando los logaritmos resulta: log. tg. AEB—=log: AB—log. EB,
6 sea log. tg. AEB—log. 0,042—log. 0™,034: ejecutando las ope-
raciones resulta:
log. 0,042 — 8.623249

—log. 0™,034 — 8.531478

log. tg. AEB — 0.091771
luego AEB=51°,00/,32",8. Esta serd la altura del sol sobre el hori-
zonte.

Prosrigia 29 Ha-
llar la latitud del Tu-
gor por medio de la
mapma Yy minima
sombra.

Para resolver este
probleina, bastarfha-
llar el valor del dn~ .
gulo EAB (fig. 93),
que es la distaneia
zenital del eenador,
igual 4 la latitud del
lugar. Sea AB la al-
tura del gnémen, BC
la longitud de Ja som-
bra minima, y BD
la de la méxima. De
los tridngualos 'ABE
y ABD conociéndose los lados'AB;BC,BD tendremos:
tg. CAB = 3§ y tg. DAB = ™, ¥ suponiendo que dichos dngulos
representan la distancia méxima y minima zenital del sol en un ario;
el plano del ecuador deberi dividir en dos partes ignales el dngulo
DAC, pasando por el punto E sobre la linea meridiana BM. Sers,
pues, la distancia zenital del ecuador expresada por

BAB = GAB+DAB tDAB ;en efecto:
EAB = CAB - EAC y EAB — DAB — EAD,

sumando, resulta2EAB — CAB -I- EAC -+~ DAB— EAD, de aqui

siendo EAC — EAD, sers por fin EAB— VAB -+ DAB p,\
llar el valor de CAB y DAB, sabemos que

BC, 7,
r. CAB — "y te. DAB — —
tg. C PN tg I
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pues que BC — 0™,0107, como suponemos, DB — 0=,0877,
AB = 07,0572, operando por logaritmos resulta:

Faza fa sombra misima. Dara fa sombia maxina.

log. 0™,0107 — 8.003348 log. 0™,0877 — 8.943088
—log. 0. 0572 — 8.757396  —log. 0. 0572 = 8.757396
log. tg. CAB = 9.245952 log. tg. DAB = 0.185692
CAB — 9°,59',31" DAB — 56°,53',31"
pero siendo :
EAB - CAB :l)—DAB serf EAB= 9°,59',31 ,;-:)6 153,31
lo que df EAB — 33°,26/,31", que es la latitud pedida.

PrOBUEMA 3° Dada la latitud del lugar — 33°,26',31" y la altura
del gnomon — 0°,0572, hallar la longitud de la sombra, mdzima y
ménima.

Siendo EAB — 33°26/,31%, serd DAB — 33°,26/,31" + @ (es @
la oblicuidad de la ecliptica), y CAB — 338%26/,31"— o por otra
[\arte, DB = AB. tg. DAB, y CB — AB. tg. CAB: Sustituyendo
os valores;
seri: Para la sombra mdzime DB = AB tg. (33°,26,31"4-w)
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Para la sombra minima CB — AB tg. (33°,26,31"—w),
6 sea DB — 0™,0572 x tg. 56°,53/,31"
y CB = 070572 x tg. 9°,59/,31"
Por lo tanto tendremos:
log. 0™,0572 = 8.757396 log. 07,0572 = 8.757396
+log. tg. 56°,53'31" = 0.185692 = +log. tg. 9°59'31"= 9.245952
log. DB = 8.943088 log. CB = 8.003348
DB = 0=,0877 0B = 020107

Prosrema 42 Hallar la latitud de'un paés por medio de la sombra
en un dia cualguicra, conociendo la declinacion del sol.

Sabemos que la lafitud de un lugar esté  representada por el dn-
gulo que forma el plano del Ecuador con el vértice de gnémon,
cualquiera que sea su alfura, es decir, por el dngulo EAB [fig. 93].
La sombra proyectada por el gnémon puede ser mayor 6 menor que
dicho dngulo, pero siempre entre los limites ¢ y D que representan
la declinacion mgxima del sol. Siendo esto asi, si & la longitud de la
sombra observada anadimos Ia deelinacion del sol, positiva ¢ nega-
tiva, tendremos Ia htrtu&aél’fngarEm"eﬁzcto, siendo la distancia
zenital del sol (que enseste easo estd representada porla longitud de
la sombra) siempre igual 4 Is Tatitud dfg lugar més 6 ménos la de-
clinacion [Lib. *IL Cap. L § 389, lo que manifiesta la formula
Z = X = 6, resulta que Hamando M l,ag)lzlgxtud de la sombra, po-
drd resolverse el problema por la formula A = M + 6.

La aplicacion préctieatdel probléma se deja 4 los aficionados. Los
problemas enuneiados son el fundamento sobre que se apoya la
construceion de los cuadrantes solares, de-que vamos 4 hablar.

Goomonica.

152. Esta es aquella parte de la ciencia astronémica que ensena
el modo de construir los cuadrantes solares. Trataremos aqui del
modo préctico, indieando solo el principio sobre que se funda. Hay
fres especies de cuadrantes: 19 ecuatoriales: 29 horizontales: 39 ver-
ticales. Los primeros se construyen sobre un plano que coincide
con el plano del Ecuador, v verificindose esta condicion, pueden
servir para cualquiera latitud. Los segundos se construyen sobre un
plano horizontal, y no pueden servir sino para aquella latitud en
que se hallan. Los filtimos se trazan sobre un plano fijo vertical que
se halle expuesto al lado del sol. Daremos & conocer cada una de las
fres especies lo més brevemente que se pueda.
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153. Cuadrante. ecuatorial, Tste cuadrante, (ue se construye so-
bre un plano paralelo al plino del Ecuador, tiene por gnémon un es-
tilo que coincide con el eje del mundo, y por lo tanto, su vértice
marcard la posicion del polo. Como por el vértice del gnémon pue-
den pasar todos los meridianos que se quieran, pues, todos los meri-
dianos pasan por el polo, hastard solamente proyectar sobre el pla—
uo los meridianos que distau uno de afro 15° [fig. 947: estos nieri-
dianos proyectados
sobre el plano, que
vienen & ser los ra—
dios- del eirculo, se~
rin_las lineas hora-
rias, pudiéndose, por
lo dicho, tomar cuak-
quiera de ellag por li-
nea meridiana. Esta.
construceion - se fun—
da en el prineipio de
que, moviéndose el
circulo: horario del
sol uniformemente al
rededor del eje del
mundo, 8u trazo -so—
bre el ecnador se
mueve tambien uni—
tormemente, deseri-
biendo 15° por hora.

Ni este cuadrante tu-

viera gue servir para

una latitud menor

(que 909, seria nece— R o .
sario: 19 que la posicion del plano tuviera una inclinacion que for-
mara con-el plano horizontal del lugar un-dngnlo ignal al comple-
mento de la latitnd: y 22 que deberia tener dos superﬁmes_ p:'n-’a](*]:‘ns
v opuestas, en cada una de las cuales estuviera descrito un semmicirculo
con las lineas horarias correspondientes, pues el sol se halla seis me-
ses sobre el ecuador, y otros seis meses dehajo de él, alumbrando en
cada una de estas époeas uno de los polos.

154, Cugdrante horizontal. E1' cuadraite horizontal no es mis
que una proyeccion del ¢uadrante ecuatorial sobre un plano hori-
zontal, que forma ton' ¢l plano del Ecuador un dngulo igual al com-
plemento de la latitud del lugar. Sea MN (fig. 95) un cuadramr
ecuatorial y RQ el plano horizontal. ‘Prolonguese la recta PP’ que

18
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Para la sombra minima CB — AB tg. (33°,26,31"—w),
6 sea DB — 0™,0572 x tg. 56°,53/,31"
y CB = 070572 x tg. 9°,59/,31"
Por lo tanto tendremos:
log. 0™,0572 = 8.757396 log. 07,0572 = 8.757396
+log. tg. 56°,53'31" = 0.185692 = +log. tg. 9°59'31"= 9.245952
log. DB = 8.943088 log. CB = 8.003348
DB = 0=,0877 0B = 020107

Prosrema 42 Hallar la latitud de'un paés por medio de la sombra
en un dia cualguicra, conociendo la declinacion del sol.

Sabemos que la lafitud de un lugar esté  representada por el dn-
gulo que forma el plano del Ecuador con el vértice de gnémon,
cualquiera que sea su alfura, es decir, por el dngulo EAB [fig. 93].
La sombra proyectada por el gnémon puede ser mayor 6 menor que
dicho dngulo, pero siempre entre los limites ¢ y D que representan
la declinacion mgxima del sol. Siendo esto asi, si & la longitud de la
sombra observada anadimos Ia deelinacion del sol, positiva ¢ nega-
tiva, tendremos Ia htrtu&aél’fngarEm"eﬁzcto, siendo la distancia
zenital del sol (que enseste easo estd representada porla longitud de
la sombra) siempre igual 4 Is Tatitud dfg lugar més 6 ménos la de-
clinacion [Lib. *IL Cap. L § 389, lo que manifiesta la formula
Z = X = 6, resulta que Hamando M l,ag)lzlgxtud de la sombra, po-
drd resolverse el problema por la formula A = M + 6.

La aplicacion préctieatdel probléma se deja 4 los aficionados. Los
problemas enuneiados son el fundamento sobre que se apoya la
construceion de los cuadrantes solares, de-que vamos 4 hablar.

Goomonica.

152. Esta es aquella parte de la ciencia astronémica que ensena
el modo de construir los cuadrantes solares. Trataremos aqui del
modo préctico, indieando solo el principio sobre que se funda. Hay
fres especies de cuadrantes: 19 ecuatoriales: 29 horizontales: 39 ver-
ticales. Los primeros se construyen sobre un plano que coincide
con el plano del Ecuador, v verificindose esta condicion, pueden
servir para cualquiera latitud. Los segundos se construyen sobre un
plano horizontal, y no pueden servir sino para aquella latitud en
que se hallan. Los filtimos se trazan sobre un plano fijo vertical que
se halle expuesto al lado del sol. Daremos & conocer cada una de las
fres especies lo més brevemente que se pueda.

O COSMOGRATFIA. 137

153. Cuadrante. ecuatorial, Tste cuadrante, (ue se construye so-
bre un plano paralelo al plino del Ecuador, tiene por gnémon un es-
tilo que coincide con el eje del mundo, y por lo tanto, su vértice
marcard la posicion del polo. Como por el vértice del gnémon pue-
den pasar todos los meridianos que se quieran, pues, todos los meri-
dianos pasan por el polo, hastard solamente proyectar sobre el pla—
uo los meridianos que distau uno de afro 15° [fig. 947: estos nieri-
dianos proyectados
sobre el plano, que
vienen & ser los ra—
dios- del eirculo, se~
rin_las lineas hora-
rias, pudiéndose, por
lo dicho, tomar cuak-
quiera de ellag por li-
nea meridiana. Esta.
construceion - se fun—
da en el prineipio de
que, moviéndose el
circulo: horario del
sol uniformemente al
rededor del eje del
mundo, 8u trazo -so—
bre el ecnador se
mueve tambien uni—
tormemente, deseri-
biendo 15° por hora.

Ni este cuadrante tu-

viera gue servir para

una latitud menor

(que 909, seria nece— R o .
sario: 19 que la posicion del plano tuviera una inclinacion que for-
mara con-el plano horizontal del lugar un-dngnlo ignal al comple-
mento de la latitnd: y 22 que deberia tener dos superﬁmes_ p:'n-’a](*]:‘ns
v opuestas, en cada una de las cuales estuviera descrito un semmicirculo
con las lineas horarias correspondientes, pues el sol se halla seis me-
ses sobre el ecuador, y otros seis meses dehajo de él, alumbrando en
cada una de estas époeas uno de los polos.

154, Cugdrante horizontal. E1' cuadraite horizontal no es mis
que una proyeccion del ¢uadrante ecuatorial sobre un plano hori-
zontal, que forma ton' ¢l plano del Ecuador un dngulo igual al com-
plemento de la latitud del lugar. Sea MN (fig. 95) un cuadramr
ecuatorial y RQ el plano horizontal. ‘Prolonguese la recta PP’ que
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representa el eje del mundo, hasta que encuentre en C al plano ho-
rizontal, y las lineas O; 0, O, hasta encontrar la interseccion del
plano ecunatorial con el horizontal MM'. Uniendo los puntos xm, 1,
1 ete. con el centro C, se tendrdn en proyeccion sobre el plano ho-

}

rizontal las lfneas horar‘iﬂs‘(}iﬁ, Cr, On ete. Esto supuesto, sea
CD la linea meridiana (fig: 96) hallada Segun el método arriba des-
crito (§ 8°): levintese el estilo AB (en‘la fig. 95 estd representada
por la reeta perpendicular BO) sobre la linea meridiana perpendicu-
larmente al plino horizontal. En el vértice de este estilo, suponga-
se que pasa Ya recta AC paralela al eje del mundo: ésta atravesars
el plano horizontal en el punto ©, que se llama centro del cuadran-
te, y formar4 un éngulo ACB igual 41la latitud del lugar. Por el
punto A se trazard un plano ‘indefinido, perpeundicular al eje del
mundo AC, que representars el plano del ecuador MN de la fig. 95,
y encontraré 4 la linea meridiana en E, eortando ¢l plano horizontal
segun la recta E’EE’ que enla fig, 05 est4 representada por la in-
terseccion MM'. Sobre este plano supongamos trazado el cuadrante
ecuatorial de la fig. 95, pero de modo que el cireulo, cuyo centro es
el vértice del gnémon sea tangente 4 dicha interseccion E’EEY ¢
imaginémonos que gira al rededor de dicha recta sin que varie la po-
sicion de sus interseeciones con las lineas horarias; en este caso, el
centro de dicho cuadrante caers en D; por tanto, para marcar los
puntos en que las lineas horarias cortan 4 la equinoceial, bastars to-
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mar sobre la meridiana una distancia ED = AE. Con este radio
describase un semiefrculo fE g sobre el plano horizental, y divida-
se por ambos lados de 15 en 15 grados empezando por la linea me-
ridiana. Trazando los radios por los puntos de division y Frolong{ln-
dolos hasta encontrar 4 la equinoeci E'E’", se tendrén los puntos
de interseccion 1, 11, TiI ete. Giniendo estos puntos con el centro C
del cuadrante, se tendrdn las lineas horarias dpor una y otra parte de
la linea meridiana. A la simple inspeccign de la figura, se vé claro

que la linea de las v1 viene 4 ser paralela 4 Ia equinoccial. Paeden
tambien caleularse los dngulos que cada Tinea horaria, forma con la
meridiana por medio de la formula X' = tang. h. sen. }.
Siendo 2 1a latitud del Tugar, se haré A= 15°=30° = 450 ete, se—
gun las lineas que se quieren trazar, y se tendrén sucesivamente los

valores de los dngulos de las Ifneas horarias. La posicion del eentro
del reloj se puede hallar por-da formula '
A

B o b
BOX *2% , g j
te. A . v la equinoceial

AB T Es preciso advertir que las horas

serd determinada por EB =
cot. /
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de vid xu se hallan siempre al Jado del Poniente, y las de 1 4 vi
de la tarde al lado del Oriente, es decir, al lado opuesto al lugar del
sol. Un cuadrante construido para el hemisferio boreal deberia in-
vertirse para el hemisferio austral.

155. Cuadrante vertical. Llimase cuadrante vertical, el que se
construye sobre una pared; que en toda su extension sea bien para-
lela 4 la vertical, marcada'por un hilod plomo. Hay dos especies: cua-
drante vertical paralelo, y vertical decliinnte. Llamase vertieal para-
lelo el que marcando la direccion del hilo - 4 plomo, es:perpendicular
al plano.meridiano, 6 de otro modo, el gue se coustruye sobre un
nlano paralely 4 otre imagiuario, que sen al mismo tiempo perpen-
dicular al plano. del homzonte y al del mewdiano. Serid declinante
ayuel que se-constriye sobréaun plane que, siendo perpendicular al
del horizonte, forma-un‘dngulo mds 6 menos obtuso con el plano
del meridiano,

v estii vaelto
mis héeia un la—
do que & otro.
Nideelingal E.
serd dechnant;
orientaly si al O
se llama decli-
nante occidental.
Daremos el 1né-"
tede para cons—-
wruirlos, eual-"
quiera (qug¢’ 'ses.
st declinacion,

12 Vertieal
paralelo. Sga AG
(fig. 97) el gno-
mon plantade
perpendienlar-
mente al plano
vertieal; por el
putto A, pié
del  gndémon,
trizese la hori-
zontal C8,
nsando para es-
to un nivel, y
por medio de un hilo & plomo, la perpendicular AM: estaserd la li-

nea meridiana, pues representa la interseccion del plano meridiano
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con el plano vertical perpendicular 4 él. Desde, el punto ‘A, sobre
la recta CS que pasa por el pié del gnémon, témese una distancia
AC igual 4 la altura del gnémon, y desde el punto C como centro,
describase con un radio cualquiera un arco kD, en el cual se to-
mard en C un dngulo ACh; igual 4la latitud del lugar. Sobre la
horizontal y debajo de eila, formese otro dngulo AC‘M, igual al
complemento del primero, de modo que RCM = 80°. Como Ia rectu
Ch representa la direccion del eje del mundo, la recta CM represen-
tard la direccion del plano eeuatorial. Prolongadas las rectas Ch,CM
hasta encontrar la meridiana en los puntos F' y M, el primero F se-
ri el centro del reloj; e] segundo M indicard “sobre la meridiana |
punto por dounde pasa la equinoccial: for lo tanto bastdrs trazar por
dicho punto la recta indefinida PQ perpendicularmente 4 la lines
meridiaria AM. Desde el punto M t6mese una distancia MC con ol
compis y traslidese sobre la meridiuna debajo de la equinoecial PQ,
describiendo elarco CQN. El punito N serd elscentro del ecirculo, que
representard la proyee- : :
cion del cuadrante ecua-
wrial sobre el planover:
tical. No habra mais qhe
dividir dicho . ¢irculo de
15% en 157, como se hi=
70 en la construecion
del enadrante horizon=
tal, y deséribrir asi mis-
110 IZI.S Ifiteas: humriaé;
para tener el vertical
paralelo. o= .
20 Verteeal dectinan—"|
fe. En esta especie de
cuadrantes; €s necesario
ante todo hallar la - de-
clinacion del plano. Bas,
tard para ello encontrir
la direceion de la linea !
meridiana en un  plano
horizontal, y trazando
tina perpendicular 4 di-
cha linga, valnar el in-
gulo que la direccion de
la pared forma con esta
linea. Asf, sea MN la pa-

Ted vertical: [fig. 98]: sobre el plano horizontal PQ, héllese segun el
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método ordinario, Iy linea meridiana ac, por medio del gnémon ab; la
perpendicular Nr, 6 su paralela 0, hari manifiesta Ja declinacion
de la pared, pudiéndose medir el dngulo #No = z'ox. Hallada la de-
clinacion de la pared, que facilmente se conocerd sies oriental 1

vecidental, sea A [fig. 99] el pid del gnémon; trazada por este pid

3
\
.
v
¥
¥
s

= 7 3
con el nivel Ya horizontal AC, tomese AB, igual 4 la altura del gno-
mon, perpendicularmente & la horizontal AC. En el punto B. for
mese un dogulo ABX, ‘igual £ la deelinacion de la pared, v hicia ol
lado § donde declina 1a pared [en la fia. se su pone declinar a] Oes-
te] trazese por el punto X, usando de nivel 6 de un hilo & plomo,
i+ perpendicular Zxri: ésta vepresentars la interseccion del plano
meridiano con el plano vertieal, y por lo tanto serd la linea meridis-
ni. Témese con el compds una distancia XB v traspoértese sobre 1
horizontal en C: en diehd punto formese un ingulo XOZ igual 41a
altnra del polo, 6 sea, 4 Talatitud del lngar; quedard con esto deter-
minado el centro del reloj en Z. Bijese por el puntd C la recta Q)
perpendicular & la recta CZ, el punto de interseceion Q con la 1i-
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uea meridiana, serd un punto perteneciente 4 la linea equinoccial.
Desde-la extremidad B trizese asi mismo la recta BE perpendicu-
lar 4 la BX, el punto E de interseccion con la horizontal AC, ser
otro punto perteneciente i la equinoccial: uniendo E eon Q, tendre-
mos representada la interseceion del plano ecuatorial éon la pared
declinante, y por consiguiente la linea equinoceial. Del centro Z del
cnadrante trizese la recta ZA, la enal prolongada cortaré 4la equi-
noceial en el punto . Esta linea, qne en los cuadrantes “horizonta-
les, pasando por el centro del reloj y el pié del gnémon se confunde
con la linea meridiana, se llama sustiler, En A levintese una perpen--
dicular ADF= AB, que es la altura del gnémon, y tinase D con Z:
la linea DZ representard la direccion del ¢je del mundo. Desde el
punto O tomese, debajo de Ia equinoceial y sobre la sustilar, una
cantidad OR = OD; el punto R serd €] eentro del eireulo del cuu-
drante ecuatorial proyectado sobre el plano de la pared declinante.
[’s de advertir que, para averiguar y tener una prueba de que cl
cuadrante estd bien construido debe observarse, si las rectas DO v
7D son ‘perpendiculares entre sf, como tambien las rectas ZO v
1Q. Haciendo centro en'R, deseribase el circulo SOS', finase el cen-
tro R eon los puntos Ey Q, s doSrectas RE y RQ serfn per-
pendieulures entre si, ¥ prol as, dividirin el eirculo en cuatro
cuadrantes: higanse lus divisiones de 16% en 15% v contindese I
construecion ¢omo 8 8 :

156, Ba los cuadrantes des
victada por el gnémon

ex la quévd marcando

la hora; pero si el gnd
Mo Se. COUStruye (en

forma de“un “trifngale,

cuya hipotenusa repre-

senta la direccion del

cje del mundo, dicha

hipotenusa mareard la

hora con su- sombra en

toda su extension. ‘A

veees se levanta sélo”

una varilla de hierro que

tiene en s extremidad

un pequeneo disco, en *

cuyo eentre hay un ori-

ficio por donde pueden

pasar losrayos solares;

estos son. los que marean en este caso la hore. La
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representa la forma que pueden tener los gnémones, cualquiera que
sea el cuadrante. 12 Estilo vertical cilindrico: 29 Trdngulo, cuya
hipotenusa e coincida con la direccion del eje del mundo; y en que
¢l éngulo ach sea igual 4 la latitud del lugar: 3? varilla aislada, cuya
posicion sea paralela al eje del mundo. La extremidad de dicha soin-
bra, mareando la hors, deseribe cada dia una curys que representa
la seccion de un cono sobre el plano horizontal. Est& cono s opues-
to al vértice del que describe el rayo solar, que pass por ¢l vértice
del gnbmon, y tiene por base el paralelo’dinrno, deserito por el sol
en la esfera celeste. La ‘seccion de este cono e el polo ¢s un eircu-
lo; en el circulo-polar una elipses en el ecnador uua linés reeta, v
las latitudes intermedias una hipérbole mis 6 méuos abierts, segun
ia mayor 6 menor dechuacion del sol; de modo que siendp la decli-
nacion del sol=0, dicha S e [ Ay :
seceion serd tambien tua
linea recta. De agui na—
ce que snele trzane eén
los cuadrantes solares di= -
chas cutvas,: 4 lo ménes
en los liriites de la som-
bra méxima y minima -
en los -solsticios: Dare-
1008 aqui wit método £~ -
cil para teazar las hipér- -
boles, el eual s reduce al.«.
problems Siguiente: .«
157. Hallar Tos para-
lelos de los signos del Zo-
diaco. Trizese una recta -
indefinida AB [fig. 101].
En el punto A for-
mense por los dos lados
de dicha reeta. dos dn-
gulos iguales & 239,
28" cada wno; los que
represéntan la oblicui-
dad de la ecliptica. Sers
pues BAC=BAD=23°,
28." Asi mismo férme-
se el angulo’ BAF =
=BAG=20°,12 v los

dngulos BAT=BAL=11°30'. Las lineas trazadas para formar di-
chos dngulos representardn los paralelos de los signos del zodiaco,

.
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phes los dngulos representanlas declinaciones del sol al pasar de
uno 4 otro signo. La linrea AB representa Aries y Libra, la Al
el Toro ¥ la Virgen, Ja AF los Gemelos y el Leon; la AD el Cén-
ceryda Al el Escorpion y ' los Peces, la AG el Sagitario y el Acna-
rioy ¥<AC el Capricornio. La figura asi coustruida se llama radio
de Jogsignos y: ordinariumente suele: coustruitse sobre un carton
apartey & fin de que pueda servir para tuadrantes de cualquiera
maguitud, Esto supuesto, séiun cuddrante horizontal cualquiera
[fg. 102]. En el punto A del radio de los signos {fig. 102 bis] le-

vintese una perpendicular AE, cuya longitud. sea igual 4la recta
CE, que es la distancia del centro del enadranie 4 la extremidad
del gnémon. De 'E bidjesé una paralela 5 AB que reilresentarzi
la linea de las seis. Desde ‘¢l punto, Dy centro del cireulo que ha
servido para hallar los puntos de encuentro de_ las lfneas horarias
con la equinoccial, témense las distancias Da, Db, De, ete. 4 la
equinoceial en cada una de las lineas y trasportense del punto A
[fig. 102%*%] §la AB, una en seguida. de otra Aa, Ab, Ac, ete.
Por todos estos puntos partiendo de'E, higase que pasen las lineas
Fiy Eyy Eqy E,, ete: éstas representardn las lineas de las horas.
Para colocarlos paralelos de los signos en el cuadrante, procédase del
modo siguiente: Desde ¢l punto E témense con el compis las dis—

19
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tancias de las-lineas de lus horas 4 las lineas de 1os paralelos respec-
tivos y trasporteseles al cuadrante, tomdndolas desde el eentro C. Asi.
pues, se hard CM = Eo, ‘
Uxir’ = B ON =10

pata la linea mericiana;

prira ba linea de las XT

s tondivas UR = T4

UxT =5duby O =1
cryos - valares sercisn
tanbien pane IaTmea
dela 1B v oasiise i tes

O io‘lNlu{'Slll?ifsit‘il‘lll(‘ll- =

te todagths horas.
Uniendes eNpEY todos

los puites purienceien- -

tes i la piisiig especie
quedard sconstenida la
hijérbele dedadsonibia

ind xinmey miubig del s
solsticios; obrando del
wisthey dpodo con s
etins lineas intermedias

e los pixni_]vlos, ])o(h‘fm
ceseriDigse lis’ hipél‘lm-

les e lrsivarios nieses T
del unog el logalias en 1

5

qore ol sobFsationdo @6’ stand’ delzodiden, entri -en otro.

4

1 @edos 1oz | enadimtessokires que  hemos deserito, din ne-
¢osarinHEnTe tMaempo verdadoro, Ahora, si se quisiera arreglar un
telof por Bu'evadrante adoprando el tiempo medio, habria que recu-
sepe s dactablacde dac ecuncion - del tiempos: Con- todo, en el mismo
cuademtea sombra del cuhuon puede tambien ‘marear el medio
diaseziv el tiempo medio, Pare esto, ealeiilese la altura del sol y
b1 longitwddeJa sombra correspowdiente: 4 eada’ dia del ano, eu el
rwomento et gt reloj debe indicar. el medio dia en tiempo me-
lio, y mdrquense ofros tantos puntos sobre el enadrante. Todos
o8 prnitos asi senalidos quedarin situados parte al oriente, parte
Loveidinte de lalinea meridiana verdadera, segun que el medio
dia se atrasa 6 adelanta almedio dia verdadero. La . série -de todos
estos puntos formard una linea curva entrante y saliente parecida 4
ia forma de un 8 Pig. 103]. Como la extremidad de la sombra pa-
s1 «dos veces en un dia sobre esta eurva, es necesario conoecer & endl
de lasedos veces pertenece el medio dia del tiempo medio en un dia

(
H
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determinado. Para evitar eualquiera equivocicion, suelen marearse
sobre dicha curva los nombres de los neses, 6 los s'enos del zolico
que 4 ellos corresponden, 6 tambien se divide lr ey s en e sarro et -
tes, que representan las ctuitro estaciotes, marcindolax con cuutrs
diferentes colores,

.
.

159. Problema. Construir un . cuadrante horizontal paid unalat -
tud = 0°. Usando el método auterionnente expuesto, Hnaginéno-
nos construido un enadrante eenatorial. Sabemos e pard una la-
titud cualquiera, la inclinacion de ‘este enadrante, forma con ol
plano horizontal un éngulo complemeptariy de la Ltitud. Niendo
por los dates del problema la-latitnd = 07 ¢l dngulo cotuplem-nta-
rio que formard el cuadrante ecuatorial ¢on el plano horizamtal s-14
= 907, es decir, que dado un cuadrante ecuatorial,” lasta 4 fijirio
perpendicularmente al plane hevizontal y 4 lu livea mieridian:, para
tener un cuadrante vertical, que para el uso deberd tener dos carar,
una expuesta al N. y la otra al 8. Méas para constrairlo sobre un pl:-
no horizontal, tendrin que yerificarse las siguientes condiciones: el
gnémon situado perpendicularmente al plaiio, coincidird con el pla-
no del ecuador, y la linea equinoccial pasard por su pié: 29 Ia pro-
yeccion de las lineas horarias no serd otra cosa que séries de prutes
que se alejan del yértice del gnémon por ambos lados, formando fx-
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gulos crecientes en proporeion aritinética cuya razon sea 152,3°.
Siendo = 0° el dngulo de altura del polo sobre el horizonte, el cen-
tro del cuadrante se hallard § una distancia infinita, y de consiguien-
te, lus lineas horarias que pasan por los puntos de proyeccion, serdn
paralelas entre si'y 4 la Iinea mieridiana y perpendiculares 4 lIa lines
equinoceial. Bu efecto, sea MO el gnémon (8. 104);-por su pié en

=X H TR R TR g TR, i S
3 trizese la Iinea BE' perpendioular 4 la'line meridiana MN; co
esta linea representa la interseceion del plano ecuatorial con el Lo-
rizoutal, 8ot la equinoceiul. Haciendp- centro en el vértice O del
gubmon, describase con un radio emalquiera un circulo: dividase és-

e de 15° en 15° por-Ja parte inforior, empezando porel anémon 4
uno y otro lado: tinanse estos puntos con el centro O, prolongando
los radios hasta encontrar la equinoeeialenlos pnntos 1, 10 1, X1, X,
Trazando sobre dichos puntos las perpendiculares ab, ed, of, gh ete.,
quedardn marcadps sobre el euadrante horizontal lus lineas horarias,
Para hallat los limites dala sombra en Tox ‘solsticios” al meldio dis,
bastard tomar'sobre la equinoceial una eantidad Mix = MO, v for-
mando un dngulo MixP = 23°,28", el punto P indicard dicho 1ani-
te; debiendo ser al otro lado MQ = MP. Los demds_puntos de las
lipérboles se hallarin seaun el método indicado anferiormente en
el nim. 157. En este cuadrante, por cuanto la minima distancia ze-
vital del sol en el dia de los equinoceios es = 0°, ¢l gndmon o pro-
yectard sombra alguna al medio dia.

0 COSMOGRAFTA.

CAPITULO II1.
Distancia del Sol 4 la tierra.
; § 1.
Paralaje.

160.. Para conocer la distancia’ de las estrellas, dijimos que era
necesamo averiguar la paralaje anual; asf mismo, para conocer la
distancia del Sol 4 la Tierra es preciso hallar el dngulo de paralaje,
aunque sea de diferente especie. Veamos en qué consiste. Ll4mase
paralaje el cambio de posicion que sufren los objetos celestes por el
cambio de posicion del observador en la superficie de la tierra. Sea
un observador en-O (fig. 105) que dirija'la visual & un objeto S; es-
te se verd en la pro- : '
longaeion y direc-
cion de la- linea OS .
en E, Si el observa- °
dor, cambiando de
posicion pasa al pun-
to A, el lugar en
donde aparentemen-
te verd el objeto S,
serd en E. Este fe-
némeno es el mismo
que se verifica cuan-
do, pasando nosotros
de un punto 4 otro,

108 parece que cam-
bian delugar los ob-
jetos cercanos con
relacion 4 los que es-
t4n méslejos. El 4n-
gulo que forman las dos visnales en este cambio de posiciones
ESE’ = ASO se llama paralaje. Es claro que la paralaje varfa: 1°
variando la posicion del observador: 2° variando la distancia del ob-
Jeto. Si‘suponemos & dos observadores, uno en el centro O de la
Tierra, otro en la superficie A, que observen al mismo tiempo el ob-
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gulos crecientes en proporeion aritinética cuya razon sea 152,3°.
Siendo = 0° el dngulo de altura del polo sobre el horizonte, el cen-
tro del cuadrante se hallard § una distancia infinita, y de consiguien-
te, lus lineas horarias que pasan por los puntos de proyeccion, serdn
paralelas entre si'y 4 la Iinea mieridiana y perpendiculares 4 lIa lines
equinoceial. Bu efecto, sea MO el gnémon (8. 104);-por su pié en

=X H TR R TR g TR, i S
3 trizese la Iinea BE' perpendioular 4 la'line meridiana MN; co
esta linea representa la interseceion del plano ecuatorial con el Lo-
rizoutal, 8ot la equinoceiul. Haciendp- centro en el vértice O del
gubmon, describase con un radio emalquiera un circulo: dividase és-

e de 15° en 15° por-Ja parte inforior, empezando porel anémon 4
uno y otro lado: tinanse estos puntos con el centro O, prolongando
los radios hasta encontrar la equinoeeialenlos pnntos 1, 10 1, X1, X,
Trazando sobre dichos puntos las perpendiculares ab, ed, of, gh ete.,
quedardn marcadps sobre el euadrante horizontal lus lineas horarias,
Para hallat los limites dala sombra en Tox ‘solsticios” al meldio dis,
bastard tomar'sobre la equinoceial una eantidad Mix = MO, v for-
mando un dngulo MixP = 23°,28", el punto P indicard dicho 1ani-
te; debiendo ser al otro lado MQ = MP. Los demds_puntos de las
lipérboles se hallarin seaun el método indicado anferiormente en
el nim. 157. En este cuadrante, por cuanto la minima distancia ze-
vital del sol en el dia de los equinoceios es = 0°, ¢l gndmon o pro-
yectard sombra alguna al medio dia.

0 COSMOGRAFTA.

CAPITULO II1.
Distancia del Sol 4 la tierra.
; § 1.
Paralaje.

160.. Para conocer la distancia’ de las estrellas, dijimos que era
necesamo averiguar la paralaje anual; asf mismo, para conocer la
distancia del Sol 4 la Tierra es preciso hallar el dngulo de paralaje,
aunque sea de diferente especie. Veamos en qué consiste. Ll4mase
paralaje el cambio de posicion que sufren los objetos celestes por el
cambio de posicion del observador en la superficie de la tierra. Sea
un observador en-O (fig. 105) que dirija'la visual & un objeto S; es-
te se verd en la pro- : '
longaeion y direc-
cion de la- linea OS .
en E, Si el observa- °
dor, cambiando de
posicion pasa al pun-
to A, el lugar en
donde aparentemen-
te verd el objeto S,
serd en E. Este fe-
némeno es el mismo
que se verifica cuan-
do, pasando nosotros
de un punto 4 otro,

108 parece que cam-
bian delugar los ob-
jetos cercanos con
relacion 4 los que es-
t4n méslejos. El 4n-
gulo que forman las dos visnales en este cambio de posiciones
ESE’ = ASO se llama paralaje. Es claro que la paralaje varfa: 1°
variando la posicion del observador: 2° variando la distancia del ob-
Jeto. Si‘suponemos & dos observadores, uno en el centro O de la
Tierra, otro en la superficie A, que observen al mismo tiempo el ob-
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Jeto S, lo referirén 4 lugares diferentes E y E’: la distancia _zenital
para uno serd ZOS, para el otro ZAS> ZOS una cantidad igual al
dngulo OSA. El efecto, pues, de la paralaje en los cuerpos celestes
es disminuir sus alturas sobre el horizonte, es decir, aumentar sus
distancias zenitales. De lo dicho resulta que la paralaje puede defi-
nirse tambien “el dngulo bajo el cual desde el centro del astro se vé.cl
radio terrestre”, § en otros términos, paralaje de un astro “es Iz mi-
tad  del didmetro aparente de la tierra, visto desde el centro del as—
tro (1).” La paralaje tiene su valor méximo cuando el astro se halla
en el horizonte, y se llama entonces paralaje. horizontal; cualquier
otro éngulo de paralaje que se acerca al zenit, se llama paralaje de
altura. Llimase geocéntrica 6 diurna, cuando los astros se refieren
al centro de la tierra, heliocéntrica 6 anual, como la de las estrellas,
cuando se refiere al centro del sol. La palabra paralaje, usada abso-
lutamente, significa la paralaje geocéntrica: siendo, ésta méxima en
el horizonte, v4 disminuyendo hasta el zenit en donde es nula. La
paralaje Korizontal ecuatorial supone un observador situado en el
ecuador, y ésta es'tambien la que debe servir de base para el obser-
vador que esté colocado en cualquiera otra latitud.

161. Puesto que
la paralaje deunas-. ..
tro depende ‘de su -
distancia al. centro
de la tierra, lame—
mos 7 el radio te—
rrestre (fig. 106), D
la distancia del cen-
tro de la ‘tierra al
centro del astro 8, y
p la paralaje, Sidel
punto S, como cen-
tro, describimos un
arco de efrculo §
una | distancia ‘cual-.
quiera Sm, tomada
por unidad, el pe-
(ueno areo mn serd
la medida del dngu-
lo ASO; ahora, pues, que el arco mn es infinitamente pequeiio, lo
podemos considerar como una recta perpendicular 4 latangente SA;

(1) Como Ia distancia de los euerpos celestes se considera de centto 4 cen-
tro, la paralaje tiene por base el centro de la tierra con relacion 4 la super-
ficie.
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entonces, siendo semejante los dos trifngulos que resultan SAO,
Smn, tendré lugar la siguiente proporeion:

mn_ OA r

Sn= 50" de dondep_ﬁl (1)

de este modo el éngulo de paralaje se expresa por la relacion del
radio terrestre, 6 por la distancia del centro de la tierra al centro
del astro. Para otro astro §' tendremos:

m'n'  OA et
S = F0' 6 sea, p =% 2

hallando la razon de estas dos ecuaciones (1) y (2) resulta:

lo'que manifiesta que la' paralaje estd en raszon inversa dela dis-

. Cortecgion de Ta paralzje.

162. Como la posicion aparente de un astro depende de la posi-
cion del observador, y variando por otra parte la posicion misma del
obseryador, no solo sobre la superficie terrestre, sino tambien con
relacion al espacio por la rotacion de la tierra, se sigue que es nece-
sario tomar un punto fijo, al cual se refieran las observaciones de los
cuerpos celestes; para que sean independientes de dichas variacio-
nes. Este punto fijo es el mismo centro de la tierra, el cual aunque
se mueva contelacion al espacio, sin embargo es iInmé6vil con res-
pecto & la superficie terrestre. Simplificando de este modo las ope-
raciones, seré més facil hallar a posicion verdadera de un astro.
Ahora, para averiguar esta posicion verdadera, & més de la correc—
cion de la refraccion atmosférica, de que hemos hablado (Lib. IT cap.
IV § 4), es necesario hacer la correccion de la paralaje. Es de notar,
sin embargo, que produciendo 1a paralaje un efecto contrario al de
la refraccion, no por eso hay compensacion, pues Ia refraccion es
igual Para todo astro que esté 4 la misma altura sobre el horizonte,
y la paralaje 4 mds de ser menor que la refraceion, varfa segun la
distancia del objeto, aunque se halle 4 1a misma altura sobre el ho-
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rizonte, haciendo variar la declinacion y el éngulo horario de Iso
astros. :

163. Supongamos al sol en el mismo horizonte en § [fig. 107];
para un observador que se halle en A, la distancia zenital ser4:
ZAS = 90° pero para otro que se suponga en el centro O de la
tierrs, la distancia zenital del sol serd ZOS: por lo tanto, seré:

Z0OS=ZAS—08SA=90°"—p.

Si el sol se eleva 4 cierta altura, y se halla en E, para el ob-
servador que se supone en A, Ia distancia zenital sers ZAE, pero
para otro que se halla en O, centro de la tierra, seri:

ZOE=ZAE—AEQ=Z—p.

Luego para tener la posicion exacta del astro que se observa, es ne-
cesario referirlo al centro de la tierra, y corregir la posicion aparen-
te del éngulo de paralaje, 6 lo que es lo mismo, restar de la distan-
cia zenital observada, corregida la refraccion, el éngulo OEA, que
es la paralaje de al-
tura. Estaparalaje
de altura se deduce
de la horizontal del
lugar del observador =
por medio. de’ tablas -
construidas ‘de pro—§
pésito para todas-las
latitudes y alturas,
164. Nota, Enla
férmula [1] sesupo—
ner = al radio te-
rrestre en el lugar del
observador, y el arco
igual al seno para to-
dos los cuerpes ce-
lestes menos para la
luna en ciertas oh-
servaciones m4s deli-
cadas. Por tanto, si el observador no se halla en el ecuador, el ra-
dio terrestre de su latitud ser4 diferente del radio ecuatorial. Indi-
cando por p el radio ecuatorial,y por 7 la paralaje horizontal eeua-

torial, serd 7r=% = %,tomando por unidad el radio ecuatorial: pa—

ra otro lugar cualquiera-la écuacion [1] se convertird en p=77
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es decir, que se obtiene la paralaje del lugar del observador, multi-
f)licando la paralaje horizontal ecuatorial por el radio terrestre del
ugar del observador. Si les areos no pueden tomarse iguales 4 los
senos, lo que se verifica para la luna en las observaciones més deli-
<adas, la férmula serd en dicho caso: sen. p=rr’.
Obrande la paralaje en el plano vertical, es decir, en el plano que
pasa por el zenit del observador, hace variar la altura, mésno el
azimut de los astros.

§ 3.
Medida de Ia paralaje.
165. Tratindose de medir la distancia entre dos puntos de los

cuales uno sea inaccesible, la geometria d4 un medio ficil para ave-
riguarla por la resolucion de los trifngulos. Este mismo método se

-emplea para determinar la parzl\a:)je de un astro, pues todo se reduce

4 determinar el yalor de un 4n 0, siende: conocidos los otros dos.
Si das-observadores [que podemos supener se hallen bajo un mismo
meyidiano] en A y eu B [fig. 108) dirigen las visuales 4 Ja Luna en
L, podréin determinar la distancia zenital respectiva. ZAL, y ZBL
cuyg valor para el observador situado en A serd representado por

para el que se halla en B serd:
. ZBIL=BOL-BLO.

Siendo conoeidos los dos fngulos

AOL y BOL, por ser las latitudes

respectivas de los dos observado—

res, que suponemos 4 una distan—

cla competente por une y otro la-

do del ecuador, podrs facilmente

determinarse el dngulo ALO que

es la paralaje. Adviértase, sin em-

bargo, que se caleulard la distan—

cia OL tomando por unidad el ra-

dio de la tierra OA. Si las esta~'

ciones no estuvieran bajo i mis-

mo meridiano, habria que hacer una correccion .proporcional 4§ la
variacion de la paralaje en el intérvalo de los dos pasos por el meri-

20




154 ASTRONOMIA ELEMENTAL

diano. En cuanto al radio terrestre, habré que tomar el ecuatorial y
adoptar la latitud geocéntrica. Este procedimiento que d4 buen re-
sultado para la luna, es insuficiente tratindose del sol, & causa de su
muchs distancia 4 la tierra. :

166. Para averiguar la paralaje del sol, no pudiéndose emplear el
método anteriormente dicho, los astrénomos se valen de los pasos del
planeta Venus delante del disco solar: de aqui nace la suma importan-
cia de este fendmeno, y tanto més, cuanto que es muy raro. Dare-
mos una idea del método adoptado. Estando Venus en conjuncion,
es decir, entre el sol y la tierra, se proyecta & veces sobre el disco
solar, describiendo en su movimiento una cuerda que es mayor 6
menor, segun la posicion del observador con respecto & la- visual.
Ahora bien, supongamos sea 8 el sol [fig. 109], V' Venus, T la tie-
rra. En dos puntos. extremos de un didmetro  perpendicular 4 la
ecliptica A y B, héllen-
ge dos observadores: ca-
da uno de ellos verd 4
Venus proyectarse so-
bre el diseo del sol, pe-
ro en diferente lugar. El
observador (}ue se halla
en A, veréal planeta re-
correr la cuerda rs, el
otro en*B observaré la °
cuerda pp".-Supuesto
que, siendo conocido el
movimiento relative de
Venus y de la tierra con
respeeto al sol, y por
tanto el dngulo degerito,
en un segundo, puede
determinarse no solo las
longitndes de dichas .. .
cuerdas por medio de los tiempes empleados en recorrerlas, sino
tambien su posicion sobre el disco solar, podrd deducirse, la distan-
cia de cada una de ellas al centro del sol'y su distancia mutua ab.
Ahora, sabemos por la tercera ley de Kepler, que la distancia de
Venus al Sol, estd expresada por 0,72 de la distancia del Sol § lz}
Tierra tomada por unidad; de consiguiente, la distancia de Vfa}:lus 4
la Tierra, estard representada por 0,28. Pues bien; los dos tridngu-
los semejantes, VAB y Vab dan la proporcion

AB VT 0.28
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De consiguiente, el didsmetro terrestre AB=0,388Xab; de modo
que si ab=4",554, serf: AB=0,388 x 4",554 = 177,67, lo que dé pa-

ra la paralaje A—2B-=8",83. Esta es la paralaje que actualmente se

adopta, y que ha resultado de las ‘phservaciones més recientes con
ocasion de los filtimos pasos de Mercurio y de Venus sobre el dis-
co del sol. El P. Secchi en su obra “Le Soleil” adopta la paralaje

=8',91 la que por observaciones posteriores ha sido modificada en
87,83 y sobre ella se fundan todos fos cdleulos siguientes.

167. Tomando ahora la férmula geperal 1)'_—_6=8”,83, resulta:

ngfw, es aecir, que el valor de D depende de la relacion del
; .

radio terrestre con el éngulo bajo el cual este mismo radio se veria
desde el sol. Es fécil haﬁar este valor. Sabemos que en un circulo
cualquiera, cuyo radio sea—1, la ecircunferencia estd representada
por 27 =2 x 3,1415926, y el arco de 1” en dicha circunferencia se—

rd expresado por

1 1 .
e e el més la 1 “
36060 60’ ° %% T3g5,p0p ) 2dewids la longi

tud lineal de este arco sers: 27 = EY 1 Ahora, si se tra-
s 1.296,000 — 206,369.

tara de averiguar 4 qué distancia se vers un ohjeto bajo un éngulo de

1", supuesto que se conozea el difmetro del objeto, no habria mds

que tomar por unidad esta distancia, y aplicar la formula anterior,

es deeir, que deberfa el objeto estar situado 4 la distancia de 206.369

veces su didmetro. Si fuera visto bajo un 4ngulo de 27, deberia es-

tar & la mitad de la distancia, es decire 206:’3'3‘?9, y asf sucesivamen-
te. Ahora, si el radio terrestre 4 la distancia solar subtiende un ar-
co de 8,83, dicha distancia serd expresada por 206;%%’( r, lo que
dd el valor de D = 23,371 7. Siendo el radio m’edio terrestre
—6.366,778, serf D = 23,371 6,366,778 — 148.797,968% 6 sea
33.482,801 leguas — 100.448,673 ‘millas geograficas. Esta distan—
cia varia mfs 6 menos en 386 radios terrestres, 4 saber, casi la sexa-

gésima parte de su valor medio.' Los 386 radios terrestres darian
2.450,194 kil,, 6 sea, 551,320 leguas (1).

_(I) Para concebirfla distancia delsol 4 1a tierra, s6 ha calenlado cuénto
#empo seria necesario emplear, para poderla recorrer con velocidades distin-
tas.. Un hombre 4 pié, dado que ande 8 kil. por hora sin deseansar ni de dia
ni de noche, deberia emplear 2.000 afios. Una locomotora & toda fuerza de
vapor caminando 60 kil. por hora, emplearia tres siglos. Una bala de canon,
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§ &.
Magnitud del sol.

Volmen —Masa —Densidad.

168. De las variaciones del didmetro aparente del sol, de que he-
mos hablado en el § 7 del cap. precedente, resulta que sacando los
valores extremos, el difmetro medio es — 32,3",3. Sabemos que
los difmetros reales de dos astros, vistos 4 la misma distancia, son
proporcionales & sus didmetros aparentes. Siendo, pues, el didmetro
medio aparente del sol — 32/,3",3 y conociendo por ofra parte el
valor dell) didmetro aparente de la tierra, visto desde el sol, que es
— 17",67, podremos hallar el diimetro verdadero del 'disco §91:1r.
Llamando D § este didmetro, y d al de la tierra, ' y ¢’ los didme-

tros aparentes re;pe(itéggsl, gesulta: st
4 D 32,33 19237, _1923.3%d_ 16804
PR T S A U o dopdeD = g e
es decir, que el didmetro del sol es casi 109 'veces el difmetro te-
rrestre, y siendo este — 12,733,557 el del sol seré:. :
12,733,557 x 109=1,387,957,713"—312,321 leguas. De este cileu-
lo tan sencillo podemos deducir su circunferencia y su volimen. Pa-
ra la primera, siendo C=27 R, resulta:
. 312,321 % 7—312,321 x 3,14—980,687"*
Para el segundo, siendo los volimenes de dos esferas entre sf como
Vew VD 3128918 oo tE
= e e,
V=dt— 2,865
\’=%‘%i—sg—l, lo que dé para el voltmen del sol 1.223,152 ve-
2,865 .
ces el voltmen: de Ia tierra. Podemos formamos una idea de esta di-
mension tan desmesurada, suponiendo un globo cuyo difémetro fue-
ra igual al de la ¢rbita de la Luna; este no seria mis que la_ octava
»arte del globo solar. La masa del sol, 6 sea la cantidad de molécu-
as materiales ‘de que se compone, es 326,800 veces mayor que la de
la tierra. Ahora, estando la fuerza de gravedad en proporcion con la
masa, y eh razon inversa del cuadrado de la distancia, se sigue que
la. gravedad en la superficie solar es 28 veces mayor que sobre la

los cubos de sus didmetros, resultari:

que conservara su velocidad inicial de 500 metros por segundo, llegaria has-
ta el sol en 10'afos. El sonido en circunstancias iguales 4 las de nuestra at-
mosfera, necesitaria 15 afios. La electricidad que en un alambre de cobre're-
corre 180.000 kil., por segundo, emplearia 12 minutos; en fin, 1a luz, el mas
rapido de los agentes, necesita 8 minutos para recorrer toda esa distancia.
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superficie terrestre. Allf no podria un hombre sostener su propio
peso, y se sentiria como aplastado por una fuerza invisible. La den-
sidad relativa del sol es — 0,255 de la dela tierra, y siendo esta
==5,44 con relacion al agua destilada 4 4° sobre.cero, se sigue que
la densidad del sol es = 0,255 < 5,44 =1,3872, es decir, poco més
que el agua misma.

§ 5.

Manchas.

169. Si se observa atentamente la superficie del disco solar por
medie del telescopio, facilmente se reconoce que en toda su exten-
sion no es igualmente luminosa, sino que aparecen de. vez en cnan-
do unas manchas negras, las cuales al principio se presentan como
pequenos puntos negros, y despues de ‘unos cuantos dias se las vé
aumentar en magnitud y variar en su forma. El aspecto eon que se
presentan, mo es siempre el mismo: unas veces se ven redondas,
otras largas y sinuosas; algunas estin aisladas, otras forman grupos,
pero todas generalmente constan de dos partes, § saber, de nicleo y
de penumbra. El nicleo es la parte negra central, la penumbra es una
parte exterior de la mancha, H)a cual es mucho m4s elata que el nii-
cleo negro de la misma. Ordinariamente la penumbra est4 constitui-
da por una especie de ramificaciones oscuras, que salen de la parte
central y se extienden_al rededor de ella. E1 6 de Mayo de 1857
apareci6 una en forma de
remolino, y fué vista en
el observatorio del Cole-
gio Romano 4 las 11 A.

M. En el espacio negro

del nicleo [fig. 110], cu-

ya forma era muy seme-

Jante § una espiral, exis-

tian ‘dos hoyos negros;

rodeados por ramifica- 4

ciones luminosas; que B8

tambien conservaban la @

forma deespiral. A la 1% %

de la tarde-ya habia cam=. -

biado su aspecto: los dos

hoyos negros se habian

confundido en unoy y la X S

forma del nticleo habia pasado &' ser casi redonda, desapareciendo
aquella especie de lengua luminosa que en-él se internaba. Estas va-
riaciones demuestran que existe en el sol una agitacion y movimien-
to muy rdpido, y en una escala muy fuera de lo que se puede ima-
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§ &.
Magnitud del sol.

Volmen —Masa —Densidad.
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lo tan sencillo podemos deducir su circunferencia y su volimen. Pa-
ra la primera, siendo C=27 R, resulta:
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Para el segundo, siendo los volimenes de dos esferas entre sf como
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ces el voltmen: de Ia tierra. Podemos formamos una idea de esta di-
mension tan desmesurada, suponiendo un globo cuyo difémetro fue-
ra igual al de la ¢rbita de la Luna; este no seria mis que la_ octava
»arte del globo solar. La masa del sol, 6 sea la cantidad de molécu-
as materiales ‘de que se compone, es 326,800 veces mayor que la de
la tierra. Ahora, estando la fuerza de gravedad en proporcion con la
masa, y eh razon inversa del cuadrado de la distancia, se sigue que
la. gravedad en la superficie solar es 28 veces mayor que sobre la

los cubos de sus didmetros, resultari:

que conservara su velocidad inicial de 500 metros por segundo, llegaria has-
ta el sol en 10'afos. El sonido en circunstancias iguales 4 las de nuestra at-
mosfera, necesitaria 15 afios. La electricidad que en un alambre de cobre're-
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superficie terrestre. Allf no podria un hombre sostener su propio
peso, y se sentiria como aplastado por una fuerza invisible. La den-
sidad relativa del sol es — 0,255 de la dela tierra, y siendo esta
==5,44 con relacion al agua destilada 4 4° sobre.cero, se sigue que
la densidad del sol es = 0,255 < 5,44 =1,3872, es decir, poco més
que el agua misma.

§ 5.

Manchas.

169. Si se observa atentamente la superficie del disco solar por
medie del telescopio, facilmente se reconoce que en toda su exten-
sion no es igualmente luminosa, sino que aparecen de. vez en cnan-
do unas manchas negras, las cuales al principio se presentan como
pequenos puntos negros, y despues de ‘unos cuantos dias se las vé
aumentar en magnitud y variar en su forma. El aspecto eon que se
presentan, mo es siempre el mismo: unas veces se ven redondas,
otras largas y sinuosas; algunas estin aisladas, otras forman grupos,
pero todas generalmente constan de dos partes, § saber, de nicleo y
de penumbra. El nicleo es la parte negra central, la penumbra es una
parte exterior de la mancha, H)a cual es mucho m4s elata que el nii-
cleo negro de la misma. Ordinariamente la penumbra est4 constitui-
da por una especie de ramificaciones oscuras, que salen de la parte
central y se extienden_al rededor de ella. E1 6 de Mayo de 1857
apareci6 una en forma de
remolino, y fué vista en
el observatorio del Cole-
gio Romano 4 las 11 A.

M. En el espacio negro

del nicleo [fig. 110], cu-

ya forma era muy seme-

Jante § una espiral, exis-

tian ‘dos hoyos negros;
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ciones luminosas; que B8
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forma del nticleo habia pasado &' ser casi redonda, desapareciendo
aquella especie de lengua luminosa que en-él se internaba. Estas va-
riaciones demuestran que existe en el sol una agitacion y movimien-
to muy rdpido, y en una escala muy fuera de lo que se puede ima-
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ginar. Un segundo en arco, Yara un_observador sobre la tierra, co-
rresponde en la superficie solar 4 170 leguas, y un eirculo de su dis-
metro que comprenderia mis de 22.000 leguas cuadradas, es el me-
nor espaeio que podemos ver distintamente sobre la superficie del
sol. De consiguiente, una mancha cuyo didmetro se viese bajo un
éngulo de 2’ y sehan observado varias, daria una extensivn de
16.000 leguas, es decir, cinco veces mayor que el didmetro terrestre.

170. Las muchas observaciones hechas sobre las manchas solares
han dado 4 conocer: 12 que varian de lugar de un din para otro con
movimiento regular, el cual no puede ser otro que el de una rota-
cion circular: 22 que su marcha aparece més ripida cuando Se ha-
llan cerca del centro, que en las extremidades del disco: 39 que de
su movimiento regular se deduce ¢l movimiento de rotacion del sol
al rededor de su eje en 27 dias y cuarto: 4% que ademds tienen un
moyimiento propio, v por lo tanto, se hace algo mis dificil la de-
tarminacion de la rotacion del sol con exactitud y precisiou: 52 que

el curso de una mancha trazado sobre el diseo solar, es rectilineo 6
curvilineo, segun la posicion del plano del - eeuador solar, con res—
pecto 4 1a posicion del observador. En los meses de Marzo y Setiem-
bre, las trayeetorias descritas por las maunchas son elipses muy obli-
cuas, con la diferencia de que en Marzo vuelven su couvexidad al
N. [fig. 111, B], y en Setiembre la vuelven al S. [fig. 111, E]; en
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los dos casos, el eje mayor de las elipses se halla casi paralelo 4 la
ecliptica. Disminuye 6 aumenta la curvatura, segun que sea del
equinoecio al solsticio, 6 del solsticio al aquinoceio, inclindndose al
mismo tiempo sobre el plano de la eliptica [fig. 111, CFl],_hast.a que
en‘los meses de Junio y Diciembre se trasforman en Iinea recta,
aunque en posicion diferente [fig. 111, AD]. De la variacion de es-
tas elipses se ha deducido que la inclinacion del Ecuador solar so-
bre la ecliptica es =7°,45'.

171. Ordinariamente Jas manchas aparecen en dos fajas por uno
y otro lado del Ecuador, aunque no muy cerca de él: sus limites
aproximadamente son de los 10° 4 los 45° mds alls de estos limites
rara vez se han observado; si se han visto tal vez en el mismo ecua-
dor, pronto han desaparecido; cerca de los polos nunca se han visto.
La forma de las manchas como hemos dicho es muy variable; y es-
to se verifica no solo compardndolas unas con otras, sino tambien
consigo mismas en diferentes tiempos. Por lo general, cuando em-
|iezan 4 formarse, se presentan como un pequeiio punto negro que
se lHana poro; este va aumentande poco & poco y forméndose al re-
dedor del nticleo la penumbra. A veces no solo aumenta ‘extraordina-
riamente; de modo que puede observarse hasta conla simple vista, si-
no que la mancha aparece rodeada 6 seguida de varias otras y mis
pequenas, con las cuales forma un grupo: La fig. 112 d4 wuna idea
de la trasforma- ‘ '
cion de las man-
chas, A, es un po-
ro. B el mismo po-
ro aumentado y
con su penumbra,
que ha pasado al
estado de mancha
propiamente - di-
cha; C, un grupo
de Thanchas. En la
parte inferior estd
representada  una
mancha. que pude
observar yo mis-
mo e¢n el mes de
Julio de 1862, los
dias 4, 8 y 12. El
dia 4 era bien re-
donda, y solo de-
bajo del ntcleohabia unos puntos negros muy pequeiios, que for-
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maban una especie de corona; el dia 8 se habia dividido en dos, ha-
biendo disminuido su dimension: el 12 se hallaba todavia dividida,
pero se conocia claramente el movimiento de rotacion de ambas par-
tes al rededor de su centro, como lo ponen de manifiesto las lineas
que representan la direecion del eje, 7 oy ) .
172. Lo que séan las manchasy de qué dependan, lo veremos
despues tratando de la constitucion fisica del sol. A mis de las -
chas; existen en el sol las faculas, y son una especie de nubes m:s
blancas y més luminosas que las demés partes del disco solar. Su
forma 4 Veces es casi redonda, pero més frecuentemente presentalu
una forma elfptica muy extendida. Ordinariamente preceden é la
formacion de una mancha y la acompanan. Son principalmente v I
sibles cerca de los bordes del sol, desapareciendo cuando la manch(lz_
vé acercindose al centro; la razon de esto es sin duda por ser elv S0
mis luminoso en el centro que en los bordes, como esté ya' averi-
guado. La fig. 113 representa el disco solar con sus ficulas y man-

chas: BE’ indica la difeccion” del Ecuador solar. Ese aspeeto  pre-
sentaba el sol pocos momentos antés que se verificara el eclipse to-
tal del 18 de Julio de 1860.
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173. La superficie misma del sol no presenta un brillo uniforme,
Sino que estd toda sembrada de pequeiios puntos mds luminosos que
se llaman liculos, v que ddn 4 toda la superficie un aspecto de mar-
mol jas;l)eado. La fig. 114 representa una parte de la fotosfera lumi-
nosa del sol, tal como se la ob- -
serva con buenos telescopios.

174. La observacion de lasp®
manchas solares data desde los§
principios del siglo X VII, es de-
cir, desde la invencion del teles—
copio hecha por Galileo. EI P.

Scheiner,-jesuita, fué el primero

que observé el curso entero de

las manchas sobre el disco del

sol, dos de las cuales pudo estu—

diar detenidamente en 1627, des- B

de el 2 hasta el 14 de Marzo y son

las representadas enla fig. 115.

Los Iugares en que se halla representada- la mancha con simples
puntos, indican los vaefos debidos 4 la falta de observacion § causa
de las nubes. A dicho astrénomo se debe tambien el descubrimiento
de que Jas manchas no son de tinte uniforme, sing que se distingue
el su ¢enfro una parte més negra que se llama mideleo, rodeado por
otra ménos luminosa que se llama penumbra. En esa misma época
Galileo observo que los intervalos en el eurso ordinario de una man-
cha, varian ségun lo exige el escorzo de la perspectiva sobre una es-
fera. Con tode, si es justo reconocer el mérito, es preciso confesar
que antes de Seheiner y Galileo, fueron vistas las’ manchas por el
astrénomo Fabricius, aunque fué solo 4 la simplé vista y sin instru-
mento. :

175, No pertenece 4 la naturaleza de esta obra, entrar-enmés de-
talles sobre este punto, que ha formado uno de los principales estu-
dios de la astronomfa moderna_y que tanto ha hecho adelantar en
la investigacion de la constitucion fisica’ del sol. Baste solo haber
indicado esta materia en’ cuanto podia econvenir al objeto de los
presentes elementos.

§ 6.
Rotacion del Sol.

176. El movimiento regular de las manchas del E. al 0., indica
sin duda un movimiento de rotacion del disco solar al rededor de su
k)l
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eje, del mismo modo que lo tienen todos los planetas y cuerpos ce-
lestes. Por medio de este movimiento se la podido determinar los ele-
mentos de dicha rotucion, 4 saber, ls posicion del eje al rededor del
cual se efecttia la rotacion y el tiempo de su r_]u:‘urmll.’l‘_:u cuanto 4
la primera, se ha hallado qae el Ecuador solar solo estd inclinado so-
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bre lacecliptica 7°,20%; y en cuanto al segundo, sé sube que-la du_ra-
cion de una rotacion es de 25 dias 'y un cuarto. Por una rotacion
tan lenta en un cuerpo tan vasto mno es fieil hall aplastamiento
sensible. Mas hay aquf que distinguir los movimi. ntos aparentes y
los reales. La traslacion+de la tierra al rededor del” sol, d4 lugar &
una rotacion aparente en el disco solar. Si el sol estuviese fijo, un
observador, desde la Tierra, veria todo el contorno del solen el cur-
so deun afio; y como él se creeria inmovil, le pareceria que el sol'daba
una vuelta sobre un eje al rededor de si mismo en el sentido retré-
grado. Pero como el sol tiene un movimiento de rotacion al rededor
de su eje en el mismo sentido que la tierra, el efecto producido serd
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la resultante de estas dos rotaciones, una aparente y retrégrada, la
otra real y directa. Esta es caus1 de que una mancha vuelva apa—
reutemente 4 su posicion primitiva, despues de una rotacion solar,
al cabo de 27 dias y medio. En esto se realiza el mismo fenémen »
que en un viajero que diese vuelta al rededor del mundo dirigién -
dose al O. el cual al cabo de un aiio, se hallaria con un dia menos.
Del mismo modo, al cabo de un afio, el observador habrs visto com-
pletarse una rotacion entera aparente en sentido contrario § una ro—
acion real, y por consiguiente, habri perdido el efecto de una ro—
tacion de las que realmente ejecuta el sol. Ahora, siendo el afio de
365%,25%2%, y la rotacion aparente del sol de 2745, tendremos el ni-
365425
reales serdu pues =14,28; por tanto, Ia duracion de una rotacion
1428 & X

§ 7.
Ciclo Solar.

177 Si se divide el nfimero de dias que tiene el ario, § saber 365,
por el niimero de dias de la semana que es 7, se vers que el afio co-
mun eonsta de 52 semanas y un dia, y el afio bisiesto de 52 spma—
nas y dos dias. Prescindiendo ahora del afio bisiesto, que no existia
en tiempos autiguos, en el curso de siete afios, los primeros dias de
los afios sucesivos, completarian el giro entero delos dias de la se-
mana, y el ectavo afio volveria § empezar como el primero. Asf, si
el primer afio empieza por Liines, el segundo empezaria por Mértes,
el tercero por Miércoles, ete., y terminado el periodo de los siete
dias de la semana, el ‘afio octavo volveria 4 empezar por el Liines.
A este periodo de siete afios, los Hebreos dieron el nombre de eicly
solar. Posteriormente las reformas Juliana ¥ Gregorigna, aumentaron
en un dia este periodo cada euatro afios; de modo que el periodo de
los Hebreos ya no puede subsistir; de suerte que por la dicha inter-
calacion, el ciclo solar actual viene & constar de cuatro veces ¢l pe-
riodo de los hebreos, 4 saber de 28 anos; es decir, que si antes, al
cabo de siete afios, empezaba Enero por el mismo dia, ahora suce-
de esto sélo despues de 28 aiios, ;

178. Ahora bien, comg la série de estos periodos, retrogradando
hdcia su orfgen, empieza & contarse 9 afios antes de la era cristiana,
para hallar el niimero del ciclo solar, bastara asadir 9 unidades al
afo de que se trata, y dividiendo la suma por 28, la resta dars el

mero de rotaciones expresado por 13%,28; las rotaciones

real vendrd expresada por
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mero de rotaciones expresado por 13%,28; las rotaciones
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ciclo buscado, advirtiendo que si ladivision di un cociente exacto,
el ntimero del ciclo serd el mismo 28. Asi, propongimonos hallar el
eiclo solar de 1880: tendremos 1880 +4 9= 1889.
1889 | 28
209 67
resta 13 a

luego el ciclo solar de 1880 faé 13, que indiea el niimero de afios
traseurridos del cielo 68: :

58,
Constitucion fisica del Sol.

179. Los estudios que se han hecho sobre los ' fenémenos _obser-
vados en el sol, y sobre todo, las manchas, han dado lugar 4 varias
hip6tesis sobre la constitucion fisica del sol. En general, puede de-
cirse que el sol es un globo relativamente oscuro en la parte inte-
rior que forma el nicleo, el cual estd rodeado por capas concéntri-
.cas, de las cuales la primera es un fliido opaco y reflejante, la se-
‘gunda que es luminosa, es la que nos dé la luz y ¢l calor, y la que
determina el contorno visible del astro, . ¢s conocida con el nombre
de fotdsfera; la tercera es una capa de nubes, las que solo se hacen
visibles en los eclipses totales (1), y -aparecen de un color rosado—
claro trasparente, y. se llaman profuberancias [fig. 116]. Estas son
poco reflejantes, y probablemente son las que proyectadas sobre el
disco del sol for—
man las ficulas;

y los puntos mds

luminososdel glo-

bo solar; final-

mente, la Gltima

capa es atmosté-

rica, y su altura

se extiende 4 mis

de un cuarto del

radio solar. De

mucha importan-

cia son los eclip- :
ses totales para estudiar los fenémenos que tienen lugar en dicha

(1) Con ocasion del eclipse total del 19 de Agosto de 1868, el astrénomo
Janssen deseubri6 que aun fuera de los eclipses, puede observarse la presen-
cia de estas nubes por medio del espeetroscopio de Fraunhofer. Las diferen-
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ocasion, pues-fuera de ello el brillo de la luz impide toda observa-
cion directa. El resultado de los eclipses acaecidos desde algunos
anos 4 esta parte, di & conocer que la atmdsfera solar no es esférica
como el sol mismo, sino que se extiende en direccion del Ecuador
solar més que en los polos, y su ‘proyeccion representa una elipse
(fig. 117). Es indudable que esta misma forma demuestra un movi-
miento de rotacion al rededor de un eje.
180. A

més de esto,
parece que
en este as-
tro inmenso
deben veri-
ficarse co-
rrientes at-
mosféricas y
tempestuo-
sos hidraca-
nes, analo-
gos 4 los de
nuestra tie-
rra, aunque
en mucho mayor escala. Estas agitaciones que se comunican 4 la
capa luminosa que llamamos fotosfera, producen en ella ciertas ro-
turas, por los cuales se deja ver el nticleo interno que, aunque lu-
minoso por sf, parece oscuro relativamente al brillo de la capa ex-
terior, y éstas son las manchas de que hemos hablado. 3

181. La temperatura del sol es sobre todo lo gue puede imagi-
narse, pues llega quizas & més de 10,000,000 de. grados eentigrados
(1). De lo que se deduce que es imposible que existan alli cuerpos
s6lidos 6 liquidos. Todo se halla en estado gaseoso y de vapor. El
adelanto, en las investizaciones cientificas” han hallado tambien me-

tes rayas espectrales, dan & conocer no solo el lugar q'ue ocupan, sino tam-
bien su forma. A Ia fecha se han deducido da’ esto consecnencias muy im-
portantes sobrela constitucion fisica de!l grande astro que nos ilumina. Véa-
se la obra del P. A. Secehi Le Sileil impresa en Paris en 1371).

(1) Varias son las hip6tesis que se han propuesto para explicar las causas
que alimentan en el sol una temperatura -tan extraordinaria, 4 pesar de su
pérdida anual. La quese admite generalmente hoy dia, es la que expone (el
P. Secchi (obra citada) en los sizuientes términos:

“Los Astrénomos admiten generalmente en la aetualidad que nuoestra sis-
‘‘tema solar resulta de la condensacion de una: nébula. Toda la materia de
*‘que se compone actualmete el'sol ¥ los planetas; se hallaba en un tiempo
“en estado de materia térmica esparcida en los espacios inmensos que abra-
“‘za el sistema soiar: ella constituia una verdadera nébula andloga 4 las que
‘“vemos todavia en muchas partes del cielo.”
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dios para averiguar las especies de gases que existen en el sol. Por
medio del espectroscopio se ha reconocido que el prineipal y mds
abundante es el hidrogeno; despues siguen en estado de vapor el
magnesio, el sodio, el nikel, el hierro, el aluminio y otros metales.

182. Otro argumento hay que d4 eonocer el estado. gaseoso del
sol. Si se examina pormedio del polariscopio, bajo un dagulo muy
pequeiio, un cuerpo liquido 6 sélido incandescente, se reconoce (ue
suduz presenta indicios de polaxizacien, como si ésta hubiese sufrido
algunarefraccion. Pero examinando delmismo modo la luz de un gas
inflamado; no se halla indicio algune de ‘polarizacion. Ahora bien,
esto es justamente lo que se verifica esaminando el disco luminoso
del sol, pues estudiando su luz con el polariscopio bajo un dngulo
muy pequeno, las dos iindgenes que se forman, aparecen perfecta—
mente blancas; luego debemos decir que el sol no es mis que una
inmensa cantidad de gas-en estado de ineandescenciz.

§9.

Loz zodiacal.

183. Consiste ésta en un ligero resplandor en forma de una piri—
mide eneorvada, euyo eje se dirige casi paralelamente § la direccion
del zodiaco. Se distingue esta luzde la del creptisculo por Ta forma
parecida 4 una lanza, 6. mis bien, 4 un huso suavemente encorvado

‘‘Herselrel;-que ha estudiado estas nébulas, ha reconocido que se presen-
“tan en diferentes grados de condensacion. Sus formas son muy diferentes
“‘siendo ya irregulares, ya globulares, ora elipticas, ora analares; la materia
‘‘de que se componen se halla en un estado completo de disveiacion, ¥/'noso-
‘‘tros conocemos por n}edio del espectroscopio que ensa mavor parte son
‘“‘completamente gaseosas. Ahora, la masa que compons nusstro sistema, ex-
““tendida hasta la orbita de Neptuno, se presentaria en an estadd de rarefac-
“‘cion comparable al que producen nuestras mejores maquings neumatieas.”

‘‘Si suponemos que una masa semejante vaya 4 condensarse, precipitan—
“‘dose sobre un punto central, podremos perfectamente aplicar la teoria de
“Mayer. El choque reciproco de las moléeulas pondra toda la masa e una
‘“‘yibracion térmica, y desarrollard en el ¢entro una cantidad muy considers-
“ble de calor. Teniendo en cuenta la masa y el modo ecomo debs de haber si-
‘““do repartida en el estado primitivo 4 diferentes distaneias del sol, se ha
*‘ealculado que la cantidad de calor desarrollado de este modo. debe haber
‘‘sido elevado 4 una temperatura de 500,000,000 de grados. Esta habria sido
“la temperatura inicial del globo solar; asi, lo que nosotros observamos hoy
‘‘dia, no seria m4s que un débil.residuo de la enorme cantidad de calor de-
“‘bida 4 la sola gravitacion.” Seechi pag. 257.
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en su extremidad (fig. 118), y que tal vez se extiende hasta cerca del
meridiano, pudiéndose observar ain despues que ha acabado el cre-
pusculo, 6 dntes que empieze la aurora. La época de su mayor visi-
bilidad en las latitudes medias, es cuando el sol se halla en los equi-
noccios, es deeir, en

Marzo, despues de

ln puesta del sol y

eNonees se ex

de hasta los &

distaneia “angular

del sol, es deeir,

que tiene de largo

por lo ménos-los

0,99 de la distaneia

de la Tierra al sol;

por lo tante, llega

casi 4 Ia tierra, yen

el mes de Setiem— .

bre, se Ia observa por la mafiana héeia el E. En la region ecuato-
vial y en Jas tropicales puede verse en todo el afio. La gran distan-
cia & que Hega la Inz zodiacal, ha dado motivo 4 varios astrénomos
para ereer que no solo llega & Ta Tierra, sino que todos los planetas
hasta Neptuno estdn sumergidos en ella. Es muy probable que esta
niaterta luminosa forme parte de la atmésfera solar y que dé origen

4 Lu corona luminosa que aparece al rededor del sol en los eclipses
 totalgs, 6 que esté constituida por una multitud de moléeulas de

materia eésmica que se dirijan héela €l sol, atraidas por €1, como cén-
tro de cravitacion.
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LIBRO IV.
De la Luna.
CAPITULO 1.

HY 2o

La Lnna, satélite de Ia Tierra.

- 184. Despues del sol, el astfo mds luminoso para nosotros es la
Luna, la cual parece igual al sol por estar muy cerca de la Tierra,
sin embargo, es sumamente mds pequeia, no solo con respecto al
sol, sino tambien con relacion § la Tierra misma, de la cual es saté-
lite. Siendo un cuerpo opaco, es decir, no teniendo luz propis, nos
refleja la luz que recibe del sol, y segun su posicion celesté con re-
lacion al sol .y 4 la Tierra, se nos presenta bajo diferentes aspectos

que se llaman fases. :

185. La/luna tiene por centro.de su movimiento 4 la Tierra, y
su cambio de posicion en la esfera celeste se percibe fun en pocas
horas de observacion. Comparando-los diferentes lugares que’ocu-
pa con.relacion 4 las estrellas, se la vé frasladarse de Occidente &
Oriente con movimiento constante, y que de un dia para otro se ha-
lla no ser igual en-veloeidad. Con este movimiento recorre casi 13°
en 24 horas, mientras que €l sol recorre apenas uno. El curso de la
Luna no-coincide con la ecliptica, aunque esté entre los limites del
zodiaco. Su declinacion méxima llega & veces § 289,31/, lo que prue-
ba que el circulo descrito por ella estd inelinado casi 5° sobre la
eclipticas Cuando la luna atrayiesa este plano, puede suceder que
su longitud sea igual 4 la del sol; en este easo, la Luna se encuen—
tra entre el sol y la Tierra; se dice entonces que los dos astros es-
tdn en eonjuncion. Puede tambien hallarse en un punto diametral-
mente opuesto al sol, de modo que la diferencia en longitud sea de
180°, y entonces los dos astres se hallan en oposicion, hallindose en
este caso la Tierra entre el soly Ia Luna. En la primera circuns-
tancia puede verificarse que el disco lunar pase delante del sol, in-
terceptindonos sus rayos luminosos; habrd entonces un eclipse de
sol. En la segunda podrd la Luna atravesar el cono sombrio que
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proyecta la Tierra, y perder asf la luz que recibe del sol; en este ca-
so se verifica un eclipse de Luna. Estas dos posiciones respectivas,
la conjuncion y la oposicion, llevan el nombre de sizigias.

186. Los puntos en que la 6rbita lunar corta 4 la ecliptica se lla-
man nodos, y se indican con lossignos Q%; serd el nodo ascendente &,
cuando la Luna pasa del hemisferio austral al boreal, y descendente %,
cuando pasa del boreal al austral. Llimanse cuadraturas las posi-
ciones de la,Luna que tienen una longitud igual 4 Ia del sol +90°,
6 +4-270°. En este caso, los radios trazados desde el eentro de la Tie-
rra 4 los centros de los dos astros forman dngulos rectos.

§ 2.
Revolncion sinddica de Ja Lnxa—~Giclo lunar.

187. gx},ase‘ revolucion. sinddica de la Luna el giro que describe
nuestro @SElite al rededor de la Tierra con relacion al sol, es decir,
el tiempé que emplea para pasar de una conjuncion . otra; mien-
tras que revolucion sideral es el tiempo empleado por la Luna para
volver 4 la misma estrella. Para entender mejor en qué consiste la
revolucion sinddica, sea 8 el Sol [fig. 119], L la Luna en una con-
Jjuncion. Pues que los

dos astros se mueven én

el mismo sentido, la Lu-

na cumplird su revolu- }

cion sideral volviendo

al mismo punto L, y .

describiendo su 6rbita |

al rededor de la Tierra,

al mismo tiempo que °

el sol describe un pe-

querio arco S8, que es

de 27° aproximada- -

mente; Por lo tanto,

para que la Luna alcan- |

ce al sol yvuelva § es- |

tar en conjuncion con ,

él, es preciso que des-

criba el arco LL’ de 27°,

y para ello emplea 2%

5%, 447, Ahora bien; si para que la Luna cumpla una revolucion
sideral, emplea 27%, 7", para cumplir una revolucion sinédica, em-

pleard 299, 128 44=. Este es el mes lunar 6 una lunacion.
99

v e e 22
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188. La necesidad de conciliar los dos periodos del mes lunar y
del afio solar para arreglar el calendario, obligd 4 los astrénomos an-
tiguos 4 buscar la relacion entre estas dos revoluciones. Facilmen-
te hallaron que un afio solar. contiene 12 lunaciones y una  fraccion
de 10 dias, 6 més exactamente, 1 afo solar =12,3682 lun_zxcioncs,
Ahora, si queremos hallar el ntimero de ,afios que se necesita para
que el segundo miembro de dicha ecuacion llegue 4 ser lo més que
se pueda un namero entero, plara que vuelvan & verificarse las Ju—
naciones en.el mismo 6rden y en los mismos dias, formando los mil-
tiplos sucesivos de los dos miembros de la ecuacion, hallaremos gque
19 -afios solares =234.995 lunaciones, ¢ sea; que en un periodo de
19 afios se verifiean 235 lunaciones completas. Con todo, como ci—
da lunacion es de 29%; 12", 442, el error, al cabo de dicho periodo
de 19 afos, seria de 0,0884 de dia; de lo que resultaria la diferen—
cia de un dia entero cada dos siglos. En cuanto 4 lo primero, como
no puede contarse una fraccion de dia en el wso civil, s* conve-
nido en computar las lunaciones, ya de 29, ya de 30 d#& por lo
que hace 4 lo segundo, habré que empezar un nuevo periodo de 19
anos cada 200 afios. Este periodo de 19 aifios se Hama ciclo lunar, y
el ntimero de érden & que pertenece cada ano de dicho ciclo se 1la-
ma dureo numero. Hay que notar, sin embargo, que si cada ano de
este periodo tuviera 12 lunaciones solamente, al cabo de 19 afios ha—
bria un residuo de 7 Iunaciones, las cuales por pertenecer al mismo
periodo, hacen que cada dos anos de 12 lunaciones se cuente uno
de 13. De este modo, ‘en tode el cielo lunar habri 13 afios de 12 lu-
naciones y seis'de 13. Esta intercalacion en el periodo de 19 aros,
que introducida en Gregia por Meron di6 al fin un poco de érden al
calendario de los griegos, fué causa de que estos en memoria del
hecho, hicieran escribir con letras de oro en Jas puertas del templo
de Minerva, las reglas & que estd sujeta. De aqui tuvo origen el
nombre de dureo numero que se ha conservado hasta el presente. Es-
te periodo de 19 afios frépicos una vez terminado, hace volver 4 co-
menzar las lunaciones en el mismo 6rden ¥ en les mismos dias del
Tmes.

189. Supongamos gue el primero de Enero se verifica el princi-
pio de una lunacion, 6 sea la Luna nueya: al cabo del afio se habrin
completado 12 lunaciones, y se hallaré que la 13* lunacion ha em-
pezado: de suerte que el 31 de Diciembre, la Luna tendrd diez dias;
y el 1° de Enero del ano siguiente tendri. 11 dias:, completéndose
las 12 lunaciones en este segundo aiig, se.hallard que al  fin del afio
la 13* lunacion ha empezado tambien, y el 31 de Diciembre la Lu-
na tendré 21 dias, El 1° de Enero del afio siguiente la edad de la
Luna serd de 22 dias, y asf sucesivamente; de modo que terminado
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el periodo de 19 afios, volvers 4 caer la Luna nueva el 1° de Enero.
El niimero que expresa los dias de la Luna el 1° de Enero se llama
epacta: Por lo dicho se vé que cada afio la epacta tiene una dife-
rencia de 11 dias con respecto 4 la anterior. Ahora, como es preci-
so saber la epacta para hallar el principio de cada lunacion en el
curso de un afio, se hard uso de los edleulos siguientes.

190. La epacta depende del dureo ntimero: hallaremos, pues, pri-
mero el dureo nimero y en seguida Ja epacts. Para encontrar el fu-
re0 niimero, puesto que el primer ano de la era cristiana fué 2° del
ciclo lunar, bastard atiadir una unidad al afio de que se trata, y di-
vidirlo por 19; el cociente dars el ciclo lunar, y la resta el Aureo
udmero. Asf, si se quiere hallar el 4ureo ntimero de 1889, sers:
1—? go=99+%. Luego 99 indicars el niimero de eiclos que han pa-
sado desde el principio de la era cristiana; y 9 serd el 4ureo ndmero
del ciclo 100. Si el cociente fuera exacto, ¢l 4ureo niimero seria el

mismo divisor 19. Asf para el afio de 1880 tendriamos 1_b2~1=.)9:
quiere decir que el afio de 1880 fué el 19° del ¢iclo 99. Hallado el
dureo aiiméro, ficil es encontrar la epacta.

191. Disminuyendo en una unidad el dureo nlimero  del ano, y
multiplicindolo por 11, dividase por 80; la resta dars la_epacta. El
dureo namero de 1889 es 9; disminuyéndolo en una unidad, queda-
ré = 8, que multiplicado por 11 y dividido por 80, nos daré 28:
luego la epacta del afio 1889 serd 28. Ahora, i se trata de hallar el
dia.de la Luna nueya, bastard anadir 4la epacta tantas unidades
cuantas se necesiten para llegar 4 30. De este modo es fieil cono-
cer que la Luna nueva del mes de Enero de 1859, caerd el dia 3.
Obyias son las razones en que un procedimiento tan sencillo se funda.

192. Contando despues las lunaciones de 29 y 30 dias. alternati-
vamente, se obtendrén los dias de la Luna nueva én cada wuo de los
otros meses. Para hallar la edad de la Luna en un dia. cualqniera
del"amo, se hace uso del " siguiente céleulo, fundado enlos princi-
pios expuestos: A la epacta del afio se afiade el nimero de meses
que han trascurrido desde Marzo, y el ntimero de dias trascurridos
¢u el mes de que se trata hasta la fecha que se pide: restando de to-
dala suma los 30 dias de upa' 6 dos lunaciones, si las hay, ‘la resta
dard la edad de Ia Inma en el dia pedido, advirtiendo que debe afa-
dirse una unidad § dicha resta, si el afio es bisiesto. Si se quiere
averiguar cual fué In edad de la Luna el 6 de Agosto de 1880, hare-
mos el cdlenlo siguiente:




ASTRONOM{A ELEMENTAL

Nimero de meses desde Marzo
Nimero de los dias del mes. . ._....._
Por ser el afio bisiesto

restando los 30 dias'de una lunacion tendremos cero, es decir, el dia
de la Luna nueva; y en efecto, por otro cdleulo sabemos que la con-
juncion verdadera se verific6 en ese mes el dia 6 4 07, 14= A. M.

193. Hallada la epacta de un afio, es fdcil hallar la del afio si-
guiente. Sabiéndose que la diferentia de un afio 4 otro es 11 dias,
bastard anadir 11 & la epacta del afio anterior, restando 30, si la su-
ma excede de este niimero. Se exceptiia solamente la epacta xvIL
que cae el atio 19 del ciclo, pues 4 dicha epacta hay que afiadir 12;
la suma seré xviy, -} 12 = 30 y de consiguiente, la epacta del
afio que se sigue serd 0. De este modo se corrige exactamente la
Feque_ﬁa cantidad [ =0,0884], en que difieren las 12 lunaciones de
0s 355 dias correspondientes, segun hemos dicho,

‘
»

5 3.

Fases de Ia Lmia.

'

194. No teniende la Luna luz propia, sino la del sol reflejada, nos
parece oscura cuando se halla en eonjuncion, 6 por mejor deciry.no
podemos verla: en este ¢aso tiene lugar la Luna nueva 6 el Novilu-
nio. Cuando se halla completamente iluminado todo el hemisferio
dela Luna vuelto hécia la tierra en la oposicion, es deeir, 4 180°
del sol; se verifica la Luna Hlena 6 el Plenilunio. En las posiciones
intermedias, siendo solo una parte del hemisferio vuelto hicia la tie-
rra la iluminada por él, y pugiendo la extension alumbrada aumen-
tar 6 'disminuir, presentard entonees’ la Luna diferentes aspectos.
Todos estos aumentos 6 disminueiones de luz que sufre la Luna con
respecto 4 la Trerra durante una lunacion, se llaman fases.

195. Para explicar estas fases, supongamos en primer lughr al
sol S [fig. 120] 4 una distancia infinita, la Tierra en T, y la Luna
en cuatro posiciones, A, B, C, D. Preciso es advertir ante todo dos
cosas: 12 que cualquiera que sea la posicion de da Luna con respec-
to 4 la tierra, solo estarin iluminados los hemisferios que miran al
sol, los que en las posiciones supuestas, son mAn, amB, nam, Dna:
2?2 que la Luha vuelve siempre el hemisferio man 4 la Tierra. Esto
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supuesto, cousideremos la primera posicion de la Lunaen A. Ha-
lldndose el observador en T no verd el hemisferio man, el cual por
estar opuesto al Sol, serd del todo invisible; se verifica entonces la
conjuncion ¢ el no-
vilunio. Cuando la
Luna pasa 4 la pa-
sicion B, despues de
siete diag, es deeiv §
G0° del Sol, de todo
el hemisferio flumi-
nado de la Luna, so-
lo la mitad podrd
ser vista desde la
Tierra, es decir, la
parte ma, y colno:
¢sta o es Inds gue
la cuarta parte de
toda la superficie lu-
nary se denomina.

primercuarto, d cuar- o

to ereciende. Siguien-

do la Luna su mar-

cha yllegando 4

180° del Sol, es de-

cir, 4 la oposicion

en C, como todo el

hemisferio de la Lu-

na #an vuelto hacia

Ia tierra -es el mis-

mo que se halla vuel-

ta. enteraente hi-

cia el Sol, el obser-

vador en T verd to-

do el hemisferio ilu-

minadog por_lo tan- -

to, habrda Luna llena = :

¢ Plemilunio. Finalmentey llegando la Luna 4 la posicion D, el ob-
servador, de todo el hemisferio Dna alumbrado por el sol, vers so-
lamente el cnadrante an, que se llama ultimo euarto 6 cuarto men—
quaide. ' X

TR

196. Hemos dicho que la Luna vuelve siempre el mismo hemis-
ferio man 4 la Tierra. Este fenémeno se explica ficilmente, porque
wmientras la Luna describe su 6rbita al rededor de la Tierra, ejecuta
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tambien lentamente una rotaeion al rededor de su eje, y como esta
rotacion emplea justa y exactamente sin variar un sefundo, el mis-
mo tiempo que para describir su 6rbita al rededor ‘de la Tierra, es
imposible que presente 4 la Tierra el hemisferio opuesto. Si ‘entre
estos dos movimientos hubiese habido un solo segundo de diferen-
cia, imposible seria que despues de tantos sigloy la posicion de la
Luna respecto de la Tierra no hubiera yariado [1].

197. Fenomenos andlogos 4 las fases de la luna, presentaria la
Tierra 4 un observador, situado en ld Luna, Este secun L posicion
que tuviese sobre ‘el globo lunar, veria 4 1a Tierra siempre fija, ya
en el zenit; ya en el horizonte, 6 en alguna posicion intermedia, dar
vuelta al rededor de'su eje en el espacio” de'24 horas, presentindo-
se & su vista treee veces mayor-que la Lutia para nosotros; v el dii-

» »
% ’ J

> .
(1) Podria agui preguntarse, jeusl és la cansa de que. estos dos movimien-
tos de la Luna sean tan rigurosamente A%
iguales, que hagan_imposible el ter-
se el bemisferin opuesto? Los astréno-
mmosila ban hallade en las mismas leyas
de la atraceion. Se ha reconocido que
Ja Luna no es un cuerpo esférico, ni
elipsoide regular, sino un coerpe ciya
masa no esta distribuida ignalmente
en todas sus partes, de modo que esta
se halla mas-aeumulada en'un hentis-/
ferio que en”otro, presentando asi. la
figura deun oveide irrecular: L for-
made una pera daria una idea mas
ménos aproximada i la del euérpo los
12r. Pongamos 1a Tierra en T {fig. 121)

v la Ltna en L cob 1a forma gque ha-
wmos dicho.s«Como Ix atraceisn obra en
razon directa de 12 masaé inversa del
cuadrado dela distancia, el hemisferio
« de la Luna, en que se hilla mayer
cantidad de masa, sera atraida por la
tierra con una fuerza tanto m4s gran-
de,.cuanto es mayor la cantidad de
reoléenlas existentes en dicho hemis-
ferio qué‘en ‘el optiestn. Ahera bien;
como esa mayor cantidad de masa exis-
te siempra en el hemisferio ‘@, diche
hemisferio serd el que siempre sea atrai-
do por la tierra, y nunca el opuesto b.
Luego la Luna debe presentar siempre
el mismo hemisferio man 4 1a tierra,

-
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metro terrestre bajo un dngulo de casi 2 grados. En la conjuncion
veria 4 la Tierra toda iluminada, y en la oposicion como se le pre-
sentaria completamente oscura, podria producirle un eclipse total
del sol de casi dos horas. Pero seria imposibla que viese la Tierra
un observador en el hemisferio lunar, opuesto al que la Luna pre-
senta 4 la Tierra. : o _

198. De esta relacion miitua que existe entre las fases de la Lu-
na y las de la Tierra, por reflejarse mituamente la luz que reciben
del sol, nace que la parte oscura de la una, ‘careciendo de la luz di-
recta del sol, sea debilmente iluminada por la luz. reflejada, de la
otra, Asi vemos que la Luna jlumina la Tierra en las noches oscu-
ras, y i su vez la Tierra iluming la parte oscura de la. Luna que no
recibe directamente Ja luz del Sol. A esto se debe el que se vea li-
geramente ilpminado todo lo demis del disco lunar gque se halla en
Ia sombra, cuando la Luna estd cerca de la conjuneion, 6 pasado de
ella algunos grados, épocaen que presenta una faz muy delgada.
Esta débil claridad debida tinicamente 4 Iuz reflejada por la tierra,
se llama luz cenicienta.

gy oyt v Sl
\ '.“N'a,txjrajl_éza de Ia orbita Tnnar,

199, Como la tierra y'bs planetas que.giran al rededor del sol,
siguen las leyes de Ke- ' L
pler, fundadas en el
principig de la atrac-
cion formulado® por
Newton, debemos de-
cir que otro tanto ha-
ce la Luoma, al deseri-
bir su orbita al rede-
dor de la tierra. Féeil
es demostrar que esta
eseliptica, y porlo tan- |
o que sigue laley ge-
neral de la de los otros
rilanetas. Sea T la po-
sieion de la Tierra
(fig.122), AIN una par-
te-de la orbita lunar,
Halliindose 1a Luna en
L, se podré calenlar sa ;
distancia al nodo N, 6 sea el lado LN; 6 lo que es lo mismo, podri

S iR
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Liallarse el valor del dngnlo LTN. Como esta operacion puede ha-
cerse para cualquiera posicion de la Luna, podri hallarse, no solo
los valores de lbs diferentes dngulos, sino convencerse que siendo
las distancias TL, TN inversamente proporcionales 4 los digmetros
aparentes de la Luna, construyendo la curva que ésta describe en
su curso, se vé.que es una elipse, cuya excentricidad no es mayor
que %8 mis grande, sin embargo, que la de la orbita terrestre.
200. ;Si ahora se mide, en cualquiera posicion de la Luna sobre
su . Orbita; el dngulo : )
LNO, [fig. 123], su¢a-
do por Tas formulas
trigonométricas, sien—
do LO lalatitud, y YO
la longitud de' la Lu-
ia, resulta para todas
las observaciones que
dicho dngulo es cons—-
tante € igual- 4'5°,9/,
y aunque se halle al-
guna pequenia varia-
cion, esta no excede *
de 11% por *lo tanto, ;
hay ‘queconcluir que *
la érbita deda Luua -
es sensibletnente (pla-
na. ' ‘

i e
Retrogeadacion de.Jos nodos.

201. Si se observan las posiciones de la Luna con relacion 4 las
estrellas; e verd que aquella 1o vuelve exactamente 4 la misma po-
sicion que dntes al fiu de una revolucion. Esto indica claramente un
moyimiento en el plano de la érbita; y en efecto, si se obgerva en
cada revolucion singdica la posicion de los nodos, 6 sea, de los pun-
tos.en que la 6rbita lunar corta 4 la ‘eliptica, es ficil reconocer que
dichos puntos no estén fijos, sino.que tienen un movimiento retrs-
grado de Oriente & Oceidente sobre la ecliptica. Esfo es lo que se
llama retrogradacion de los nodos, fenémeno parecido 4 la retrogra-
dacion de los equinoccios. El valor medio de ‘dicho movimiento es
de, 3,10",64 por dia, de modo que para volver al mismo punto, es
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necesario un periodo de 6793,39 dias solares medios, 6 lo que es lo
2 : ! (5] J : 3 !
mismo, cast 18 afos 16 de mes. De aqui se sigue que el eje de di-

cha Grbita describe en 18 afios un cono circular al rededor del eje
de'la ecliptica. Este periodo de 18 afios di6 motivo para creer que
la nutacion del eje terrestre tfviera relacion con el movimiento del
nodo lunar. Y en efecto, se hallé dicha relacion entre la posicion
del nodo lunar y del polo verdadero; es decir, que la ascension rec-
ta del polo verdadero con- relacion 'al polo medio, estaba siempre
s adelantada en un dngulo recto, eon respecto 4 la longitud del
nodo lunar. Las atraceiones reciprocas ds la Tierra y de la Luna
suministran una explicacion de este fendmeno, asi como la atraceion
del sol sobre la parte ¢levada del Ecuador terrestre explica el ori-
gen de la precesion de los equinoccios.

, Libraciones de fa Lona.

202. Hemos dicho anteriormente que la rotacion de la Luna y su
revolueion al rededor de la tierra, se efectda justamente en el mis—
mo tiempo de 279, 7%, 432, 4477, Aungue esto en la realidad sea
exacto; cou todo aparentemente esti swjeto & cierta variacion que
depende de la ir_regulaﬁiliii‘iﬁg‘los mayimientos mismos de la Luna.
El eje de rotucion de Ju Lund ho es perpendicular al plano de su 6r-
bita, singque formaun . ;
dngalo de 3°,307, de
modo que queda casi
perpendienlar” al plane
de la. orbita terrestre,
es deeir, “con una pe-
quena inclinacion de
poco mids de grado -y
medie. De aqui resul—
ta que llegando la Lu-
na cerca delos nodos
NN" [higd 124]* serdin -
visibles: sus dos polos
Py P pero. cuando
pasados los nodos, lle-
ga dsu latitud mixi—
ma bereal, queda invi-
sible al observador en :

T el polo superior P de la Luna, mientras que la visnal se e.\)'tgiendp
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poco més alld del polo inferior P’. El mismo fenémeno en sentido
contrario se verifica, cuando la Luna se halla en su latitud méxima
austral, pues entonces el observador en T dirigird su visnal un po-
co més allé del polo superior P, mientras que le queda del todo in-
visible el ‘polo inferior P. De este modo, si una mancha m hallin-
dose 1a Luna enlos nodos; se veia en el centro del disco, en el pri-
ner caso se vers en m’, sobre la visual tirada del observador al cen-
tro de la Luna; y en el segundo se verd en »’ debajo de dicha vi-
sual. Este movimiento aparente se‘denomina libracion en labitud.
203. Un fenémeno parecido se yerifica -en el sentido de la longi-
tud, y d4 origen & la Ubracion én longitud. Como el movimiento de
rotacion es uniforme, v el de revolueion variable, siendo méxima la
velocidad de la Luna en el perigeo y minima en el apogeo un
punto eualquiera de la superficie lunar ya se adelanta ya. seatra-
sa con respecto al observador. De esto se sigue que el hemisferio
lupar vuelto hdcia la_tierra, tiene aparentemente una especie de
oscilacion en el sentido de su longitud, y de consiguiente, las
manchas que se: hallan en los bordes  oriental 'y occidental  apa—
recen y desaparecen alternatiyampents. Asi podrd  verse d{jsde ].-1
tierra, ya un borde ya el ofro del hemisferio opnesto. Lahe. 125

puede dar unaidea de las varias posiciones § aspectos del hemis-
ferio lunar, vuelto hdcia la tierra en virtud de las libraciones.
A y B representan la libracion en latitud boreal y austral. D y F la
libracion oriental, la primera halldndose la luna cerca de su latitud
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méxima boreal, la segunda en su latitud méxima austral. C y E re-
presentan la libracion en longitud occidental en los dos casos de la-
titud méxima. ‘
204. Hay una tercera especie de libracion que se llama diurna,
aparente tambien, y es una simple conseenencia de la paralaje lunar.
lallindose el observador en A (fig. 126.) sobre la superficie terrestre,
y no en el centro O de la tierra, cambia de posicion en el espacio en
virtud de la rotacion de la tierra, de modo que la visual AL tirada
al centro de la Luna no atraviesa el mismo punto de la superficie
lunar, cuandonuestro
satélite se halla enel
horizonte y en el ze-
nit, sind que varia en
el sentido de la rota-
cion diurna. Asi la
pequena - mancha m,
que halldndose la lu-
na en elimeridiano,
se vé en la visnal que’
llega al ceutro del
diseo, se vers en m!
6 en m" debajo de *
dicho visnal, cuando
la Luta estd en ‘el ?
horizonte; sélo del
punto O, centro de :
la Tierra, podria. yerse siemprééw la diveccion de la visual OL.

! '_:\ 7:'.,5"_” | = :
Paralaje de la Luma. S distansia & Ia tierra.

205. Ya hemos'indicado en el libro HI cap. 11T § 3 el método pa-
ra hallar la paralaje horizontal de este astro.. De las. observaciones
que hicieron en el siglo pasade an/1756 Lalande vy Lacaille, resulta
que-el valor medio de la paraluje lunares 57,407, su méximum es
=61,27", y el minimum =534,53". De consiguients, tomando por
unidad el radio terrestre, la distancia media del centro de la tierra
al centro de la Luna es =59%,617, 6 sea, en ntmero redondo, 60 ra-
dios terrestres: lo que d4.89;487 legnas = 382,919 kilometros, sien-
do su distancia minima =55%947,'y la méxima =63%,802. Estudios
més recientes determinan una paralaje algo miis pequeina, es decir,
=57,2", la que daria una distancia media de 607,273, 6 sea, casi
95,000 leguas. ;
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virtud de la rotacion de la tierra, de modo que la visual AL tirada
al centro de la Luna no atraviesa el mismo punto de la superficie
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satélite se halla enel
horizonte y en el ze-
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el sentido de la rota-
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§ 8.
Movimiento de Ia una al rededor del Sol.

206. Tratando del movimiente de revolucion de la Luna al rede-
dor.de la Tierra, hemos preseindido del movimiento de ésta en el es-
pacio, Pero como Ja Tie- .
rra e mueve realmente
deseribiendo una Grbita
al rededor del Sol, pre-
cig0 €8 que arrastre con-
sizo 4 la Luna,  hacién-
dola deseribir una curva
al rededor del Sol. Tri-
tese, pues, de averiguar
la uaturaleza de esta cut-
va, puesto que nopue-
de preseindirse del me-
vimiento eliptico que e-
foetfia la Luna. al rede-
dor de la Tierra. Sea MN
[fig. 127} 1a ‘ecliptica, y
supongamos 4 la Luna I
eu su primers cnarto. 9
cuarto’ ereciente. Mizn-
tras latierra en su Grbita
pasade P4 T laciuna,
siguiendo 4 la tierra des-
cribird un cuadrante de
st ‘6rbita LL, equivalen-
te § mL’ ¥ ge hallard en
oposicion en el punto [
Pasande la tierea 4 las
Josicioties Sucésivas en
T A% TR, 1a Tana ird
deseribiendo.  aparente-
mente los cuadrantes ves-
pectivos £, /7", v en
realidad, arrastrada por
la* tierra deseribird los
arcos L’ L, L” L', L'” L”, trazando de este modo en el espacio
una eurva sinuosa que se llama episicloide. Claro estd que atendides
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los movimientos irregulares en velocidad de la Tierra y de la Luna,
dicha curva no puede ser simétrica en sus partes, ni igual en
sus periodos. Debe necesariamente ser irregular, y todos sus pun-
tos no podrin volver 4 coineidir sepsiblemente, sino acabado el
periodo del ciclo tunar. 1s de advertir, sin embargo, que para dar §
entender la forma de Ia curva descrita por la. Luna al rededor del
Sol, necesariamente se hallan exageradas las partes en la fig. 127,
uo siendo posible conservar la proporcion de distancias. En realidad
<licha eurva en el espacio; por-la gran distancia de Ia Tierra al Sol,
os una elipse ligeramente oudulada,

. 0,
Didmetro y saperficie de Ja Long, su volimen, masd y densidad.

207. El didmeoro aparente de la Luny es en término medio
=31,26.5; varfy entre 29,2179 y 3331”7, El didmetro aparen—
te de la Tierra visto-de Fa Litua, 6sea el doble de la paralaje lu-
uar, es LI 416! Luego, como los difimetros reales estdn en pro-
poteion con los ‘difmetros aparentes; wesulta (tomando por didnie
1.;0 medio‘wdgs- la lana aproximado 32'):

( | SRLR Y 9
D= ﬁi?’i,—,,-ﬁ;, O MWAS sigi[)le!xl-ente %z -1-”] . Asf el didgmetro lunar

& 3 5 : ’ SFaD ; F j : |
¢s Casiies del difmetro terrestre, 6 lo que cs 1o mismo, viene § te—

vex upa extension de
782 leguas. Por lo tanto,
su radio =391 leguas,
y su eireunferencia
=2,500leguds 2proxi—
madamente.

2080 Relacionando asi
wigmo con Ja: Tierra la
superfieie y volimen de
unestro satélite, se halla -
por el edleulo’que 1s su-
perficie del globo lunar
esla 13% parte y su vo-
Himen la 492 parte de la
Tierras La relagion de
magnitud enfre la Luna
y la Tierra esta repre-
sentada por la diferencia
de los dos globos T v L de la fig. 128. Si se suponen dichos globos
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situados 4 una distancia natural de 0™,844, quedard representada en
su verdadera proporeion la distancia media entre los dos astros.

209. La masa de la luna es casi é). de la de la Tierra, el vola-

men 4—1§ y.la densidad poco. més de —]60 6 més exactamente, 0,615:

de consiguiente, Ja gravedad en la superficie lunar estd casi reduei-

dad §,—(;LW de la gravedad terrestre.

§ 10.

: Constitueion fisica de la-Lnna.

210. La luna es el astro cuya constitucion ﬁsica,. 4 diferencia de
la de todos los demis plane-
tas, ha podido estudiarse me-
jor por estar més cerca de la
Tierra. Por'medio del teles-
copio se reconoce que su su-
perficie estd llena ‘de desi-
gualdades, parecidas 4la va-
riedad de montafias y valles
que vemos en la Tierra, con
la diferencia de que habién-
dose podido caleular Ja altu-
e dichas montanas y ﬁ)icos :
clevadisimos, s¢ ha hallado'§
que una gran parte de ellos
supera la altura de nuestras §
montafias més altas, pues
hay algunas que pasan de
8.000 metros. La forma en §
((ue e mos presentan estas i
montanas, cuya mayer parte
tiene un aspecto semejante
4 los ecriteres de nuestros
volcanes, manifiesta un esta- :
do de ignicion en que se ha hallado al ménos en otro ' tiempo nues-
tro satélite. El més grande de estos créteres, }lamado Copérnico
[fig. 129] tiene una extension de 10 leguas de didmetro; se elevan
en el medio unos picos, aunque no muy altos, y esté lleno al rede-
dor deun sin nimero de ramificaciones, seguro indicio de erupcio-

. “*Copérnic
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nes volednicas. Parecidos & éste, aunque méds pequerios, hay uy
gran nimero de erdteres que llevan el nombre de los més célebres
astronomos y filésofos, como Tycho-Brahé, Kepler, Petavio, ete.
Las grandes extensiones en la parte mis baja de la superficie lunar,
aunque interrumpidas § veces por macisos y pefiascos, arrojados qui-
zés en époeas anteriores por la fuerza de alguna erupcion vole4niea,
Yy en otras partes por hoyos profundos & manera de pozos, llevan el
nombre de mares, aunque hay pruebas evidentes de que no existe agus
en ellos. Estas llanuras tienen ordin.riamente poco poder reflector,
y se ven mds bien algo sombrias: las méds extensas son las que se
1108 Fresentan ann 4 la simple vista como manchas oscuras, las que
dan lugar 4 reconocer en la Luna cierta semejanza con el rostro hu-
wano. Estas lanuras 6 mares han tomado el nombr: de mare cri-
sium, maye serenitatis, mare tranquillitatis, oceanus procellarum ete.
No faltau aun en la superficie lunar sistemas y grupos de montaas,
parecides & los de nuestro globo, 4 los cuales se ha dado el nombre
de Alpes, Apeninos, Cduéaso, ete. '

211. La luna no tiene nubes ni nada que indique la presencia de
una atmésfers. Lo prueba en primer lugar la sombra bien decidida
en las fases crecientes y menguantes, pues si tuviese atmésfera se
veria una especie de crepiisculo 6 gradacion de luz en una determi-
nada‘extension: 22 Ia ogultacion de las estrellas, pues cuando la lu-
na pasa delante de una estrella, la oeultacion empieza y acaba exac-
taniente en el instante mismo en que la visual del observador 4 la
estrella, siendo tangente al borde del diseo lunar al principio y al
fin de la ocultacion, determina un diémetro 6 una cuerda proporcio-
nal al tiempo empleado en recorrerla, pues en caso de existir la at-
mosfera, esta haria disminuir el tiempo que dura la ‘ocultacion en
razon del valor de la refraceion al principio y al fin del fenémeno.
No existiendo, pues, atmdsfera en la Luna, no puede haber tam-
)0¢0 Tios; ni mares, ni masas liguidas volétiles, pues sabemos que
%:1 presion atmosférica se debe la permanencia en estado liquido de
un.cuerpo volitil, como el agua, vaporizindose ésta instantineamen-
te en el vaefo. Ni puede tampoco decirse que exista el aguaen es-
tado de vapor, pues 4 mis de que no se ven nubes, ui cosa paresida,
produciria el efecto de la atmésferaen la ocultacion de las estrellas,
lo que no se verifica. S8zun esto, no habrd tampoco vientos, ni co—
rrientesy ni vegetacion, ni vida. De lo que se deduce que el cuerpo
lunar es una masa muerta, en dende reina la soledad y el silencio,
en donde de un calor, més abrasador que el de nuestra zona térrida
-y que dura por el espacio de 15 dias en cada punto de la superficie
lunar, se pasa instantdneamente y por igual tiempo & un frio mucho
més-intenso que el de nuestras regiones polares, y de una luz vivi-
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sima del medio dia 4 una noche tenebrosa y oscura sin crepGsculis
nl aurors, y esio, atn en los lugares contigoos, pasando de un pun-
to iluminado directamente por el sol 4 otro que se halle en la som-
bra: de donde finalmente, lejos de contemplar el hermoso azul que
embellece nuestro cielo, se veria solo una béveda negra; cuya oscu-
ridad seria golo interrumpida por los puntos luminosos de las estre-
llas. El mismo Sol sobre ese fonde oseuro pareceria. un disco luni-
noso y bien jerminado,, pero su luz no sg extenderia 4 las partes que
no. recibiesen sus rayos directos., Sin embargo, si hubiese habitantes
en la Luna, el especticulo asombroso para ellos, seria ver 4 nuestra
tierra como un-disco luminoso.de casi dos grados de didmetro, sieni-
pre fijo en un punte.(salva las pequetias oscilaciones debidas 4 las
libraciones de la Luna) pasar:por las diferentes fases como la Luna pa-
ra noeotros, sin. poder quizis distinguir. perfectamente la configura-
cion de nuestros mares y.continentes por las continuas variaciones

de nuestra atmésfera. s

Al

De Tas mareas,

212. Por lo que acabamos de decir, parecerd & algund, que nues-
tro satélite nos es del todo initil: pero no es asf; pues su influjo so-
bre nuesiro globo es muy grande y sumamerite benéfico 4 sus habi-
tantes.” En efecto, ¢€l,'4 mds dé tluminarnos de noche y favorecer
la vegetacion en general,  Contribuye como agente prineipal 4 te-
irer Jas agaas del mar en continuo miGvimiento: pues si ellas perma-
necieran estaicadas, eausarian us'gravisiino perjuicio 4 los morado-

res dela Tierra. Kiste movimiénto del 1nar, ‘muy distinto del que

prodncen los vientos, e§ periédico, v eléva sus aguas por seis horus
y algo mig, dos yeces al dia, ylas deprime por’ otras tantas. alterna-
tivamente, y es lo que se comprende bajo el nombre de mareas. Las
uguas al elevarse, invaden las playas, v al deprimirse se retiran de
fus mismas para volver de nuevo & sabir y bajar sSucesivamente e
nn tiempo casi igual. A esta elevacion de las aguas se dé el nombre
e flujo 6 de marca entrante, v & su depresion 6 descenso el de reflujo
¢ de marea saliente 6 vaciante. E1 momento en Yue asf las aguas llegan
it su mayor altura se llama Pleamar, y el de su mayor depresion
Bajamar. El flujo y su. consiguiente reflujo constitnye unna mares
enterd. \

213. Las mareas tienen tres periodos principales, el diurno, cf
mensual y el anual. El diurno depende de la rotacion diaria de la
tierra sobre su eje; en virtud de la enal, pasando la lnna dos veces
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por nuestro meridiano, una por el superior y otra por el inferior,
produce dos mareas: y por cuanto la luna emplea 24° 50%, 283 en
volver 4 un mismo meridiano, lo que constituye un dia lunar, debie-
ran al parecer necesitar igual tiempo para su desarrollo las dos ma-
reas: por lo cual asientan comunmente los autores, que la marea se
retarda 50 al dia, lo que no es exacto, En las sizigiag, cuyas mareas
se llaman de aguas vivas, se retardan de ordinario tan solo 287, y al
contrario, como hora y media én las cuadraturas, cuyas mareas se
laman de aguas muertas [1]. Frecuentemente la marea tarda més
en bajar que en subir, y siempre es muy lento su' movimiento en la
pleamar y bajamar, por lo cual se llama marea parada, el cual se
vé haciendo mis acelerado hasta su media carrera. Su altura jvarfa
en cada lugar y tamibien ¢ada dia en un ‘mismo lugar. :

Por altura total de una maréa s entiende la diferéncia de nivel
que promedia entre la pleamar y Ia hajamar; sin’ embargo, la mitad
de esta diferericia se d4 comunmente por medida de la marea: mas
como ella unas veces baja més de lo que sube, y otras al revés, es
més acertado tomar por su altura lo que el agua se eleva sobre el
nivel medio del mar. :

El movimiento mensual depende del movimiento de translacion
que tiene la Luna al rededor de la Tierra; en virtud del cual ella se
coloca en un nlismo meridiano con el Sol, 4 saber, en los Novilunios
y Plenilunios, y luégo se vﬁ""t}lejando del mismo: de suerte que vie—
ne & distar de ¢l noventa grados en las cuadraturas, En e‘} primer
caso, 6 8ea en las sizigias, se verifican las altas mareas, y estas van
disminuyendo,dia por dia hasta despues de las cuadraturas para vol-
ver de nuevo 4 crecer por idéntico ¢rden; y de ordinario cuanto me-
nor es la marea en estas, tanto mayor es ella en la. sizigia subsi-
guiente. La diferencia entrela una y las otras es muy desigual. Asf,
Bara. dar un ejemplo, en las costas de Chile suele ser de 6 pulgadas

altura total, {)ero entre las islas de Chiloé y costas adyacentes es
mayor y hdcia las bocas del Reloncavi varia “entre 16.y 28 pulga-
das. Por el contrario, las mareas bajas, 6 sea en las cuadraturas, va-
rian entre dos y ocho piés; alguna vez ha sido tan pequenia que ha
pasado inadbertida, y podemos suponer que otro tanto suceda en
aquellos raros parajes donde no suele haber més que una marea al
dia. Aunque haya dos mareas cada dia, no habré 60 cada mes, sino
58, porque se pierden dos en cada lunacion & causa de su retar
diario. '

(1) El P. Francisco Enrich que construy6 un aparato & propésito para me-
dir la altura de la marea en Melipulli, al Sur de Chile, asegura que algunas
de ellas hasta se han retardado 12 452, en aquella localidad.

24
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El periodo anual depende de la oblicuidad que tiene con la eclip-
tica*la érbita de la Luna. Al cryzarla ést2, coaunando sus fuerzas
atractivas con las del Sol, eleva las aguas del mar directamente en
el mismorsentido que €); por lo eual “tienen entonces lagdr las mis
grandes mareus, 4 no ser que el ano, 6 entrambos astros se hallen
en swapogeo 6 cerca de'él.. He aqui por qué se diee comunmente
que las mareas mayores del ano se verifican en los Equinoecios, y
asi seria sin duda, s el curso de lasanareas no se viese cortado por
los grandes continientes. Mas en umestras costas, y generalmente en
las que distan wucho del BEeuador, sucede (lo contrarie, verificindo-
se las pids grandes ‘mareas en los solsticios, y en el del invierno son
miis altas toddvia que'en las del verano, comio 4 su tiempo diremos.

214, Habiende asentado que las mareas son producidas por la
fuerza atractiva del Sol y de la Luna, justo es que demostremos e6-
mo pueden hacerlo hallindose 4 una distaneia tan grande de nues-
tro planeta. Recordemos, al efecto, que si-la Tierra gira'al rededor
del Sol, es porque este la atrae poderosamente hicia sf; y reflexio-
nemos que de distinto mode atrae la parte liguida que Ja sélida. Pues
con respecto @ €8td, serd su atraccion en proporcion de su distancia
al centro, y con respecto & aquella la, atraccion se verificard en ra—
zon de la distaneia v relacion de cada una de sus mpléculas. Estas
en los liguidos ceden 4 cualguier ligero impulso, la de log sélidos
tan solo @ los mis fuertes. Por lo tanto, el Sol eleva las aguas del
Oceano sobre su nivel, por tenerlas mis cercanas que el centro de la
Tierra; las que tiene verticalmente en sudireccion las eleva eon toda
su fuerza de atracciony pero las demds con fuerza tante menor cuan-
to més desviadasse encuentrande su vertical, pues que sobre ellas
obra mo directa sino oblicuamente. Al llegar las aguas & tal altura
que la “atraccion . de_la Tierra, gue al mismo tiempo las solicita
hécia su centro, neutralice la del sol, por serle igual y eontraria, las
aguas quedardn estacionarias; mas tan légo como la atraccion de
este se debilite sobre aquel. punto por avanzar él en su carre-
ra, ellas desprendiéndose de su accion, caerdn hdcia su propio
centro. Y como que este descenso y la precedente eleyacion son
constantes y sucesivas, se producird un continuo flujo y reflujo en
los mares muy extensos.

Ansloga cosa sucede con la Luna, la cual al sentirse atraida por
nuestro planeta, reacciona sobre él, atrayéndolo hécia s al mismo
modo yen la forma que lo hace el Sol. Cuando los dos astros se hallan
en linea recta con €l centro de Ia Tierra, ellos mancomunando sus
fuerzas, atraen las aguas en una misma direccion; mis cuando se
hallan en linea distinta, tiende cada uno de ellos & atraerlas en la
suya propia, aunque con intensidad diferente: las aguas, sin embar-
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@0, no seguirdn vi la una wi la, ofra, sino la resaltante de ambuag
tuerzas, asi en su intensidad ecomo en su dirzecion, v la marea euc
habri entonees en el . : 1
hemisferio sobre que se
hallan el Sol y la Luna,
serd pruduchiya por en-
trambos. Esfo es muy
natural: lo singw'ar es
que al mismo Hempo
tizne lagar etra marea
en ¢l hemisfer'o opues-
to y ea el pulito diame-
traim-nte cpuesto, y la
opinion ecomun’ de los
sibins es que Li‘produ-
co Iy atraecion dé Iss
TSNS BSIXOS.

Para demoxtrarlo, fic
gnrémoncs | due &, B,
C, v 2 %es 't gobo
[Ha, 1387 eurn parte
nutetior-a’ 5% ¢ dseu
solida, 7 s lexterior A,
'r”:, S Dy sea unr iqui-
do BEmagénvo, ehye
lad'sea menne e
le de 1o parte 'solide, v
cuyzs ‘molfer’as) aun-
(e inedmpresibles, se
siantan-fuertemente

-

derisy

atruidas hiekysu eentro () porsi fiuerza centripefa. 6'séa s grave-
d.ui.’f;fa:'::;a;xs adeds que toda esta masa esté circuida per otro D('uer-
Py fiiido, €l cual, gravitands sobre aquel liquido, lo oprima con fyer-
7 121m:d sobre cada punto'de su. superficie hicia el esntro 0. Claro
estd-que @iclio liquido se colocard al rededor de la parte sé-
lida @' ‘b’ ¢ d, de manera que forme en todo sn contorno la
capa de igual espesor A B C D. Imaginémonss asi mismo,
que el tal globo siente en todos sus puntos la atraccion de
otro. ¢uerpo (L. Desde Inégo las moléenlas de’ la masa liguida
ABC D, que cien verticalmente debajo ‘del cubrpo L, serin
atraidas por 61 directamente, y Ias restantes lo serén en direc-
clones més 6 ménos convergentes, siéndolo las unas y las otras
con fuerzas inversamente proporcionales al cuadrado de sus respec-
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tivas distancias [fig. 131]. Siguese de aqui que las meléculas liqui-
das comprendidas entre C y ¢ serdn atraidas con mayor fuerza que
las' e6lidas del punto ¢/, asf por distar ménos que estas del cuerpo
L, como tambien por-

que las de ¢ tan solo
podrin seguir la atrac-
cion comun 4 toda la -
masa sélida, representa- |
da porlas desu ecentro
(07 Fues que su solidez
no les permite separar-
se i siquiera de las que
les estén contiguas, por
sola Ia atraccion queso-
bre ellgs ejerce. el cuer-
po L. Por lo tante, las
expresadas moléculas:
C¢’ se elevarin sobre la~
superficie del dieho glo-
bo, tendiendo fi separar-
se del punto ¢, y las
ue se les siguen inme-
iatamente, “eorrerdn &
reemplazar los. puntos.
que ellas vayan dejan- |
do, y asi sucesivmmente.
hasta las de los puntos -
B y.D. Estas, porotra #
varte, 4 proporeion
i 1:3: co:gprendidas
entre estos puntos y el ?
punto C, ballindose solicitadas ya por las fuerzas de atraccion obli-
cua LB y LD, y por la fuerza de_la gravedad BO y DO,  que es-el
radio, tendrdn que seguir la resultante, y asf vendrén & deprimirse
los puntos B y D. Las"moléculas dela parte inferior del liguido
comprendidas entre A y &’ sufrirn una atraccion menor que la ma-
sa solida, y la minima en el punto A, por ser ¢l més lejano; por 1o
cual tenderdn 4 quedarse como atrés; y las moléculas comprendidas
entre AB'y AD vendrén porlarazon poeo ha expresada & reemplazar
el 'espacio que aquellss yayan dejando, contribuyendo asf 4 la depre-
sion del Tiquido en los puntos B y D, depresion que serd ademsés fa-
vorecida por la presion lateral, que en estos puntos ejerce si -
neamente el fliido que gravita sobre toda la superficie del gloho.
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si éste se hallg en eontinua y ripida rotacion sobre su eje AC, el li-
quido se elevari por igual en los puntos A y C buscando el equili~
brio connatural 4 los cuerpos en tal estado, y convertird la fornn
esférica de aquel globo en elipsoidal.

215. Si el liquido obedecigra instantineamente § la aceion que
tiende § levantarlo en 3 :
los puntos Ay €, yd
deprimirlo en los B y
D, toda la masa Hqui-
da tomaria al momento
la forma que indica la
fig. 131. Pero como el -
lignido no obedece en
realidad sino lentamen-
te & la accion del euer-
po L, d-causa de la re-
sistencia de sus molé-
culas, su mayor eleva—
cion no se verificard
cuando el enerpo L pa-
sa por la reeta OL, si—
no algun tiempo des—
pues; de mode que la
forma. elipseidal ven— s
dra 4 vwerificarse fuera
de dicha récta, en dos
puutes opuestos E y ¥
[fig. 131 ¥, v la- ‘co-
rrespondiente -depre— -
sion en les pantos H y
G, fuera de jarécta per-
pendicular & Ia recta
OL. Puesto que €l cuer- : Y RO L .
po L ‘representd por si el Sol y 14 Liinay (1) asi. ¢emo C vy A B
y D los puntos diametralmente opuestos del Octano, sus aguas e
gardn 4 su mayor altura todos los dias despues de haber la resultan-
te de entrambas fuerzas atractivas pasado por el meridiano del lu—
gar, 6 sea por el punto C; y hajarin en seguida hasta llegar & su
mayor depresion, para volver 4 elevarse de nueyo hasta su maver

(1) Muchos antores dicen simplemerte la Luna para: faeilitar Ia inteligen-
cia; mas como luego se deduce 1a falsa consecuenecia de que la pleamar se ve-
rifica despues del paso de 1a Luna por el meridiano, preferimos llamar desde
luégo al Sol y la Luna principales agentes de las mareas, aunque no 1o sean
con la misma intensidad. :
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altura, despues que la misma resultante pase por el meridiano infer
rior, 6 sea, por el punto A.

216. Asf sucederia exactamente en nuestro globo terrestre, si te-
da su superficie estuviese cubierta de agua v 4 igual protundidad, y
s1 el Sol y la Luna ejercieran siempre.sa atraceion en un misine sen-
tido; pero-eomo. 1o se verifica ni una ui otra coss, son muy variables
el tiefapo,rduradion y maguicud e lis mureas. En efecto, los mares
no s0l6 &8 encuentran separados por grandes. continentes que inter-
ceptin & Hujo y refiujo, sino.quefambien estin poblados de - islas
que altéran su eurso; el cual modifican gsimismo ly diversa profun-
didad de los niistmos marés § 1a desigualded de: su _fondo. Mientras
el Sol &4 aparentemente una vuelta:pot la boveda celeste, Ia Luna
d4 realmente-algo miy/de-doee vueltas por la. misma; y por cousi-
g:liemm- . g Bl : | b A.: i -
lamente
podrd. 8-
te e_)e.reer
su geeion
sobta las
aguas en el
mismo-sen- |
tide gue
aquel en
los Novilu-
nios, ¥ Bo
en ‘todos §
cllos, dean- @
se~de no
coipeidir
siérbita
ni con el
Ecé¢nador,
ni con la
Ecliptiea. §

Helléndose

pues; las

aguas a—

traidas

estas dos

fuerzas en

direeeiones

casl siem—

pre distintas, tendrdn que seguir la resultante de ellas, segun su di-
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recclou € intensidad respectivas,al modo que representa la fig. 132,
en la cual sea T la Tierra, 8 el Sol, y L la Luna, ocupaudo%os dos
astros una posicion andloga 4 la de la figura. Y por cuanto la atrac-
cion del Sol sobre la Tierra es 4 la de la Luna sobre la misma, co-
o 1:2,05, por obrar la atraccion celeste en razon direeta de las
riasas, € inversa del cuadrado de sus distancias, si AB representa la
atraccion lunar, AE representard la solar y AC seré la resultante, 4
la que corresponde en la realidad la direccion OP y en P se hallard
el vértice del elipsoide acuoso, 6 saa, ¢l pynto culminante de la ma-
Tes: empero, (como podrd ser cierta la, proporcion indicada, siendo
la masa del Sol 81,240.000 veces mis grande que la de la Luna? Es
preciso reflexionar gue el Sol dista tambied de la Tierra trescientas
ochenta y eeho mil veces més que la Luna, cuando los dos astros se
nqllan eu su distancia media. En variando esta distancia, varia tam-
bien la propercion. La atraceion mayor de cada una de ellos serd
cuando se hallen en su perigeo, y Ia menor cuando aleangen 4 su
apoged: y como esta diferencia ¢s cerca de once mil Jeguss en la
lLur]‘{é;_, y de 551,320 lé'gulas en el Sol, podré ser muy grande tapbien
a difereneja que tienen las mareas aun en las siz

ieienea W gen e RGN

217. La owra causaies la distinta pos astros, Claro
laintensidad de su fuer: 'glent‘ms
Menor cyanto mis se desvian los astros ¢
en ascension reety, 6 sea hicia el Este
nacion, s decir, hicia el Not
mo la Lung ¢jercen ademds su 8
inversa de’  distanicia en que se TAT -COD YeFpert
del lugai‘,_'cuyns{mﬁ!eas se eonside e RS Sl

Ecta es la verdadera*causa de queé en los Eqmnoeemlam&m 5o
alcanzp 4 los polos, y. sea easi‘insignificante en los mares polaves; de
que en Jos solsticios sea bien pequena mds allf del cfreulo ‘polar en su
respectiyo hemisferi genteta&entgmﬂggg el del opuesto; de que
haya bajamar & los ﬁ%",;al EstéyaIaOeﬁte“ﬁe’ ez letllq,uto €n
qtie huya al miemo ﬁempo(f)ka ar; y-de que sean ‘muy bajas las
raareas gn las enadraturas de la Luna, pues que en ellas la pegultan-
te de las dos fuerzas atractivas es la menor posible, & eavss de la po-
sicion relativa del Sol y de la Luna, ejerciendo ésta su afraegion en
dngulo recto eon la de aquel. Muchos dicen que en tales eireunstau-
cias el Rol destroye la accion de la Luna: lo eusl no ez eierto, por
cuanto no Ye es diametralmente opuesta. Constltese el paralelégra-
mo de las fuerzas, y se reconocerid queen este caso su diagonafr:s
la verdadera resultante, como en cualquiera otro. Esta neutraliza-
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cion de fuerzas debiera, al parecer, werificarse en los plenilunios,
cuando el Sol obra en un sentido diametralmente opuesto al de Ia
Luna; mas como cada uno de los dos astros al mismo- tiempo que
eleva las aguas en el hemisferio sobre que se halla, Lan ele:.’a ?a'z.n—
bien, segun hemos dicho anteriormente, en el’opuemo, n? B d}iab;}%-
ven reciproeamente, sino que & unen entre si, para p‘ru‘i‘u(;‘v:r‘e mis-
mo efecto: por esta razon, los ¢dleulos de las mareas o oyt enal
st entrambos astros se hallaran sobre un mismo hemlsxer’m. Y.Cx‘.n tn)—)
do, la experiencia nos euseiia que la accion _du‘ecm esmés nh:? que
1» inyersa: pwes gue siempre-en los plenilunies suben 1:}.:.1‘?3‘1'@“ mé-
nos que en los novilunivs, en igualdad de fuerzas atractivas.

-

Ademds, se deduce del mismo principio que la pleamar no sxe:g-
pre se verifica despues que la Luna haya pasado por el meridiano de
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un lugar, sino que ya antes, ya despues, 6 al mismo tiempo, segun lo
reclame la diagonal del expresado paralelégramo, cuya direccion sers
por cierto muy distinta, cuando la Luna marche sobre nuestro hori-
zonte tras del Sol, como sucede en su primer cuarto, de cuando mar-
che delante de ¢l en su postrer cuarto. Para aclarar nuestra idea sez
S'la posicion del Sol, al medio dia (fig. 132 ®) L la de Ia Luna en
Sus cuartos respectivos, A B C D de su 6rbita. Cuando héeia su pri-
mer cuarto esté en A, la pleamar se verificars en a’, - es decir, des-
pues de haber pasado la Luna por el meridiano: cuando despues de
su-ltimo cuarto se halla en D, la pleamar serd en d, es decir, an-
tes que la Luna alcance al meridiano. Y por cuanto mientras la mis-
ma recorre el segundo cuarto, habrs tambien pleamar simulténea-
wmente en b’ y en ¢/, ella se realizard antes.quela Luna llegue-al me-
ridiano: ademds, en alguno de Ios. dias intermedios - la pleamar coin-
«idird con su paso pof el mismo. En tedo caso siempre la direccion
e la pleamar serf indicada por la resultante R. Este 6rden de ma-
reas, confirmado por Ia observacion, es constante; pero: la® hora se
anticipard 6 retardard, segun fuera el establecimiento del puerto, ley
& que se sujeta inyiolablemeute la naturaleza. . -+ :

218. Llimase establesimiento del puerio la hora ‘en ‘que tiene lu-
gar la pleamar en cualquier punto al fiempo de aquella sizigia, en
la cual se encuentran simulténeamente el Sol v la Luna en el Ecua-
dor, hallindose en su distancia media de la Tierra. Y como que es~
te conjunto de circunstancias rara vez coneurre, se toma como tal
el término medio de un gran niimero de observaciones de las ma-
reas correspondientes § las sizigias. Debe entenderse por marea de
las sizigias aquella que alcanza mayer altura en cada una _de ellas:
la cual retarda dos 6 tres mareas, segun la opinion comun de los au-
tores. Sin embargo, en virtud de las observaciones hechas en algu-
nos puntos determinados, como p. e. en el mar de Chilog, aunque
muchas se han atrasado solamente por tres mareas, otras se han atrs-
sado tau solo por dos, y no han faltado algunas que se han atrasado
solamente una 6 ninguna, y alguna hasta se le ha aaticipado. Bicn
puede ser esta una excepcion por las circuastancias locales de aque-
llos canales tan extensos, que rematan en la gran ensenada del rio
Relocanyf. En general, es de advertir que rarisima vez coincide I
pleamar eon el momento eritico de la sizigia; y el que se le antici-
pe 6 no por algunas horas, influird quizés en este frascendental fe-
ndineno, euya causa nos es aiin desconocida. De creer es que ella sea
andloga 4 la de los siguientes fen6menos, no ménos singulares é im-
portantes

219. De ordinario las mareas son mds altas en las costas que en
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alta mar, mayores en las costas escabrosas y entrecortadas que en
las de playas tendidas y corridas por largas distancias; y tanto ma-
yores, cuanto aquellas distan mds del ecuador; y por ltimo, en las
occidentales son menores que en lasorientales. Por eonsiguiente,
en nuestra América son menores en las costas del Pacifico que en
las del Atléntico: en la Patagonia més altas que en el Brasil, donde
suelen tener de 44 5 piés, mientras en la embocadura del rio de
Sta, Croz alcanzan § 34 piés; asi mismo, siendo de 2 4 4 ?xés en lus
del Pert y Ecnador, son de 22 4 26 en las islas de Chiloé, y ha?as
4 28 piés alcanzan en-Melipulli, en las embocaduras del rio Relo-
¢anvi. |

(laro estd que cuanto mayor sea'la profundidad y la extension de
los mares, tanto mayor serd la masa de agua que elevari en Fos de
si la atraceion combinada del Sol y de la Lung, y avanzando de con-
tinuo etos astros hdcia el poniente, 4 causa del movimiento de ro-
tacion de la Tierra, ird la marea siguiendo el mismo - curso %e na-
ciente 4 poniente; el cual serd retardado algun tanto por los ajos,
arrecifes, playas submarinas con que sus aguas irdn rozando; tal wq
serd perturbado por ciertas islas que entrecortardn su carrera; y x
fin serd interrumpido tetalmente por los grandes continentes que
no le permitiréin pasar adelante: y al estrellarse’ contra sus_ gostas
producira efectos muy distintos que en alta mur, por donde las ma-
reas se van sucediento tranquilamente las unas & las otras, cual man-
so oleajo impulsado por un yiento suave’y c;ons'tar:te. 1Qué halr:&3
pues, la magestuosa ola—madrea que comenzando d elevarse en las
costas de Africa y Europa, cruza el espacioso océano atlintieo y vie-
ne de flujo 4 reventar en las costas de Ar_nénca‘? Aglomf_zrﬁn_(_lcps? en
ellas una ola sobre otra, sus aguas henchirin los puertos, golfos y,
ensenadas y se elevardn precisamente & mayor altura de la que de-
signa el céleulo hecho en vista de sus datos norm’ales-, y luégo ten-
drin que retroceder. Parte de estas aguas volverin de reflujo hucxe:
el naciente; pero no todas podrin hacerlo por cnanto las mareas que
unas en pos de otras vai llegando & las _mismas play‘as se lo estor-
bardn; y asi se deseolgari ella hicia el Norte y el Sur eon répido
eurso formando una marea derivada 6 de reflujo latgra!, .el cual se-
r4 interrampido por la sinuosidad de los™ golfos, profundidad de lag
ensenadas, salida de las puntas, extension de los cabos y &scabrom'dmf
de las playas, por las que se minv.(lesllzgmdo sin parar h’&@ llegar &
los 90°, 6 poco ménos de su partida. Dicha agua tendri por ulrll mo-
mento que entrar en combinacion con la de las mareas que llegan
simultdneamente 4 las'mismas. costas por el naciente; de suerte que
el espectador creerd llega 4 su playa una sola y simple marea, 4 pe-
sar de ser ella una acumulacion de los reflujos laterales, que se han
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venido eombinando ¢on las mareas de todos ¥ cada uno de los luga-
ves intermedios desde el punto culminante en que se formé la mu-
rea primordial 6 intertropical.

220. Otro tanto suceders en las costas occidentales de Américe,
contra las cvales vendrs § estrellarse,de reflujo la grande ola—marea,
que habiendo comenzado en ellas corrié novents grados por el Pu-
cifico, hasta que la gravedad de sus aguas la preeisé & desprenderse
de la expresada atraccion, para volver de reflijo’al punto de su par-
tida. Al volver; pues, 4 nuestras costis se vers detenida en ellas,
como la que viene de flujo 4 las del Atldntico, y*tendrs que buscar-
8e uu nuevo curso corriendo hicia el N. y el 8. con resultados idér-
ticos al que acabamos de exponer. Y como que ésta ola derivada, ¢
sea reflujo lateral, tardars tanto més en llegar & cualquier puerto,
cuanto més diste al N. 6 S. del punto en que se verificd el vérticc
de s marea primordial, 6 sea intertropical, tanto mds se retardar:
su establesimiento. Este es comunmente alli en el Ecuador & las 12° -
4 los 33° se verifica 4 las 9%, 45™, v mas al Sur 4,las 12, 48™ mnds
tarde que en el Ecuador. He dicho comunments, pues vo deja de su-
frir notables variaciones, las quesseria largo explicar.

Hasta en alta mar son tan distintas las horas de la pleamar en las
sizigias, que ka sido necesario trazar un mapa pareeido al de las cor-
rientes magnéticas, que las indique; y esta su gran diferencia depen-
derd probablemente de la diversa profandidad de los mares, cuyo
lecho es accidentado easi tanto como la supetficie de la Tierra.

221. Otro fenémeno, no ménos singular, presentan las mareas; y
es que las del dia no suelen ser iguales  las de la noche, siendo en
invierno més altas las del dia que las de la noche y viceversa en ve-
rano. Al Sur de Chile esta diferencia suele ser como de un metro,
y en Julio de 1876 llegé 4 ser 1=,16 en tiempo de la sizigia. En las
costas de Francia es mucho menor: ésta no pasars de 4 centimetros
en Brest, cuya marea, segun los cdleulos puglicados para el aiio de
1880, debia ser un poco mayor que al Sur de Chile. Probablemen-
te depende esta diferencia del paralelo én que se halla el vértice del
elipsorde acuoso y del curso de la grande ola-marea, que se engen-
drz porla formacion constante y sucesiva de éste. Comenzando ella
en las costas del Pacifico corre al Poniente, hasta que su' parte bo-
real se ataja en las costas orientales de Asia: su parte interfropical.
aunque enttecortada por las muchas islas que yacen entre el Asia
el Australia, legard 4 unirse con la que se forma en el mar de Ia In-
dia, para correr la costa oriental de Africa hasta el Cabo de Buena
Esperanza, al cual habré llegado ya directamente la parte austral de
la mencionada ola-marea, despues de haber pasado por el Sur de
aquel pequetio continente; y combingndose alli con las recien indi-
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cadas, recorrerd la costa occidental del Afriea y las de Europa, yen-
do 4 perderse en el mar Béltico. Esta aglomeracion de aguas con-
tribuird poderosamente 4 que la marea del Atlintico sea mayor que
la del Pacifico. En invierno apenas volverd 4 éste una pequenia can-
tidad de agua, 4 saber, la poca que pudo salvar el eabo de Hornos,
por ser entonces apenas sensible la marea de aquella localidad. Pero
uo asi en verano, cuando la grande ola-marea, cuyo vértice se formé
bajo el trépico de Capricornio, vaya directamente y con gran pujan-
za 4 la costa de Patagonia por los pasos recien indicados, y doble
casi en circulo el mencionado cabo. En doblindolo, ella se derivaré
hécia el N. por las costas occidentales, modificando las propias de
ellas, especialmente las del reflujo: por lo cual las mareas de noche
ser4n mayores que las del dia. . _

Los que se han sorprendido al ver que en el estrecho de Magalla-
nes eorria la marea hécia el Naciente, no habrin considerado lo que
pasa en todos los canales y estrechos. Al entrar en ellos la mares,
por un lado se v4 atrasando tante & causa del roce de sus aguas con
el fondo y eon las orillas, que antes de alcanzar al extremo, viene
otro ramo de marea & entrar por ¢él. Refluye, pues, sobre la prime-
ra, y toda Ia marea correrd en sentido inyerso del  ordinario.

222. El curso y velocidad de las mareas bien se merecian un pér-
rafo especial, pero solamente advertiremios aqui por brevedad, que
si hien el punto culminante de la ola-marea corre tanto como los as-
tros que la producen, es decir, poco més de trescientas leguas por
hora, no por esto las aguas de Ia superficie del mar con que ella se
forma, corren otras tantas, por cuanto ellas no van corriendo unas
tras otras, como en los rios, sino que las olas parciales se van suce-
diendo por instantes elevdndose en virtud de la atraccion celeste, y
descendiendo en virtud de su gravedad en cada uno de ellos. Este
movimiento constante y sucesivo es comun & todas las moléculss
del mar, aun 4 las-que yacen en sus més profundas simas, y aungue
en realidad sea €l de abajo arriba y viceversa, como el flujo va su-
cesivamente avanzando hdcia el poniente y el reflujo 4 su vez hicia
el naciente, uno y otro producen en la superficie de las aguas una
corriente, que en alta mar apenas se hace sensible, pero-si en las
costas, canales y estrechos. Por tanto, segun las diferentes latitudes
y circunstancias locales, serd mayor % menor la velocidad de la ma-
rea. Asi 4 los 60° de latitud la marea recorre en un dia funar casi
180 leguas por hora: del cabo de Buena esperanza 4 lagislas Azores
emplea 12 horas para recorrer ese espacio, y no més de. tres horas
para llegar de las Azores 4 la extremidad meridional de la Islandia.

O COSMOGRAFIA.

CAPITULO II.
Do Jos eclipses.

223. Describiendo Ia-Luna al rededor de la Tierra-una érbita que
corta la ecliptica bajo un dngulo de 5°, ¢, no puede ménos de 'in—
terponerse de vez en cuando entre la Tierra y el Sol, 6 algunos as-
tros que no se alejan de la ecliptica mds de 5°, 9; por‘utio y otro
lado. En el primer caso, habrd un eclipse, en el segundo, una seul-
tacion. Este fendmeno puede ser ‘producido por;bﬁéﬁf:taﬁeti)bs '3
mis de la Luna, eomo es por la tierra con respecto deda Luna, por
los planetas con respecto i sus satélites, 6 por cualguiera otro cuer-
}0 opaco, con respecto & las estrellas. ‘En general, la desaparicion
de un astro lumineso por la interposicion de un ‘euerpo opaco se
llama propiamente eclipse 0 ocultucion, Pero se llama propiamente
«clipse, cuando se produce el fenémeno por la sombra que un ener-
po arroja sobre otro; fuera de este caso habré solo ocultacion, la cual
siempre es total, mientras que el eclipse puede ser fotal 6 parcial.
Trataremos aqui de los eclipses de la Luna y del Sol, por ser éstos

los que més Ilaman nuestra atencion.

§ 1.

Ec{ipses de Lona.

224. Un eclipse de Luna puede verificarse tinicamente’ euando
este astro se halla en oposicion, es deeir, cnando se verificala Luna
llena, 6 el plenilunio. En este caso, come la Tierra iluminada por el
Sol arroja tras de si un cono de sombra, podré Ia Luna en su movi-
miento de traslacion penetrar en €l total 6 parcialmente; de aquf
nace que puede tener lugar un eclipse de Luna total 6 parcial. Para

“averiguar la probabilidad de que la Launa penetre del fodo, 6 en

parte, en el cono sombrio de la tierra, es preeiso resolver los si-
; X8 .
guientes problemas.
1? Hallar la longitud*del cono sombrio de la Tierra, para averi-
guar si es mayor que una distancia lunar.
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ellas, especialmente las del reflujo: por lo cual las mareas de noche
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pasa en todos los canales y estrechos. Al entrar en ellos la mares,
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hora, no por esto las aguas de Ia superficie del mar con que ella se
forma, corren otras tantas, por cuanto ellas no van corriendo unas
tras otras, como en los rios, sino que las olas parciales se van suce-
diendo por instantes elevdndose en virtud de la atraccion celeste, y
descendiendo en virtud de su gravedad en cada uno de ellos. Este
movimiento constante y sucesivo es comun & todas las moléculss
del mar, aun 4 las-que yacen en sus més profundas simas, y aungue
en realidad sea €l de abajo arriba y viceversa, como el flujo va su-
cesivamente avanzando hdcia el poniente y el reflujo 4 su vez hicia
el naciente, uno y otro producen en la superficie de las aguas una
corriente, que en alta mar apenas se hace sensible, pero-si en las
costas, canales y estrechos. Por tanto, segun las diferentes latitudes
y circunstancias locales, serd mayor % menor la velocidad de la ma-
rea. Asi 4 los 60° de latitud la marea recorre en un dia funar casi
180 leguas por hora: del cabo de Buena esperanza 4 lagislas Azores
emplea 12 horas para recorrer ese espacio, y no més de. tres horas
para llegar de las Azores 4 la extremidad meridional de la Islandia.
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corta la ecliptica bajo un dngulo de 5°, ¢, no puede ménos de 'in—
terponerse de vez en cuando entre la Tierra y el Sol, 6 algunos as-
tros que no se alejan de la ecliptica mds de 5°, 9; por‘utio y otro
lado. En el primer caso, habrd un eclipse, en el segundo, una seul-
tacion. Este fendmeno puede ser ‘producido por;bﬁéﬁf:taﬁeti)bs '3
mis de la Luna, eomo es por la tierra con respecto deda Luna, por
los planetas con respecto i sus satélites, 6 por cualguiera otro cuer-
}0 opaco, con respecto & las estrellas. ‘En general, la desaparicion
de un astro lumineso por la interposicion de un ‘euerpo opaco se
llama propiamente eclipse 0 ocultucion, Pero se llama propiamente
«clipse, cuando se produce el fenémeno por la sombra que un ener-
po arroja sobre otro; fuera de este caso habré solo ocultacion, la cual
siempre es total, mientras que el eclipse puede ser fotal 6 parcial.
Trataremos aqui de los eclipses de la Luna y del Sol, por ser éstos

los que més Ilaman nuestra atencion.

§ 1.

Ec{ipses de Lona.

224. Un eclipse de Luna puede verificarse tinicamente’ euando
este astro se halla en oposicion, es deeir, cnando se verificala Luna
llena, 6 el plenilunio. En este caso, come la Tierra iluminada por el
Sol arroja tras de si un cono de sombra, podré Ia Luna en su movi-
miento de traslacion penetrar en €l total 6 parcialmente; de aquf
nace que puede tener lugar un eclipse de Luna total 6 parcial. Para

“averiguar la probabilidad de que la Launa penetre del fodo, 6 en

parte, en el cono sombrio de la tierra, es preeiso resolver los si-
; X8 .
guientes problemas.
1? Hallar la longitud*del cono sombrio de la Tierra, para averi-
guar si es mayor que una distancia lunar.
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Para esto, sea R, el radio del Sol § (fig. 133)
. r el radio de la Tierra en T
7" elwradio de Ia Luna en L
d la distancia de la Tierra al Sol
d la distancia de la Luna 4 la Tierra
z. la lougitud del eono sombrio.

Como el limite del cono sembrio es determinado por las tangentes
comunes BA, CA, si dél centro de la Tierra T trazamos una recta
TH, paralela & BA, de modo que sea BH=7, resultajd en los dos
trifngulos semejantes TSH y ATP Li proporcion siguiente:
TA: TS=TP : 8H, 6 sea 2= 2 do donde =ﬁ‘f'; , Sustitu-
%=214,8.x r. Stende, pues,
la distancia del Sol ‘4 Ia Tierra = 23,371 radios terrestres, y
el radio del sol = 108,8 radios, la longitud del cono sombrio. TA,
serd en término medio =214,8, 6 sea 215 radios de la Tierra. Aho-
ra bien: hemos visto.que la disfancia de la Luna 4 la Tierra, es poco
mis 6 ménos de 60 radios terrestres, Iuego la Luna puede atravesar
el cono sombrio de la Tierra, y por lo tanto, puede haber eclipse.
2° Hallar el radio de la seccion del cono sombrio 4 la distancia
lunar, para averiguar si puede tener lugar un eclipse total de Luna.

yendo' los valores serd: z=

Sea TL (fig. 133) la distancia de la Luna: la seccion del cono”

sombrio serf LL', y su radio QL. Los dos tridngulos semejantes
ATP, AQL dan la proporeion: 5 i =
QL : TP=AQ : AT, 6%ea
QL: 7 [a—d'] :
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. = bl /4 -
dedonde QL-_—['—I.%]—’” sustituyendo los valores

‘_')1 = (1/ r 1,— B %

serg: QL= __.~_[' —d'fin . 155 Y L0.72 o1 :
d 515 oTE 0,72 1, es decir, que el ra-
13 > -~ ot N , .
dio de la seecion es = 72 centésimas del radio terrestre, 0 sea, casi

)

ﬁ. Ahord bien; sabemos que Iz Juna tiene un radio 1—31 del radio

terrestre, Inego el didmetro de la seccion es 2,6 el difimetro de L:
Luna. De cousiguiente, podré la Luna penetrar toda entera en el
<ono de sombra arrojada porla tierrs, 'y porlo tanto, podré verifi-
carse un eelipse total. \ ) '
_ 225. Si la Luna deseribiera su Grbita en el plano de la ecliptica,
4 cada-oposicion se verificaria un eclipse total de Luna; pero como
dicha érbita est inclinada formande con la ecliptica un 4ngulo de
5% U, acontece frecuentemente que pu stro satélite pasa ya & un
1ado, ya & otro del cono de so:nibra sin penetrar en él. Veamos cui-
tes son las eondicionss que es nacesany s2 verifiquen, para que ten-
ga logarel ‘eclipse. - :

;%&] BC la 6rbita de la Luna.

A

Tomemos un puuta‘“A»de la 6f1ta ardr, que esté mas cerca del eje
del cono sombrio, yiglie pase por €l pusto 0. Tmaginémonos uia

secelon perpendicular al eje, e pase por el punto dado- A. Si la
distancia OA d= dicho punto dela ¢rbita lunar al eje es menor que
el radio de la saccion del cono, mds el radio de la luna, es decir, si s¢
verifica que OA <R X r, llamando R el radio de la seccion y 7 el
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de la Luna, la Luna evidentemente encontrard en su marcha el co-
no sombrio, y habrd eclipse. Si fuera la distancia OA = R + r ha-
bria s6lo un simple contacto del borde lunar con el cono de sombra
[fig. 135]. Sifuera OA > R + 7, el eclipse seria imposible, pues

sabermos por 1a geometria que sila distancia de los centros de dos
circulos es maypr que la suma de los radios, es imposible que los
circulos sean tangentes: habri distancia entre uno y otro: es nece-
sario, pues, pa~ g -G

ra que haya

eclipse que la

latitud dela Lu-

ua sea menor

que la cantidad

R-4-r. Sif la dis-

tancia OA de la

érbita lumar al

eje del cono es

menor que la di-

ferencia de les

radios, es deeir,

s1 se verifica que

OA < R — 7, la luna penetrard entonces toda entera en el cono
sombrio [fig. 136] y el eclipse serd total. Finalmente, siendo la la-
titud minima=0°, si se verifica la condicion que dicha distancia
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OA = 0, el eclipse no solo serd total, sino que el centro de la luna
coincidir con el centro de la seccion, 6 sea el eje del cono sombrio
pasard por el centro de la luna (fig. 137) y el eclipse serd total cen-
tral. Se sigue g
de aqui que los
celipses de lu—
na tienen lugar
en €l nodo de su
érbita 6 muoy
cerca de él, y
solo & upa de—.
terminada’ dis—
tancia de diclko
lm(]ﬂ, 4 saln'-r,
cuando la lati-
tud de lalupa
empiezad seral-
o menor que k .
la suma de los radios R + . De tedo lo dicho resulta: que el eclipse
comienza euando el borde oriental de la luna es tangente. al con:
sombrio en M [fig. 138], v se llama primer contacto: estd e
\ » : Su méximum,
cuando el centry
de la Luna A
[fig. 136] pass
por el punto m¢ -
cercano al cen-
tro O de la sec-
cion, yfinalmer -
te acaba; cuan-
do el borde oc-
cidental del:
Luna vuelve &
tocar exterior-
mente el eonn ¢ -
) sombra en N, ¥
este se llama #@lfimo cohtacto. El eclipse total empieza y acaba cuau-
do el disco de la Luna es interiormente tangente al couo de somb:
en Py O ffig. 138].
227. De los elementos mis'seguros de la orbita lunar se saca:
12 Que en el instante de la verdadera oposicion, la latitud m: -
xima posible de la luna para que pueda haber eclipse, es =63',47 .
26
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20 Que la distancia méxima de los centros de la Luna y del co-
1 ~ ¢ AR O 5 — 29007
no sombrfo de la tierra en el instante del contacto, es _(),‘3 207,
32 Que la distancia méxima posible de la Luna, 6 del conv de
sombra, al nodo lunar es =12°,24'. Aok _ e
49 Que ser4 sietipte cierto el eclipse si la distancia OA [fig. 138]
es < 514577, éimposible, st es> 63',45'; entre estos limites puede
ser dudoso, y es preciso atenerse 4 los edleulos més exactos de los
elementos, e

298 Los astrénomos, para apreciar la eantidad de un eclipse, Beos-
tumbran 4 dividir.el dismetro lunar en deee partes que ’ll_am:m di-
gitos: ast la parte eclipsada se indica por el nimero de digitos que
entran en-el.cono de sombra -de 13 tierra, En los eclipses totales
que duran 1ms 6 ménos tiempo, esta capﬁdad excede no pocas Ve
ces de los 12 digitos, lo que quiere decir, quie si la Luna fucse més
grande de lo que di en realidad sqﬁ'ﬁl'qxgtm.mrerzte, quedaria atin
eclipsada en su totalidad. \_.‘.Lf SRR e .

229. Los antiguos daban mucha importancis d los eclipses de Lu-
na, pues no tenian otro medio para estimar Ia_s .dltcrencms de lougl-l
tud entre dos pafses; sin embargo la poca decision de la sombra n-
rrestre era ecausa de que se cometiera algnn error en la observa.mu‘:;
del primero y Gltimo contaeto. Cuatro minntos de error en el (til‘eih-*
po producian un grade de error en longitud, y como cadzuno de los
observadores, situados bajo diferéntes nieridianos, podia cometer l!l‘.t'n
un error de cuatro minutos, e de més & otro de ménos, la dife-
rencia de longitud no podia estar segura sino entre 2°. Aull. fl_ctua»l-
mente no es raro el que dos observadores difieran en 2 6 3 mij’mt«..‘s
al determinar el fiempo del pringipio y del fin de un eclipse de I.,u-
na, porque es dificil distinguir el instante en que la sombra s fan-
ente al disco lunar, estando rodeada de una penumbra, cuyo Iimite
10 és posible determinar. No vbstante, euando el ecllpge ha. empe-
zado es mucho més fheil vér el'limite de la'sombra; y por lo- tanto,
se suele tomar la hora del contacto de la sombra cou una mancha
determinada de la Luna; para tener mayor precision. .,Ahqu,‘ €omo
existen otros medios mds Seguros para averiguar con -gxacﬁtud Has
longitudes entre los varios meridianos, ya no se di tania iniportan-
cia 4 los eclipses de Luna. , I

230. Puesto que la dificultad de poder determinar exactamente
el limite del cono sombrio depende de la penumbra, segun hemos
dicho, no serd inttil indicar aqui eémo esto se verifica. El eono d(:
sombra estf terminado 6 engendrado’ por lus tarigentes externas
MN, M'N [fig. 139] del'Sol 4 la Tierra, las cuales van § encotitrar-
se en un punto A, al otro lado de la Tierra opuesto al Sol. Si 4 mis
de estas concebimos dos tangentes M'N, N'M que se crucen en K,
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entre la Tierra y el Sol, éstas formardn al otro lado de la Tierra un
cono truncado DNN'D', que se llama penumbra y euyo efecto es ¢l
siguiente. Considerémos un punto m del borde oriental de la Luna;
Jrazunco por dicho punto una tangente al globo terrestre en N y
prolengéndola hasta el
Sol,” ésva encontrard al
diseo solar en H. Ahora,
la luz que reeibe dicho
punto % noserd la de to-
do el Sl €7, sino s6lo
- hide Ja parte €H, mien-
tras que Ja otra parte
C'H queda eelipsada por
Ia Tierra. De esto se si-
gue quernientras el pun-
Ty m esté mds  cerca de
Ly tongente N'A, Mmite
del cono sombrfo, menor
serd Ly parta ‘del disco
sofur que’lo ilumina, v
mayvor lu parte eclipsada.
Si ahora suponemos que
el put tom pasa & estar
e oy, es deeiry que en-
tia en el cono de som-
hra, éste se hallard alam-
brado por una pequeii-
sima fuse del borde C del
Sol, quedando ¢asi com-
pletarrente eclipsado to-
do lo demifs del disco so-
lary por lo tanto, se ha-
Hard, por dedirlo asi, en
luz y en tinieblas, es de-
¢ir, habrd en dicho pun-
to y en todos los demis
que se ballan en la mis-
ma circunstancia, una
) ) indecision en el limite
de la sombra. Al mismo tiempo, como disminuye la luz gradualmen-
te'y eun proporcion  la distaneia, siendo muy grande la, que existe

entre la Luna y la Tierra, no podri el limite del cono sombrfo pro-
yectarse bien determinado sobre el disco lunar.
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231. Otra causa tambien se agrega para producir esta indecision.
La atmosfera terrestre refractando los rayos 1u1uinosos del sol que la
atraviesan, los refleja detrds de la Tierra ¢ ilumina la parte limite
del cono sombrio; por lo tanto no puede éste verse tan oscuro, como
serfa; si no tuviera lugar la reflexion de laluz en la atmésfera te-
rrestre. A esto se debe tumbien el que la Luna no desaparezca ente-
ramente, aun hallindose en el eje del cono, sino que se reviste de
una Juz roja eseura, como las nubes'al poverse el Sol, y en tierto
mode aparece como un globo trasparente. :

232. El eclipse de Iz Luna es visible al noistno tiempo 4 todo el
hemisferio! en que puede wersé la Luna [1].

e @2. | v
Eclpses del' Sol. *

933. Los eclipses de sol’ pueden werificarse solamente al tiempo
de la conjuricion, es decir, éuando la Luna se halla-entre la tierra y
el sol, de modo que los tres astros forman aproximadamente una li-
nea recta, condicion que tiene lagar en la luna nueva. Arrojando la
luna en la ﬁmrte opuesta al sol y vuelta hiciala tierra un cono som-
brio, cuya longitud es variable, jpor ser' variable la distancia al sol
en el momento de la conjaneion, puede este eoo ser mayor 6 menor
que la distancia de la Luna 414 tierfa. Ahora, segun la diferente posi-
cion de la Luna con respecto al sol'y 4 1a tieira; puede haber tres espe-
cies de eclipses de sol: 19 serd fotal, euando' la sombra lunar se pro-

(1).Facilmente poede trazaxs"e" sgbre'un globo el hemisferio que $&4 la
Luna en cada instante del eclipse. Qﬁpongamos que.se vea en un punto cu-
ya latitnd sea = = 335,264,256 § long. = 72°,58',32” 0. ]a mitad del eclipse
4 las 95 de 1a noche. Fornaremos este raejocinio: ¢l sol & 1as Y2 de la noche
debe hallarse 4 38 distante del meridiano inferior, 6 sea a 45° de dicho me-
ridiano, 6 1o que es lo mismo 4 135° del meridiano superior por el lado del
poniente. La luna diametralmente opuesta al sol, estard tambien &45° de
distancid del meridiano, superior por el lado del Oriente; el ovservador, pues,
que vea 12 luna en el meridiano estars 4 45° mds al Este del punto en’cues-
tion. Sobre este meridiano, el lugar cuya latitud geografica sea ignal 4'1a de-
clinacion de la Luna, verd la Luna en su zenit. Ahora, desdeeste punto como
centro, si se traza un eircnlo maximo sobre el globo, este cirenlo abrazard to-
dos los pafses que ven la luna en el instante de la mitad del eclipse. Lo mis-
mo se practica para determinar los paises que veran cnalquiera otra fase del
eclipse. Haciendo esta operacion para el principio y el fin, 1a parte que es
comun & los dos cirenlos mAaximos que se tracen, abarcdrd todos lospaises
que ven el eclipse en toda su duracion. Los que se hallen en las partes exte-
riores de estos dos cirenlos, ¥ que no pertenecen sino 4 uno de los dos he-
misferios del prineipio y del fin, ver4n solo una parte mas 6 ménos grande
de la duracion del eclipse. Con todo, siendo necesario tener en cuenta la co-
rreceion de la refraccion atmosférica y del angulo de paralaje, habrd que
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vecta totalmente sobre la superficie terrestre; en este caso, el sol es-

tard enteramente cubierto por el disco de la luna en todos los pun-

tos por donde pasa la dicha

sombra: 22 serd parcial pa-

ra todes log lugares que no

halléndose en la sombra, se

hallan sin embargo, en el

cono de penumbra y por lo

tanto en dichos purtos po-—

drd verse el sol en parte cu-

bierto per la luna: 39 la ter-

cera especie de eclipse es

anular, el enal tiene lugar,

cuando la longitad del co-

no sombrio que arroja la

luna, no llega 4 tocar la

tierra, y como la penumbra

al rededor de dicho cono es

producida por el-horde cir-

cular del sol, en los puntos

de la superficie terrestre en

que el eclipse es central, es

decir, en donde los centros.

de la Luna y del sol se ha-

llan en la misma visual del.

observador, se verd la luna

entera proyectada sobre el

diseo solar, dejdindose ver

un anillo luminoso del mis-

mo sol al rededor de ella.

Para entender mejor las cir-

cunstancias de dichos eclip-

ses, examinemos las condi-

ciones en que deben verifi-

carse, como lo hemos hecho ™

para la Luna. E RS L ]
234. Consideremos el cono cireunscrito al sol y 4 la tierra; los

rayos luminosos que tocan la tierra, estdn comprendidos en la par-

te OEE'O’ de dicho cono [fig. 140]; por lo tanto, si la Luna ep-

anadir & estos dos hemisferios una zona de medio grade para corregir la pri-
mera, y restar una zona de un grado para corregir ¢l efecto de la segunda:
de lo que resulta una diminacion total de una zona eireular de medio grado
4 los dos circulos maximos trazados para el prineipio y el fin del eclipse.
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231. Otra causa tambien se agrega para producir esta indecision.
La atmosfera terrestre refractando los rayos 1u1uinosos del sol que la
atraviesan, los refleja detrds de la Tierra ¢ ilumina la parte limite
del cono sombrio; por lo tanto no puede éste verse tan oscuro, como
serfa; si no tuviera lugar la reflexion de laluz en la atmésfera te-
rrestre. A esto se debe tumbien el que la Luna no desaparezca ente-
ramente, aun hallindose en el eje del cono, sino que se reviste de
una Juz roja eseura, como las nubes'al poverse el Sol, y en tierto
mode aparece como un globo trasparente. :

232. El eclipse de Iz Luna es visible al noistno tiempo 4 todo el
hemisferio! en que puede wersé la Luna [1].

e @2. | v
Eclpses del' Sol. *

933. Los eclipses de sol’ pueden werificarse solamente al tiempo
de la conjuricion, es decir, éuando la Luna se halla-entre la tierra y
el sol, de modo que los tres astros forman aproximadamente una li-
nea recta, condicion que tiene lagar en la luna nueva. Arrojando la
luna en la ﬁmrte opuesta al sol y vuelta hiciala tierra un cono som-
brio, cuya longitud es variable, jpor ser' variable la distancia al sol
en el momento de la conjaneion, puede este eoo ser mayor 6 menor
que la distancia de la Luna 414 tierfa. Ahora, segun la diferente posi-
cion de la Luna con respecto al sol'y 4 1a tieira; puede haber tres espe-
cies de eclipses de sol: 19 serd fotal, euando' la sombra lunar se pro-

(1).Facilmente poede trazaxs"e" sgbre'un globo el hemisferio que $&4 la
Luna en cada instante del eclipse. Qﬁpongamos que.se vea en un punto cu-
ya latitnd sea = = 335,264,256 § long. = 72°,58',32” 0. ]a mitad del eclipse
4 las 95 de 1a noche. Fornaremos este raejocinio: ¢l sol & 1as Y2 de la noche
debe hallarse 4 38 distante del meridiano inferior, 6 sea a 45° de dicho me-
ridiano, 6 1o que es lo mismo 4 135° del meridiano superior por el lado del
poniente. La luna diametralmente opuesta al sol, estard tambien &45° de
distancid del meridiano, superior por el lado del Oriente; el ovservador, pues,
que vea 12 luna en el meridiano estars 4 45° mds al Este del punto en’cues-
tion. Sobre este meridiano, el lugar cuya latitud geografica sea ignal 4'1a de-
clinacion de la Luna, verd la Luna en su zenit. Ahora, desdeeste punto como
centro, si se traza un eircnlo maximo sobre el globo, este cirenlo abrazard to-
dos los pafses que ven la luna en el instante de la mitad del eclipse. Lo mis-
mo se practica para determinar los paises que veran cnalquiera otra fase del
eclipse. Haciendo esta operacion para el principio y el fin, 1a parte que es
comun & los dos cirenlos mAaximos que se tracen, abarcdrd todos lospaises
que ven el eclipse en toda su duracion. Los que se hallen en las partes exte-
riores de estos dos cirenlos, ¥ que no pertenecen sino 4 uno de los dos he-
misferios del prineipio y del fin, ver4n solo una parte mas 6 ménos grande
de la duracion del eclipse. Con todo, siendo necesario tener en cuenta la co-
rreceion de la refraccion atmosférica y del angulo de paralaje, habrd que
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vecta totalmente sobre la superficie terrestre; en este caso, el sol es-

tard enteramente cubierto por el disco de la luna en todos los pun-

tos por donde pasa la dicha

sombra: 22 serd parcial pa-

ra todes log lugares que no

halléndose en la sombra, se

hallan sin embargo, en el

cono de penumbra y por lo

tanto en dichos purtos po-—

drd verse el sol en parte cu-

bierto per la luna: 39 la ter-

cera especie de eclipse es

anular, el enal tiene lugar,

cuando la longitad del co-

no sombrio que arroja la

luna, no llega 4 tocar la

tierra, y como la penumbra

al rededor de dicho cono es

producida por el-horde cir-

cular del sol, en los puntos

de la superficie terrestre en

que el eclipse es central, es

decir, en donde los centros.

de la Luna y del sol se ha-

llan en la misma visual del.

observador, se verd la luna

entera proyectada sobre el

diseo solar, dejdindose ver

un anillo luminoso del mis-

mo sol al rededor de ella.

Para entender mejor las cir-

cunstancias de dichos eclip-

ses, examinemos las condi-

ciones en que deben verifi-

carse, como lo hemos hecho ™

para la Luna. E RS L ]
234. Consideremos el cono cireunscrito al sol y 4 la tierra; los

rayos luminosos que tocan la tierra, estdn comprendidos en la par-

te OEE'O’ de dicho cono [fig. 140]; por lo tanto, si la Luna ep-

anadir & estos dos hemisferios una zona de medio grade para corregir la pri-
mera, y restar una zona de un grado para corregir ¢l efecto de la segunda:
de lo que resulta una diminacion total de una zona eireular de medio grado
4 los dos circulos maximos trazados para el prineipio y el fin del eclipse.
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cuentra este cono, recorriendo su 6rbita MNN’, interceptard los ra-
yos luminosos enviados por el sol 4 la tierra, y de consiguiente, ha-
brd eclipse para algun
punto de la tierra, cuan-
do la: Luna en N; pene-
trando en. el cono-lumi- §
noso OEE'0Q/, . proyecta
su sombra sobre la tie-.
rra, 6 lo menos el eono’
de penumbra. Para ha- - §
llar la longitud del cono . J§
sombrio que arroja. la
Luna, -no. hay més que §
formar el mismo_ racioci- .
nio ¢que hemos hecho, §
cuando tratamos de ave-
riguar la longitud dol |
cono de spmbra arrejado
por la tierzwx)os resul- %

; E 3T

[ sstas ek
ra, siendo variable la dis-
tancia d—d’ de ln Luna @
al Sol, se sigue quela
longitud del cono som-. .
brio de 1a Luna serd tam- §
bien 'variable. Esta es §
méxima euando la Luna, §
se halla en el perigeo,
y el Sol en el apogeo, vy
¢s minima, si se verifican
las circunstancias inver- M
sas. La longitud de este §
cono puede variar segun Ji
cdlculos’ practicados, en- g
tre 57,76 y 61,23 ra—
dios terrestres. Ahora bien, como la distancia de la Luna & la tierra
iguals en término medio § 60 radios terrestres, se sigue que el cono
sombrfo que arroja la Luna, puede ser mayor 6 menor de dicha can-
tidad. En el primer caso, la tierra encontraré en su marcha al cono
sombrfo, y en todos los puntos por donde pasa la seccion de dicho
cono, la Luna proyectard una mancha oscura ab sobre la superficie
terrestre (flg. 141), y por lo tanto, en todos los dichos puntos se
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verificard un eclipse total de Sol. Ademés, en contornos de esa man-
cha oscura cireular, la luna proyecta tambien su cono de penumbra,
la cual produce en todos los puntos que abraza, un eclipse parcial
de sol. En efecto, un ob- -
servador colocado en el
cono de penumbra en un
punto cualquiera #, verd
linicamente la parte DG
del sol, mientras que la
otra G'D le quedard in-
visible por la interposi-
cion del disco lunar, y
cuanto més el punto n
se considere cerca de la
sombra ab de la Luna so-
bre la superficie terrestre,
tatito mayor serd Ja par-
te eclipsada del sol, y me-
tior la visible. En cual-
quier otro punto exterior
al cono de penumbra, no
podrd haber eclipse de
uinguna‘especie. o

235. Eu el'segundo ca-
so0, la luna proyectars so- - §
lo una mancha semiosca-
ra sobre el globo' terres—
tre, que es la penumbra,
entre euyos limitésse ve-
rificard s6lo ‘un eclipse -
parcial. Como_ el cono
sombrio de la Luna en
este'caso es menor que-
60 ‘radios terrestres; no
podré llegar hasta la tie-
rra, ni podré tener lugar
el eclipse total de sol. To-

memos un punto ' [fig. 142] que se halle én la extremidad de la
linea que une los'centros'de’la” Luna y del sol. Trazando de dichos
Funfos las tangentes #D), n1)’ 4 los bordes oriental y occidental de
a Luna, s6lo el espacio comprendido en la base de este cono serd
la parte eclipsada del sol, quedando visibles las partes CD, C'D’ en
los bordes del sol; lo que quiere decir que la Luna se proyeetars
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sobre el disco solar, dejando visible todo el contorne del sel en for-
ma de un anillo luminoso, la cual especie de eclipse se lama anular,
y.en el mismo punto % serd tambien central. La fig. 143 representa
el aspecto de dicho eclipse. ' ;

De los cdleulos he—
chos para averignar las
condiciones de un eclip-
ge de sol, que dependen
delosmoviinientosde los
dos astros, resulta: 17
que la distancia mixi-
ma. geoceéntrica de los
dos centros del Sol y de
AE el (gl cn, oo 1 Is Lutia en el momento
de contacto es 1°,34°,27" [li]

22 La lasitud mixima deé In Luna s6lo pusde ser 12,34,52" en el
momento de la conjuncion verdadera: "

3% La distaneia mdxima de la Luna 6 del Sol al nodo lunar es de
18360 : ' :

' 42 El eclipse serd cierto, si la distancia D de los centros es < 1°,
23,15 ¢ imposible si es 5. 19,34,52". Entre estos limites es dudo-
80, y la certidumbre :
depende de cflculos
més exactos de los cle-
mentos.

- 236. El cdlculo de
un eclipsé ‘solar para
un lugar determinado
se reduce 4 hallar el
momento en que los
centros del sol y de la
Luna estin distantes
de la cantidad D, que
hemos diche;lo que se
vé en las tablas, en
que se dd la ascencion
recta y declinacion de
los dos astros, y al mis-
mo tiempo el modo de
calcular los lados PS,PL [fig. 144] del trisngulo esférico PSLy el

(1) Tratindose de sefialar los limites entre los cuales es posible un eclipse
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dogulo comprendido por una série de tiempos préximos al eclip-
se, de los cuales por interpolacion se sacard el instante preciso del
contacto al principio y al fin; y este contacto s6lo se verificars,
cuando en el tridngulo PSL el lado SL=D. Los pormenores ulte-
riores estén fuera del alcance de un tratado elemental, »

§ 3.
Anotaciones sobre los eclipses.

237. Hemos dicho que un eelipse de Luna se verifica cada vez
que ésta "encuentra la seccion LI (fig. 133) dél cono sombrio que
arroja la tierra; y que hay eclipse de Sol simpre que la Luna en-
cuentra la seccion NN (fig. 140.) del cono eircunserito al Sol y 4 la
Tierra, en las condiciones dichas arriba. Ahora; si se comparan es-
tas dos secciones, no serd dificil reconocer que esta segunda es mu-
cho mayor que la_ primera; .y considerando eI fenémeno en su
conjunto, se sigue de ello que los eclipses de sol son més frecuentes
que los de Luna. El periodo de 18-ainos y 11 dias, al cabo de los
caales vuelve la Luna 4 tomar las mismas posiciones con respecto &
sus nodos, cuyo periodo los Caldeos counocian bajo el nombre de
Sdris, es un periodo en que vuelven tambien, 4 verificarse los mis-
108 eclipses, ya de Sol, ya de Luna, con el mismo érden y en épo-
cas Correspondientes. Hay, sin embargo, una pequeiia diferencia sea
en el tiempo sea en el Tugar, pues las 223 lunaciones no forman
exactamente 19 revoluciones sinédieas del nodo. Es cosa observada
que en' dicho periodo de 18 atios y 11 dias, se verificaran 41 eclip-
ses de Sol y 21 de Luna. En, un afio no puede haber més de siete
eclipses, ni hay nunca ménos de dos, y verificindose esto tiltimo, los
dos sen de sol. .Sin embargo, para un lugar determinado son mis
frecuentes los eclipses de Luna que los'de Sol. La razon es clara,
pues aquellos son visibles 4 un hemisferio entero, mientras que es-
tos se verifican sélo en una pequena parte de hemisferio, la eual
tumnpoco es siempre la misma. La tota})idad de un eclipse de sol en
cireatistaucias muy favorables, puede durar en el ecuador hasta 72,
58% y 4 la latitud de Paris 6=,108 '

es necesario observar que la paralaje de altura hace cambiar de posicion al
borde aparente de la Luna en una cantidad que 4 veces puede llegar al va-
lor-de la paralaje horizontal. Lo que viene 4 ser lo mismo que, si el didmetro
aparente dela Luna visto del eentre de la Tierra, fuera anmentando en una
cantidad igeal al doble dela paralaje: de consiguiente, la distancia geocén-
trica susodicha consta de la suma de los semididmetros aparentes de los dos
astros y de la paralaje horizontal de la Luna,
27
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238. No es raro ver proyectada sobre el suelo la sombra de una
nube aislada en un ecielo despejado, la cual se mueve segun la
direccion, hicia la eual es arrastrada por el viento. El mismo fe-
némeno se verifica en un eclipse de Sol. Si se observa desde una al-
tura toda la extension de un llano, se vé que la sombra proyectada
por la Luna sobre el mismo recorre un inmenso espacio en brevisimo
tiempo con la velocidad del relémpago. Este movimiento se verifi-
ca siempre’de 0. 4 E. Aunque la rotacion de la tierra tiende & pro-
ducir un efecto contrario, supouiendo al Sol y & la Luna fijos en el
espacio, con todo, siendo la velocidad de la Luna mucho mayor que
la de la tierra de Q. & E.  no tiene Ingar el movimiento relativo de
E. 4 O. De aqui se deduce que los eclipses de Sol y de Luna tienen
esta diferencia caracterfstica, que estos tltimos son enteramente in-
dependientes del lugar que ocupa el observador, pudiéndose obser-
var en todo un hemisferio, en que sea visible la Luna, la misma
cantidad de eclipse, el cual empieza. y acaba en el mismo instante
absoluto de tiempo, aunque en horas diferentes para Jas diferentes
longitudes; mientras que un eclipse de Sol varfa & cada instante con
respecto al lugar que ocupa el observador; el principio, medio y fin
varia  en tiempo como varfa la posicion dela Luna y del Sol con
respecto 4 cada obseryador, 4 mis de que no sélo la sombra, sino
tambien la penumbra del diseo lunar, lejos de abrazar un hemis-
ferio entero, solo se extiende en una pequena parte. De este modo
16s edleulos de un eclipse de«Sol son mucého mis complieados que
los de Luna, pués es neeesario determinar no solo las condiciones
generales del eclipse, sino tambien la marcha que seguird la sombra
Tunar, su extension y las fases todas del fenémeno para cads lugar
determinado. :

S 4.
Fendmenos que se weriican en los eclipses totales’ de sol.

239. Los eclipses totales de sol han sido siempre, desde la anti-
gitedad, unos acontecimientos sorprendentes, no solo para el vulgo,
sino tambien para los mismos s&bios que no ignoran la causa, y que
antes bien pueden predeeirlos y averiguar de antemano los porme-
nores de sus fases. El primer fenémeno que se observa en un eclipse
total, es ver, en el momento en que desaparece el dltimo rayo de
Sol, 4 la Luna proyeetada como un disco perfectamente negro en el
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fondo del cielo (fig. 145), el que aparece instanténeamente rodeado

de una aureola 6 corona luminosa, cuya extension al rededor no es

mayor que un radio lunary la intensidad de su luz pucde igualarse 4

Eig 140 : : la de la Luna llena; y esta es

la, que mitiga un tanto el ho-

rror producido por la instan—

tdnea oscuridad que se sigue

& la siibita extension del grau-

de astro del dia. Esta corona,

segun las observaciones hechas

en los dltimos eclipses que se

Jhan verificado, consta de dos

partes: una, que forma un anillo

bien pronunciado, de una luz

brillantisima, en contacto inme-

diato y en contorno del disco

lunar, y se extiende & una distan-

1o ‘ 1 eia de casi 4/, la otra, que sigue

al anillo y tiene mdsdel doble deextension. Su luz vd poco &

poco disminuyendo (fig. 146), y su limite con el anillo es perfecta-

mente marcado; pog lo que hay motivo para deducir que dicho ani-
llo sea de yna densjdad muy supe-
1or & todo lo demds de la corona, 4
cuyo limite llegandc los gases, (que
dijimes ser las protubmimgﬁa& que
se elevan en  ellas) y encontrando
una densidad menor, ¢ 4 lo ménos
igual § la suya, se inclinau cediendo
i las leyes, de_equilibrio, paralela-
mente al borde del Sol, y ‘siguiendo
la direccion de alguna corriente que
las lleve. Esta corong es, al parecer
de los astrénomos, la que constitu-

ye la atmésfera solar,

240, A mds de la corona y fuera de-ella suelen aparecer unos ha-
ces luminosos, cuya forma y direecion no es siempre la misma, y
cuya intensidad en la luz varfa tambien, Estos haces, segun las ob-
servaciones hechas, no parecen ser reales, ¢ pertenecientes al Sol,
sino puramente efectos de la atmésfera terrestre iluminada por las
protuberancias y por la corona luminesa entre las aberturas que
dejan entre si las montanas de la Luna: del mismo modo que se
observan esos magnificos haces luminosos & la puesta del sol por
entre las aberturas de Jas montanas terrestres, 6 por las nubes en-
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trecortadas..Sin embargo hay pr?babihdq,d de que 1o ttodl(zas es:tigs

haces luminosos deban atribuirse & un efecto. puramejl‘.e ": Hw.m"

rico, habiéndose dichos haces podido observalx lno"pm,tda. n,‘( 8 m;u

fuera de los eclipses, y hallindose el Sol en e ‘1(()1r}1,o;n‘ 8 rero ~(T "

observacion merece todavia otras pruebas. Unos de L.s.ti).\‘l»il} as t—

winosos, que hay motivo para creerlo pertenecilenteca 501, s od:

servé en el eclipse total del 25 de Abril de 1860 .gu olu’rllfnil.m 1:

Chile. Fué tal su luz, que & ¢l se debe la fonm.:u_uu de [fdl-U’tq[‘A“’

se manifesté extraordinariamente durante sql_o .e) .t,le“,xlnf (-‘f I ,’f ;:-

lidad del eclipse, es decir, 2= 92 . L fig. 147 representa el aspecto

del fenémeno, —aunguz ] ,

se halla reducida la dis-

tancia del lialo al Sol por

la estrechez del espacio.

En este rayo se observa

una forma particular se-

mejante 4 un tridngulo

rectingulo, y correspon-

de & una de las .méds

grandes protuberancias

que ‘se dejaron ver & 1n-

mediaciones del Ecua-

dor solar.

241. Lo que llama
principalmente la aten-
cion del astrénomo en los
: a4

:ﬁ%g:ﬁ;iznrglsirdt::’pq%e aparecen al rededor del disr:o. Estas scn

como una especie de nubes que flotan eu la parte mids 'd,;j-l;sa (1%. i
atmostera sulai,
Y formiai 4.
capa numed ala
a] rededor de
totosfera. La
{forma es . muy
variad: : algunus
son rudondis;
otras en fonua
de cono; las hay
tambien en foi-
ma de columna,

. ’ . 144 e 3
que en la parte superior se doblan & semejanza de una cogxml(xixt;‘iﬁ
humo que sigue la corriente de aire que la impulsa [fig- 148]. Otres
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¢ presentan como una série de niontaias puntiagudas; entre las

cuales se hallan tambien algunas como suspendidas y aisladas en

torma de pequenos citmudus (fig. 149). Estas protuberancias 6 lla-

tuas pertenecen Fig. 149.

Unicamente al

Sol y no son

materia sélida,

sing gaseosa,

exhaladas pro-

bablemente de

14 misma fotos-

fern dol Sol ¥

quizd del nni-

clroiugerno (1).

Esto se observa sobra todo en las que son muy elevadas y tonuin la

forma drqueads, Pues mientias estdn sumergidas en la phrte de at—
uGsfera que tengy en comparacion mayor densidad, se elevan, pero
encontrandn capis'de igual densidad 6 menor, se extienden hori-
zovtalmente, formando un Gugule recto en el punto en que se do-
blan. Por otra parte, la fuerza que las eleva ‘4 una altura tan gran-

ds, que llega tal vez 4 ser no ménos que 10 veces el+ digmetro te-
rrestre, debe ser superior la que puede imaginarse. Esta especie

dzprotuberancias qie por lo comun aparecen cerca del ecuador so-
lar, desde el punto en donde se doblan, snelen dirvigirse hdeia los po-
los: eirenvstaneia que podria dar motivo 4 sospechar la existencia

de corrientes que se dirijan del ecuador 4 los polos, como sucede en

nuestro planeta por efecto de la dilatzcion de{ aire producida’ por
una mayor temperatura.

242 Iay otros efectos producidos por an eclipse de Sol, que de-
penden del estado atmosférico. -Asi, no es raro que se condense el
vapor que en exceso existe en.el aive, v se levante la niebla por la
disminucion de la temperatura, la cual, & peser de que el termome-
tro no baja mucho, se hace muy. sensible 4 las personas, especial-
mente si se verifica el fendmeno al principio - del dia; no obstante,
no parece que esto influya sobre el bar6metro, el eual sigue su mar-
cha ordinaria. La aguja magnética tampoco muestra variaciones ex-
trafias por la existencia del fendémeno, & ménos que mo haya otras
causas que las motiven. Lo que se ha notado mds frecuentemente
e3 la eesacion del viento en tiempo de la totalidad del eclipse, como
si la‘inanimada naturaleza quedara suspensa §1a presencia del gran

(1) Los recientes estudios sobre dichas protuberancias observadas con el
espectroscopio, dan por resultado que son de hidrogeno puro.
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fenémeno. La oscuridad paodlucida I;uc(‘ldelz gg{t:}l)]ugaixisca(ﬁ:;e;gd%u; (S)(:
i spues de la puesta del s 1 dia despejado,
1‘: ﬁgae:%?ﬁlz%isssgbscn‘ar laphora del reloj- sin luz :n'tlhcn:il. C‘)gln
todo. esto no se verifica siempre dpl mismo modo, smol_gu% .op la;
de del estado atmosférico. En esta _oscund'ad no lcs ¢ 11‘101.t‘\ erma-
estrellas de primera y segupda magnitud, as cqni]q 08 p a‘nc .;mc()lor
yores; mientras tanto, el cielo, aunque_dcspe;a 0 tt‘mm' 1111‘ lox
verde-oscuro que se refleja sobre los objetos terrozl§frei, , Felog Vlln:
aparecer de un finte glido-verdoso, que sorprgél Lde l‘d“'lm?réaior:
sentidos del observador. Noves ficil dar una idea de ; 1?}?;&““
moral que produge tan irmponente fenémeno en los ESI;QLLW f(':){t; fan
més prevenidos. Los animales § su ‘vez se xfesxengen. ére a :111:“ 35
menténea del astro luminoso, y la sensacion pro ]}1%1 a en ellos
ende generalmente de la mayor 6 menor oscuridad. ful fooud:
243, No podemos entrar en detalles més cizoupstanciados, 10 l‘gﬁ)
estos pertenecen més bien &un astrénomo que & uln CObIIl]{:’q q%
Bistenos haber indicado los principales fenomenos, los )cul? L;,o 4
dan una ideade lo que es eclipse total, no lega (‘Stfl_, sin embargo,
producir el efecto que experimenta un testigo de vista.

0 COSMOGRAFIA.

LIBRO V.

De los planetas.
CAPITULQ T.
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Nocrones generales.

244, Planeta significa astro ernante. L6s astrénomos antiguos die-
ron este nombre 4 ciertos cuerpos celestes, que lejos de pertenecer 4
una constelacion determinada, pasaban de una constelacion 4 otra
con movimientos algo complejos, pero sin traspasar ciertos limites
de la esfera celeste. Segun esto, el sol, los satélites de los demds
planetas y los cometas serian otros fantos planetas. Mas desde el
desetibrimiento del sistema solar, admitido como el tinico verdadero
por les astrénomos modernos, se entienden por planetas unos astros
O CHEFPOS Opacos, ‘?‘_ne gitan al rededor del sol, describiendo 6rbitas
elipticas. Se dividen estos euerpos en planetas primarios, secunda-
riod 6 satélites y asterdides. Planetas primarios son aquellos que en
su migvimiento deseriben tina érbia elfptica, cuyo foco ocupa el
sol, satélites son ciettos euerpos xe gitan al rededor de un planeta
prifigfio; y asterides un grape de planetas pequeiios, que describen
sus G¥bitas al rededor del sol; miuy entrelazadas por la~ vecindad en
que se¢ hallan, y con una inelinacion bastante sensible sobre Ia eclip-
t1cd:

245. Los planetas mayores se dividen en inferiores y superiores;
aquellos son los que no pasant de eierto Kmite fijo en su distancia
angular del sol, y son Mereario y Venus; estos son los que en sus
distancias angulares del sol no tienen limite fijo y son: Marte, Jtpi-
ter, Saturno, Urano y Neptuno. Los primeros se llaman tambien in-
teriores, porque su 6rbita estd comprendida en la 6rbita ferrestre; los
segundos se llaman exferiores, porque deseriben su 6rbita fuera de la
orbita terrestre. Todos estos planetas se hallan siempre cerca de la
ecliptica, cuya distancia poruno y otro lado no es mayor de 8°. Es-
ta faja es la que, como dijimos, constituye el zodiaco; mas los aste-
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réides, por tener muchos de ellos su érbita muy inclinada sobre la
ecliptica, salen de ladaja del zodiaco; y por lo tanto se llaman tam-
bien planetas ultrazodiacales.

§ 2.

Movimiento de los planetss.

216. El movimiento de los plinetas és mucho 1.4s irregalar que
el movimiento aparente del Sol y de Ia Luna. En general; se veri-
fica de O. & E. Con todo 51 s¢ obsarvan despues de largos intervalos
de tiempo los lugares que genpan en el cielo, se verd que, aunque
-onservan una velocidad media, pero diferente,'en el mismo sentido
que el Sol y la Luna, es de¢ir, de Oeste & Este, 4 veces se detienen por
largo tiempo, retrocediendo despues eon movimiento que se llama
retrogrado de Este 4 Oeste, ya aumentando ya disminuyendo su ve-
locidad aparente, para quedar de. nuevo estacioparios, y volver &
empezar su movimiento- de O. 4 E. Estos movimientos se Ilaman
estacion y retrogradacion-del planeta. Para dar de esto unaidea seu
MN [fig. 150} la ecliptica; si el planeta se halla en P, en su movi-
miento directo de O.

4 E. marchard hdcia
P’; pero su veloeidad
aparente ird disuimu—
yendo- insensiblemen-—
te hasta que en P pa-
recerd estacionario; de
P’ pasarda & P’ con
movimiento. retrogra-
do, al principio con
una velocidad mayor
de la que llevaba acer-
cindose 4 P': en P’ se
verificard una segunda
estacion y en seguida
emprenderd dé nueyo
su marcha eon movi-
miento directo, hasta
llegar al punto R, en
donde empezarén & verificarse los mismos fenémenos que antes. Este
es en general el cardcter que presentan los planetas en su movimien-
to aparente. Para explicar estos movimientos, los antiguos habian
imaginado varios sistemas, fundados sin embargo en falsos principios,
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que SJ.end.o mds 6 ménos complicados, no era posible dieran uné, ex-
plicacion exacta y precisa de los fenémenos. Pero desde que se ha
as‘t_;ablec}do el sistema de Copérnico, no hay cosa mis ficil de ex-
plicar, siendo las estaciones y. retrogradaciones de los planetas sim-
ples eonseeuencias de un movimiento relativo. En efectos suponga-
mos que'se trate -dz un.plaveta inferior, Venus por ejemplo, eny=
érbita e halla coutenida eu la érbita terrestre. Sea T (ﬁs’z.‘ 15i).
i?al?i()SlclOl-l dL Ia 'lwx"rzf en 8t 6rl;ic.-f, y V, la de Vénus en .gn .elon,-,
gaclon mixima (1) lalinea T V serd una tangente de la 6rbita de
Venus - en el Y & .
punto V. A me-

dida quela Tie-

rra de T pasa

4T, Vénus iri
de V. & V7
desde estepun-

toen que Vi-

uus se halla en

conjuneion li-

fortor, la Tie-

tia y el plane-

ta Se moverdn

en el mismop

seutide;  pero

comé’el plane-

ta leva aua

velosidad ma-

yor que lade

ja Tierra, de-

Jard & (sta a-

tras, y el mo- :

vimiento apareate, eomo se vé desida la Tierrs, serd -el mismo que
81, quedando inmévil el planeta, la Tierrs se moviera en sentido con-
wrario y.eon una velocidad igual & la diferencia de sus movimientos
relativos. Por tanto, el movuniento del planeta parecers contrario
al movimiento aparente del Sol, es deeir, parecers retrogrado. Cuan-
do la Tierra esté en T, y Vénus en V*, es decir, hallindoss el pla=
ueta en la eonjuncion superior, los movimientos se verificardn en
sentido opuesto, y por tanto, el movimiento relativo es lo mismo

(1) Llimase elongacion la distancia mixima angular de un planeta al Sol.

28
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que si quedara inmévil el planeta, y la Tierfa se moviera en su pro-
pia direceion, pero con una velocidad ignal & la suma de los dos mo-
vimientos; tenemos aqui el movimiento aparente directo del plane-
ta. En los dos puntos de elongacion mixima V y V”, Vénus se mue-
ve segun la direecion de la tangente, mientras que la Tierra lleva
una diregeion perpendicular 4 ella; en este caso, el movimiento de
Vénus seri tambien directo, pere siendo directo el movimiento en
V y ¥V, y retrogrado en V’, debe haber entre V y V' lo mismo que
entre V' y V*, un punto en que.ecl planeta pase del movimiento re-
trogrado al directo, y viceversa, es'deeir, que - neutralizindose estos
dos movimientos contrarios; parecerd el planeta estacionario. De es-
te modo los planetas inferiores parecerdn oscilar al rededor del Sol,
scompandndole en st movimiento anual, ¥ su movimiento aparente
no £41mds gue un movimiento epiciclvidal, que nace de la combi-
nacion del'movimieunto del planeta al rededor del Sol, y del de la
Tierra al rededor del mismo. La fig. 152 representa la curva apa-
ronte que deseriben los planetas en Ia esfera celeste. La elongacion
mixima de  Mercurio dleza £ ‘
solo 41287/ la 'de Vénus
no pasa de 26°, ] :

247. Cuardo €l planeta
ex s movimiento  directo.
o adelanta al ‘Sol, hieia el
1.y sé le puede ver por la
roche despues del ocasor
del Sol en Oceidente; enan-
do al’eoutrario, ewsn Hio— |
vimiento retrogrado pasa al
0. del Bolyse le vé porda”
mafana 2l Oriente antes de
la salida del Sol. Eu_cada ‘
periodo pasa ¢l planeta.dos veces en conjuncion, & saber, cuando
lega al miximum de su velocidad, ya sea directa, ya sea retrograda.

248. Tratindose de los planetas superiores, es decir, de los que
¢jecutan su revolucion fiiera de la 6rbita terrestre, se explican fi-
cilmente, los movimientos aparentes. Es preciso advertir que los pla-
netas superiores pueden estar en conjuncion y en oposicion, mien—
tras que los inferiores, como hemos visto, nunca estin en eposicion,
sino qne se hallan dos veces en la conjuncion, de las cuales una .es
superior, la otra inferior. Estard el plauneta en oposicion, cuando la
Tierra se halla entre el planeta y el Sol, 4 saber; cuando el planeta
pasa por el meridiano 4 media noche. Estard en conjuncion cuando
el bfu{se kalla entre la Tierra y el planeta. Puesto esto, sea S el
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Sol [fig. 153], T la Tierra en un punto de su Grbita, M Marte, y su-
pongémoslo en oposicion. En este caso, marchando la Tierra de T
4 T', y el planeta de M '
i M/, eomo las veloci~
dades no son iguales,
aunque su movimiento
se verifique en la mis-
ma direccion, la visual
del observador al pla—
neta, prolongada hasta
la esfera celeste, ird 4
dar 4 dos estrellas, por
ejemplo E y E’: de
consiguiente, parecerd
que el planeta ha mar-
chado de E 4 E', eon
movimiento econtrario.
al que realmente ha
tenido lugar. Lo mis-
mo se dird con respec-
to & las’ posiciones siguientes dela Tierra T, y de Marte M’, ¢on
i relacion 4 1a es-
trella % ten-
dvemos, pues,
una  retrogra—
daeion aparen-
tedel pfanem.
Supongamos
ahora que la
Tierra tome las
Posieiones g
Lo, ¥ Marte M,
en este caso, las
dos visuales se-
rinparalelas, y
se dirigirdn 4
uNa misma es-
“trella en varios
dias conseeuti-
VOs; pareeerd,
pues; estaeio-

nario el planeta, asnque se haya movido en el mismo sentido quela
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Tierra. Cuando la Tierra pasa 4 T, T', T", marchando el p}anem de
M 4 M/, § M”, las visuales en los dius sucesivos serdn referidas 4 las
estrellas E', B, E”, y como este movimiento es en el mismo sen-
tido que el de la Tierra el movimiento de Marte serd directo. De es-
te modo las estaciones y retrogradaciones de los planetas, son una

rueba de quela Tierra, tambien es un planeta que ‘obedece, como
;:)s demds, 4 las mismas leyes & ue ellos estdn sujetos en su movi-
miento al rededor del Sol. " Ahora, comparando entre s dos onogicio-
nes del planeta en diferentes tiempos que; se verifican en el mismo
Jugar-del ¢ielo, y dividiendo el iiiinero de los dias, tras‘curlndos entre
las dos oposiciones, por' el ‘nimero de las revoluciones del pla-
neta, se ‘obtendrd s movimiento medio y el tiempo de una revolu-
cion entera. Por ests, facilmente podréi conocerse, si el planeta vis-
to desde el Sol tiene; 6 no; un wovimiento uniforme, pues bastaria
observar, si los arcos recorridos entre dos oposiciones son proporcio-
nales 4 los tiempos. De este modo se ha hallado que el movimien-
to de los planetas, aun vistos desde el Sol, no es uniforme, sino que
es ya més lento ya més ligero, pero de modo que el punto de la ve-
locidad méxima elioééntrica corresponda’ al punto diametralmente
opuesto al de la velocidad méxima. Los antiguos explicaron estas
difereneias por medio ‘de los excéntricos; pero despues de los proli-
jos estudios de Kepler, ya no puede  admitirse otra cosa, sino que
las érbitas de los Il’anetas’ son-elipticas 0

ol o B i
Distaneia de los planetas al Sol,

249, Es facil el medio de hallarla distancia de un planeta cual-
quiera al Sol, Sea S el Sol (fig. 155), T la Tierra; mientras el plane-
ta se halla en P,
si se observa de
nuevo el plane-
ta despues de
una nueva revo—,
lacion al rededor
del Sol, la Tie-

ITa €0 este caso

se hallard en T'.

Trazandola cuer-

da TT', y unien-

de S con P (se

supone que el

planeta estd en : : \
la ecliptica, 6 al ménos por medio de edlculo reducido al plano de
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la ecliptica) en el trifingulo STT’, se conocen los lados ST, ST y
ademds el dngulo TST'; de donde podré sacarse el valor del lado TT,
y de los dngulos STT’, ST'T. Si se restan estos dos sngulos de las
elongaciones del planeta observado y del Sol ST'T; podrin conocer-
se los dngulos adyacentes 4 la base TT'P, T'TP; por la trigonome-
tria podrin conocerse tambien los lades T'P y TP del tridngulo
T'TP. Ahora, en el trigngulo STP se conocen los - 4ngulos TSP y
PTS; luego se sacard el valor del éngulo SPT, es decir, Ja paralaje
eliocéntrica del planeta; averiguada dicha paralaje, no es dificil ha-
Uar el valor del lado SP, es deir, la distancia del planeta al Sol.

250. Despues que hizo Kepler sus estudios sobre los movimien-
tos de los planetas; not6 que Ila progresion de las distancias sucesi-
vas de los planetas al Sol seguia cierta ley; pero-habia un gran va-
cfo entre Marte y Jtpiter. En efect, si se escriben uno despues de
otro en progresion los nGimeros 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192 en que
cada namero es doble del precedente, y 4 cada término se anaden 4
unidades se tendrd la série de los nimeros:

4.7, 10, 16,28, 52, 100, 196:

Ahora; sise exceptita el 28, se .observa que estos niimeros son sensi-
blemente proporcionales § las distancias de los planetas al Sol. Sien-
do expresada por 4 la distancia de Mercurio al Sol, la de Vénus se—
1d representada gor 7, la de la Tierra por 10 ete. El vacfo del ntim.
28 ha sido llenado & principio de, este siglo por el descubrimiento
de'un gran nimero'de planetas pequenos que representan en ciertg
modo ¢l valor del planeta, supuesto por Kepler. Esta ley empfrica
lleva ¢l nombre de ley de Bode, [1] no porque élla haya formulado,
sino porque este astrénomo Hamé sobre ella m4s particularmente la
atencion. A mfs de que impropiamente 3 le ha dado el nombre de
ley, pues si se verifica solo aproximadamente con respecto 4 Satur-
no y Urano, se halla muy deficiente con respecto 4 Neptuno. En
efecto, la distancia media de Neptuno al Sol estard representada por
192X 2-+-4; ahora, esto dé por resultado 388, niimero muy diferen-
te de 300, que expresala distanciaverdadera de dicho planeta al Sol.
Por la tabla siguiente se puede ver la relacion de distancias de los
planetas.

(1) Propiamente esta ley fué hallada por Titias de Wartemberg, en la que
es de'notar que el niimero 196. representa poco mas 6 ménos la distancia e
Urano, planeta que-era del todo desconocido por éL.
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Mercurio 0,387098
Venus 0,723331 , -
La Tierra 1,000000
Marte - 1,523691
Jiipiter « . 5,202798

. Saturno 9,538851
Urano 19,182730
Neptuno 30,036280

. 251. El vacio entre Marte y Jépiter designado bajo el niimero
28 en laley de Titius, parecia indicar la existencia de uno 6 mds
euerpos que giraran al rededor del Sol 4§ esa distancia, y en realidad,
lo que en aquel tiempo se’ crey6 deber existir, ha venido & confir-
marlo el nuevo descubrimiento; més de estos pequefios planetas ha-
blaremos en su lugar. ‘ :

252. Los astrénomos suelen representar los planetas con los sig-
nos siguientes: Mereurio &, Venus &, La Tierra ¢, Marte 3, Jipi-
ter 2(, Saturno », Urano ¥, Neptuno ¥; los pequeiios planetas 6 as-
terides suelen representarse porun circulo' eon el ntmero de 6r-
den, segun su descubrimiento, de este modo (1, @, (3), ete.
El Sol estd representado por'® y la Luna por ®. Entre los planetas
cenocidos por los antiguos, Saturno era el'que se hallaba més dis—
tante del sol. Williams Herschel descubrié en 1781, m4s allf de Sa-
turno, el planeta Urano; Pero s6lo en el afio 1849, en que se nota-
ron algunas perturbaciones en este dltimo planeta, fué cnando su-
puso Leverrier que habia més allf de Urano algun cuerpo pertur-
bador, 6 un nuevo planeta. Introducida en el cdleulo supuesta
condicion, hall6 que la observacion confirmaba la teorfa. Pero no
queds aqui, sino que volviendo 4 los cdleulos, pudo hallar 1a posi-
cion del nuevo planeta, y en efecto, fué observado por Mr. Galle en

Berlin 4 fines de 1846, quien habiendo dirigido el telesco io al lo-
gar designado por Leverrier, hall6 el planéta .con s6lo 1a diferencia
de 1°30". A este planeta se le llamé Neptuno, aunque muchos, en
bonor del atrevido descubridor, le llaman Leverrier. No puede ne-
garse haber sido este descubrimiento una prueba incontestable de
Ia realidad de las leyes de la atraccion universal. Segun esto, no se-
rfa dificil que se extendiera fun més alls el séquito de nuestro sol
con otros planetas desconocidos. O i :

253. El cuadro siguiente.dard § eonocer la distancia de los pla-
netas al Sol en radios terrestres, kilémetros y leguas.
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Fombre de lss plenetas. | Distancis en redios tervestres| Mistancia en ‘Kifsmetras, Distancla e leguas,

Mercurio 9234  59.108.860 13.297.831

17.348 |  110.450.292 24.848.203
23.3711 148.797.968 33.482.891
36.544 | 232.667.329 52.313.381 |
124.783 | 794.461.541| 178.731.055 |
128.788 | 1.456.571.188 | 327.687.556 |
460.070 | 2.929.148.372 |  658.976.011 |
720.479 | 4.587.106.071 1.031.969.869 |
' I

e —— :
CAPITILLO.1L
Caracteres particulares de los planetas:
B S :
Planetas mmferiores. .

12 Mercurio,

253. Este planeta [fig. 156] est4 casi siempre sumergido en los
rayos solares, pues nose aleja del Sol '
mds de 28°; por lo tanto, poco sabe-
mos de su constitucion fisfea; raras ve-
ces se le puede observar 4 la simple
vista, y aun para eso, es neeesario que
el planeta se halle cerca de su elonga-
cion méxima, ya oriental ya' occiden-
tal. Si se le observa con poderosos te-
lescopios, presenta fases andlogas § las
de la Luna, aunque mueho ménos apa-
rentes, lo que prueba su. revolacion al
rededor del Sol. Schroeter admite que
exista en este planeta una atmésfera mucho mé4s densa que la de la
Tierra; la disminucion de su brillo, procedente de una formacion
répida de bandas oscuras, parece que comprueba la existencia de
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dicha atmésfera y de vapor de agua, del que dependen las variacio-
nes muy considerables que se notan en su superficie, debidas sin duda
& la presencia de las nubes. Admite tambien Schroeter que hay en
Mercurio montaiias muy elevadas, algunas de las cuales llegan segun
6l 4 20 kilometros de altura. Con todo, la dificultad de poder obser-
var el planeta deja en duda su configuracion. Por la observacion de
las fases se ha re¢onocido que este planeta cumple su revolucion al
rededor del Sol en 88 dias, 6 mds exactamente, en 87%,97; por tan-
to, las estaciones se renuevan en ¢l freécuenteruente. Su rotacion al
rededor del eje se verifica casi en el mismo tiempo que la. de
la Tierra, pues emplea 24%5%28° Su diimetro aparente es muy
pequeno 'y varia de 4%5 & 12“, siendo por término medio:
=87.25. Kl dismetro real és casi 0.433 del de la Tierra, 6 sea, 1243
leguas. La intensidad de la radiacion solar es 6.69 veces mis fuerte
que sobre la Tierra en ignaldad de superficie. T.a masa es 0.05, y
su volamen 0.06, tomando por uuidad el de la Tierra. Su distancia
al Sol, siendo 1 el radio vector dela Tierra, es 0.387, & saber,
14.706.000 leguas, siendo las leguas de 4 kilémetros; varia esta dis-
tancia entre 0.307 ¥0.467, 6 1o que es lo mismo, de 11.666.000 &
17.746.000 leguas. De aqui resulta que la distancia mdxima de Mer-
curio 4 la Tierra es de 51.000.000 de leguas, y la minima de
18.700.000. A Mereurio, por su érbita tan -cercana al sol, sele vé
algunas veees pasar sobre su-disco, marchandode . & O. en el mo-
mento de la conjuncion inferior, y se presenta entonees, como una
pequeiia mancha negra. Si el plano de la 6rbita coineidiese con la
eclipties, se verificaria dicho fenémeno en cada conjuncion inferior,
pero como el ‘plano de su 6rbita forma con la ecliptica un dngulo
de 79, raras veces tiene lugar, y esto, solo cnando la linea del nodo
de la 6rbita-ests cerca de la Tierra; verificindose dicha eondicion
en los meses de Mayo y Noviembre, s6lo en-estos dos meses pue-
de tener lugar un paso.de Mcrcurio sobre el disco del Sol. El primer
paso de este planeta fué ebservado por Gassendi en 7 de Noview-
bre de 1631. Ha habido otros pasos posteriormente, y en particulur
en 1861 (11 de Noviembre), en 1868 (5 de Noviembre): pars ob-
servar los.cuales, hubo em todas partes un extraordinario movimien-
to dé ustrénomos; los Wiltimos tuvicron lugar, uno el 6 de Mayo de
1878, visible en el hemisferio del Norte, especialmente en Europa, y
el otro el 7 de Noviembre de 1881 en el hemisferio 8. Los que teu-
drén lugar hasta el fin del presente siglo son: 12 el 10.de Mayo de
1891 al amanecer, y el 10 de Noviembre de 1804 de 44 6 de la
tarde. ,
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22 Vénus.

254. El planeta més brillante y que excede en resplandor & todas
las estrellas, es Vénus; su luz en un '

sitio oscuro llega 4 hacer proyectar

sombra 4 los cucrposirxterpuesu;s, es—

pecialmente cuando estd en su con-

Juncion inferior. A este planeta los an-

tiguos lamaron Lucifer, Lucero de la

mabana, y Vesper, Lucero dela tarde,

No es raro ver 4§ Vénus brillir en el

cielo en pleno dia. Galileo fué el pri-

nero que observd las fases de Vénus

en 1610; las cuales, & més de ser bien

decididss, son muy parécidas 4 las de

la Luna (fig. 157), cuya semejanza re-

presenta, cuando se Je observa con un

poderoso telescopio. De la gradacion en la disminucion de la luz

que representa la fase en su borde inferior, se ha deducido la exis—
29

A\

— e enlde
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tencia de una atmésfera algo m4s densa que la de la tierra, en la
cual, por medio del espectroscopio, se ha probado que existe vapor
de agua, que forma las nubes: y en efecto, ademés de verse algunas
manchas fijas, se observan otras muy variables. Schroeter y otros
parecen haber demostrado tambien la existencia. de montanas, cuya
elevacion llegaria § 44 kilémetros. El didmetro aparente de Vénus
es por férmino medio, 16,9, y varia de 97,6 4 617,2. Esta diferencia
tan grande se explica fécilmente, pues ningun otro planeta se acerca
tanto 4 Ia Tierra, ni tiene una variaeion tan excesiva en las distancias,
como Vénus. Se aleja de nosotros hasta 65.000.000 de leguas, y su
proximidad méxima de 9.750.000. La fig. 158 representa la magnitud
de los diimetros aparentes del planeta en sus difereutes distancias.
A representa Vénus en su conjuncion superior, C en la inferior, B en
su distancia media. Ahora bien: admitiendo un término medio en su
difmetro aparente = 16,9, el didmetro real de Vénus con respecto
al de la Tierra serf =0.984, 6 sea 2.820 leguds, y de consiguiente su
voliimen = 0.957 del de nuestro globo. Su densidad es 5.10, y su masa
0.87. La intensidad de la radiacion solar es doble de la que se expe-
rimenta en la Tierra. Pero estando el eje de rotacion inelinado so-
bre el plano de su 6rbita 53°,12, las estaciones deben verificarse con
extremos mucho més pronuniciados que ¢én la Tierra. El afio en Vé-
nus consta de 2247 y su rotacion diurna de 23%21%,2159. Una
circunstaneia notable de Vénus merece ser indicada, y es que el mo-

vimiento de la linea de los ?sides es retrogrado, mientras que en
1

todos los demds planetas es directo, es decir, que tiene lugar en el
mismo sentide que la marcha de estos astros en sus 6rbitas.

255. Los fenémenos mis i.n.porfantes de Vénus para los astréno-
mos son los pasos del planeta delante del Sol, sobre el cual se pro-
yecta como una mancha negra, de la misma manera que Mercurio,
con la diferencia de que son mucho ménos frecuentes, por la mayor
distancia i que estd el planetadel Sol y por la diferente amplitud de su
orbita. El tiempo que emplea Vénus, visto desde la Tierra, para
volver & 12 misma posicion con relacion al Sol, es decir, para que
vuelva & la misma conjuneion inferior, es de 584 dias. Durante este
tiempo, la Tierra ha recorrido, su 6rbita ‘entera y se ha adelantado
en ella 216" més. Ahora, caleulando el tiempo necesario para que
se verifiquen mis 6 ménos las conjunciones en el mismo dia y en
el mismo lugar del cielo, se obtiene 2,820 dias, es decir, 8 afios.
Luego deberian tener lugar los pasos de Viénus cada 8 afios. Mas
no es asi, pues el plano de la érbita de Vénus no coincide con el
plano de 1a ecliptica, sino que forma un éngulo de 3%, 2%, por lo
tanto, no podrd tener lugar el fentimeno, mientras la latitud de

=
o

Vénus, en las conjunciones inferiores no sea més pequena que el
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semi-didmetro del Sol. Ahora, como lds latitudes de Vénus no son
rigurosamente idénticas al cabo de 8 afios, sino que. presentan una
('luer‘emn:s de 20" § 24/, la suma de estas diferencias vendrs & ser de
40’ 4 48’ en otros 8 aiios, lo que es mayor que el semi-didmetro
del sol; luego en el espacio de 16 afios no podri tener lugar el fené-
meno méds de dos veces. Estas latitudes, en las cuales se verifica el
paso de Vénus, por el movimiento de la linea de los nodos, né pue-
den llegar 4 tener las mismas ecircunstancias, sino al cabo de un si-
glo 6 un poco mds, para volver otra vez al eorto intervalo de 8 afios,
y asisucesivamente; de consiguiente, si tiene lugar el fenémeno, vol-
verd & verificarse al ¢abo de 8 afios, pero serd necesario més de un
siglo para ‘que vuelva & empezar el periodo. Ya dijimos qué impor-
tancia dan los astrénomos & las observaciones de estos pasos, pues
sirven para determinar la paralaje del Sol. Las primeras observa-
ciones de un peaso de Vénus fueron hechas en 1639 el 4 de Diciem-
bre, por Horrockes ¥ Crabtree, y fué tal el entusiasmo de Horrockes,
que, avivado su génio poético, quiso celebrarlo con un ditirambo.
Otros pasos tuvieron lugar el 5 de Junio de 1761 y el 3 de Junio
de 1769; en éste por primera vez se determinG con alguna aproxi-
macion la paralaje de{)sol=8’, 977 pero no ha podido ménos. de ser
rectificada y hallada=8',83"" en los dos1iltimos pasos que han teni-
do lugar, el primero el 8 de Diciembre de 1874 y el'segundo el 6
de Diciembre de 1882, despues de los cuales habré que esperar has-
ta el 7 de Junio de 2004 para que vuelva 4 verificarse el fenémeno
que durard 5*,30%, empezando tres horas antes del mediodfa.

256. Ha habido/euestion sobre si Viénus tiene 6 n6 satélites: astrono-
mos de renombre, como Cassini en 1686, Short Montaigne en 1761,
y otrosaseguran ‘haber observado, en diferentes tiempos y diversas
posiciones, un punto débilmente luminoso, que presentaba las mis-
mas fases del planeta, El célebre geSmetra Lambert se propuso dis-
cutir todas las observaciones que sobre esto trasmitieron dichos as-
tronomos, y lejos de admitir la existeneia del satélite, explicé el fe-
nomeno por efecto de una doble reflexion de la luz, verificada pri-
mero en la cornea del ojo, y despues en‘el ocular del telescopio; y
para confirmar dicha explicacion, di6 cuénta delos movimientos que
el cambio de posicion del ojo, debia producir y produjo en realidad
en una falsa imdgen observada por tF Con todo, emprendié el pe-
noso trabajo de determinar la drbita, su inclinacion sobre la eclipti-
ca, la rotacion y la revolueion del supuesto planeta, y el resultado
de sus cdleulos fué que su difmetro debiaser {),01 més grande que el
de la Luna, y que su distancia & Vénus seria mayor que la distancia
de la Luna 4 Ia Tierra, y finalmente, que Vénus deberia tener una
masa siete yveces mds grande que Ia Tierra, y una densidad ocho
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veees mayor. Estos célculos, sin embargo, estaban fandados sobre
datos supuestos y no exactos, pues una pequefia variacion en ellds
reducirian inmediatamente éstos nimeros.

Sea lo que fuere, la ciencia no admite actualmente el supuesto
satélite, pues silo hay, no pasa de un cuerpo parecido & nuestras
nubes, porque. su débil. luz prueba que no es apto para reflejar los
rayos solares. -

S 2.

Plazstas Smperiores.

12 Marte.

257. Este planeta presenta ordineriamente una luz de un color
rojo: su didmetro aparente, cn la conjuncion més cercaua & la Tie-
rra, subtiende un arco
de 5”,3; en la oposi-
cion llega 4 23%,5; en
la distancia. media de
la Tierra al Sol es de
87,9, 4 saber, casi 1600
leguas de 4000 metros.

La fig. 159 representa
la diferencia del didme-
tro aparente en sus li-
mites extremos y en la
distancia media. A re-
presenta el didmetro
en la distancia mixi-
ma de la Tlerra, C en
en la minima, Ben la
media. Su volimen es
0.14 del de la Tierra.
El tiempo, que emplea Marte para volver al mismo punto de la es-
fera celeste, 6 sea, su revolucion al rededor del Sol, es de 1 atio, 10
meses, 21 dias 98, 6 sea de 686 dias, 98. Su revolucionsinédica, 6
sea, el tiempo, que emplea para volver 4 la misma posicion aparen-
te con relacion al Sol y que abraza los movimientos directos y re-
trégrados, es de 779 dias, 6 sea, 2 afios, 1 mes 19 dias; la rotacion
al rededor de su eje se efectia en 24", 37=, 35°. La distancia me-
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dia de Marte al sol (siendo 1 la de la tierra) es=1. 524 la minima
=1.382, 6 sea, 204.000,000 kilémetros, y la méxima=1.666, 6 sea
246.000,000 kilémetros. La inclinacion del eje de rotacion sobre su
érbita, es de 30°, 18/, y siendo la exentricidad de la 6rbita mucho
més grande que la de la Tierra; pues es=0,093, las estaciones de-
ben verificarse con diferencias muy pronunciadas. La intensidad de
calory luz que recibe del Sol es 0. 43 de la de la Tierra. Marte pre-
senta fases del mismo modo que Vénus: Galileo que lo habia obser-
vado, en 1610 escribia: “Yo no me atrevo 4 asegurar que se pue-
“dan observar las fases de Marte; con todo, sino me engatio, ereo
“ver ya que no es perfectamente redondo.

258. El 24 de Agosto de 1638, ¢l astrénomo Fontana, en-Népoles,
vi6 & Marte con una pequena parte en la sombra. Puede decirse
que fué esta la fecha del descubrimiento de las fases. Al presente
no es difieil reconocer su existencia. Este planeta representa sobre
su superfieie algunas manchas permanentes, otras variables; de las
permanentes algunas sou azules, otras blancas y otras rojas. Hers-
chel y otros, aseguran la existencia de una atmésfera cuya luz es
en el borde mucho mds débil que en el centro, y la gradacion de la

uz en el borde interior de la faz, es sensible. Como Marte es un pla-
Ineta que se acerca mucho 4 la Tierra ha podido ser observado mis
facilmente. De todos los estudios heehos sobre este planeta, results
tener mucha semejanza con'la Tierra; en efecto, las manchas perma-
nentes, azules y rojas, indican la existencia de continentesy de ma-
res. La fig. 160 representa el aspecto del planeta, observado el 20
de Junio de 1858 en el Observatorio
del Colegio Romano; la mancha en
forma de Escorpion era de un  color
azul, y todo lo demds rojo, menos al-
gunas pequenas partes hécia el Nor-
te y €l Sur, que estaban tenidas de
un color amarillo elaro. Los dos cas-
quetes, que se observan en los dos po-
los, eran de un blanco perfecto. Por
los cambios observados en estas man-
chas polares, 10 solo en tiempos muy
distantes, sino de una estacion 4 otra
en el planeta, los astrénomos estdn
acordes en la idea de que no son més
que aglomeracion de hielos y nieves, las cuales se derriten, cuando
los rayos del Sol caen mis directamente sobre ellas. Por los estu-
dios que se han hecho sobre la configuracion del planeta en todos
los dias sucesivos de una rotacion entera, se ha podido formar un
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“dan observar las fases de Marte; con todo, sino me engatio, ereo
“ver ya que no es perfectamente redondo.
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mapa de Marte, que ha dado & conocer la forma general de las man—
chas polares. Las figuras 161 y 162 representan los polos del pla-
neta y su configuracion,

Aspeeto del Polo N. aparente Aspecto del Polo S. aparente

Hasta el afio de 1877 reiné entre los astrénomos la opinion, de
que Marfe estuviera desprovisto de satélites, aunque no -habia falla-
do quien tuviera la opinion contraria. El astrénomo Asraph Hall
del Observatorio de Washingtou ¢uiso resolver detenidamente el
problema en la favorable eircunstancia de'la oposicion del planeta
en dicho anio. Empez, pues, sus trabajos en/ la primavera, pero no
fué sino en la noche del 11 de “Agosto, caando disponiendo el an-
teojo de manera que el planeta quedara tuera del c;n‘ns)o visual,
distingui6 en medio de su resplandor un objeto muy débilmente
luminoso hécia el Norte del pluneta. Qued6 su observacion dudosa,
pues al poco tiempo cubridse el eielo de nubes, y no pudo durante
varios dias volver & la observacion, hasta el 16 en que vi6 al saté-
lite al lado opuesto. En la noche siguiente del 17 mientras Hall
observaba el planeta para reconocer el satélite, descubrié otro in-
terior, y las observaciones subsiguientes demostraron la realidad de
la gXistencia de dos Lunas al rededor de Marte. De las observacio-
ues hechas posteriormente resulta, que el satélite externo tiene
unos 9. 700 metrosde didmetro y el interior unos 11.300, pero di-
cho resultado exige todavia una confirmacion. :

2% Asterdides.

259. El vacio, que hemos indicado arriba existir entre Marte y
Japiter segun la ley de las distancias de los planetas al Sol, ha sido
Jlenado por un gran nimero de pequefios planetas, 4 los que Her-
schel di6 el nombre de asteréides. El 19 de Enero de 1801 fué des-
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cubierto por Piazzi en Palermo el primero de estos, al que el des-
cubridor dié el nombre de Céres: posteriormente se han ido descu-
briendo otros, y hasta la fecha llegan 4 mds de 200; todos ellos se
hallan muy cerca del lugar, que segun la ley deberia ocupar un so-
lo {»]aneta. Es de notar que estos planetas deseriben su 6rbita sen-
siblemente circular, y casi en el plano de la ecliptica, distribuidos
de tal modo que, si hubieran de trazarse, se confundirian mds 6 mé-
nos en un circulo; y como estas érbitas se cruzan en muchos pun-
tos, 1o serd imposible el que se verificara un choque por el cual
Endiesen despedazarse, y dar lugar & un ‘mayor ntimero de cuerpos.

oco sabemos todavia sobre la constitucion fisica de estos cuerpos.
El dimietro de cadauno es,muy variable, el mds grande, menor
sin eomparacion que la.Luna, no daria un planeta igual 4 laTsla de
Sicilia, sus volimenes, por lo tanto, son bien pequefios; sus masas son
tan diminutas, que sumindolas todas, no daria una mayor que % de
la de la Tierra. El espacio, que ocupan los asteréides, puede repre-
sentarse por una faja igual :?] duplo de la distaneia de la Tierra al
Sol. La distancia periélia de algunos de ellos es casi igual 4 la dis-
taneia mixima 6 afelia de Marte, de donde algunos creen que este
planeta, por su pequeiez y posieion, podria considerarse como el
mds grande de los asteréides.

260. Cuando empezaron & .deseubrirse estos pequerios planetas,
se erey6 que fueran fragmentos de un planeta més grande despeda-
zado, por cuer casl en un imismo.punto los nodos de sus 6rbitas;
mas posteriormente, vista la disposicion tan irregular de los dife-
rentes grupos, dicha hipétesis yano podria admitirse. El cuadro si-
guiente dd & conocer algunos de los prineipales asteréides segun el
érden de su descubrimiento.
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Nombres.

Epoca del Deseubrimiento.

Tieseabridor.

(1) Céres.

(2) Palas,

(3) Juno.

(4) Vesta.

(5) Astréa.

(6) Ebe.

(7) Iris.

(8) Flora.

(9) Metis.
(10y Igéa.
(11) Partenopéo.
(12) Victoria.
(13) Egesia.
(14) Irene.
(15) Eunomia.
(16) Priques.
(17) Tetis.

(18) Melpémenes.

(19) Fortuna.
(20) Masalia.
(21) Lutetia.
(22) Caliopes.
(23) Talia.

(24) Temis.
(25) Focéa.
(26) Prosérpina.
(27) Euterpe.
(28 Belona.

(29y Amphitrites.

(30y Urania.
(31y Euphrésing,
(32y Pamona.
(33, Polimmia.
(34 Cirees.
(35) Leucotea.
(36) Atalanta.
(37) Te.

(38) Leda.
(39) deticia.
(40) Armonfa.

1°. Enero 1801.
28 Marzo 1802.
19 Set. 1804.
39 Marzo 1807.
8 Dicbre. 1845.
19 Julio  1847.
13 Agosto 1847.
18 Octhbre. 1847.
52 Abril. . 1048.
12 Abril 1849.
11 Mayo 1850.
13 Set. 1850.
3 Novbre. 1050.
19 Mayo 1851.
29 Julio 1851.
17 Marzo . 1852.
17 Abril 1852.
24 Junio 1852.
22 Agosto 1852.
19 Set. 1852.
15 Novbre. 1852.

16 Novbre. 1852.
Dicbre. 1852,

—

Abril | 1853.
Abril. 1853.
Mayo 1853.
Novbre. 1853.
Marzo 1854.
Mayo 1854.

bO
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Set. 1854,
26 Oetbre. 1854.
28 Qectbre. 1854.
6 Abril  1855.

19 Abril 1855,

5 ‘Octhre. 1855.
5 Octhre. 1855.
12 Enero 1856.

Febrero 1856.
31 Marzo 1856.

Julio . 1854.

Piazzi
Olbers 1
Harding
Olbers 2
Henke 1
Henke 2
Hind 1
Hind 2

Palermo.
Brema.

Gotinga.
Brema.

Driessen.
Driessen.
Londres.
Londres.

Graham Markree-Castle.

De Gasparis 1
De Gasparis 2
Hind 3

De Gasparis 3
Hind 4

De Gasparis 4
De Gasparis 5
Sutker 1
Hind 5

Hind 6

De Gasparis 6
De Gasparis 7
Hind 7

Hind 8

De Gasparis 8
Chaeornac 1
Luther 2
Hind 9
Luther 3
Marth

Hind 10

Niépoles.
Nipoles.
Londres.
Népoles.
Londres,
Népoles.
Népoles.
Biek.

Londres.
Londres.
Népoles.
Niépoles.
Londres.
Londres.
Niépoles.
Marsella.
Biek.

Londres.
Biek.

Londres.
Londres.

Fergusson 1 Washington.

Goldschmit 2
Chacornac 2
Chacornae 3
Luther 4
Goldschmit 3
Luther 5
Chaeornac 4
Chaeornac 5
Goldsehmit 4

Paris.
Paris.
Parts.
Biek.
Parfs.
Biek.
Paris.
Paris.
Parfs.
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261. Largo seria enumerar todos los demds; pues cada dia vd au-
mentando su nimero. En 1874 el nimero de los asteréides llegaba
4 150. En 1875, en Noviembre, se descubrieron cuatro mds: el 2 de
Noviembre Paul Henry descubria el 151, y el 8 de dicho mes, su
hermano Prosper Henry descubrié el 152: al mismo tiempo se des-
cubrieron en el observatorio de Pola otros dos pequeifios planetas
cuyo ntimero total en dicha época llegaba 4 154; ahora pasan de 200.
La luz que reflejan del Sol es muy débil, y aun variable por las dife-
rentes distancias del Sol 4 que se alejan. Los difmetros uo han po-
dido ser medidos, més solo hap podido deducirse de la difereneia en
la intensidad de la luz: los mayores son como estrellas de 72 mag-
nitud y todos los demds no pasan la 102

3? Jdpiter,

262. Jipiter es el planeta més grande de los conocidos hasta aho-
ra y el mds brillante despues de Vénus. Su didmetro aparente varia
de 30" & 46", y por lo tanto, teniendo en cuenta la distancia 4 que
estd, su didmetro real es 11,2 veces' mayor que el de la Tierra. Su
volimen 1.500 veces mds grande y su masa 334 veces la de nues—
tro globo; la densidad, sin embargo, no supera el 3 de la Tierra. El
Feso delos cuerpas en Jupiter es dos veces y media mayor que sobre
a superficie terrestre; por lo . '
tanto, debe resultar una presion
enorine; en vista de esto y de su
poca densidad, opinan . algunos
astrouomos que no todo estd en
estado sélido. Por otra parte, su
aspecto presenta grandes agita-
clones y variacionesen las ban-
das oscuras que se gbservan so-
bre su diseo, yno ha faltado
circunstancia en que se ha ob-
servado algun desgarro, 6 aber-
tura en las nubes, 4 consecuen-
cia quizé de alguna tempestad
0 huracan, como puede verse
en la fig. 163 cuyo aspecto presentaba el planeta el 10 de Oe-
tubre de 1856. Para convencerse de las variaciones muy pronuncia-
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das en la forma de las bandas negras, véase la fig. 164 cuyo disefio
representa al planeta, tal como se le observé el 6 de Dieiembre de
1857. El punto negro que se vé en la parte superior, es la' sombra
proyeetada sobre el disco por uno de sus satel’ltes. La lntensxdad de
calor y luz que reeibe del Sol, es 25 veces mds pequeifia que la que
recibe la Tierra en igualdad de
superficie. Su revolucion al re-
dedor del Sol se efectta en 11
anos, 314%,83; 4 razon de 29.824
millas por-hora. Lo que es muy
notable en este planeta es su ro—
tacion, la cual es tan répida que
se cumple en 9%,55™, de lo que
resulta una grande fuerza centri-
fuga que produce un aplanamien-
to muy sensible en los polos; asf
es que: ficilmente se reconoce =
que su forma no es redonda. Jt- o A OCi20
piter tiene fases del mismo mo- '

'do que la Luna, Vénus y Marte; las cuales, como hemos dicho ha-
blando de Marte, prueban evidentemente la existencia de la atmés-
fera en este planeta, por la gradacion de la luz en el borde interior;
4 més de esto, las mismas fajas de que hemos hablado antes, mani-
fiestan que el planeta estd rodeado de una atmésfera. Dan una prue-
ba més evidente de esto los mismos satélites. €uando los satélites
pasan delante del disco, se presentan mds luminosos en el borde, y
segun que véin adelantando hécia el centro, disminuye ’la luz, hasta
que desaparece fotalmente; en seguida acercdndose mis al eentro,
vuelve § aparecer como una mancha oscura, pasado el centro se re-

iten los mismos fenémenos en sentido inverso. Esto indica que en

os bordes, produce todo su efeeto el crepiisculo y que este no ten-
dria lugar, si no existiese atmésfera. Otro argumento prueba
que hay atmésfera en Jtpiter. Cuando se eclipsan los sat.éhtes,
es decir, cuando penetran en el eono sombrio que proyecta €l pla-
neta, toman al pring¢ipio un color'rojizo del mismo modo que se ve-
rifica en la Luna, y esto, como dijimos hablando dela Luna, depen-
de tinicamente del efecto que produce la atmésfera iluminada por
la reflexion de la luz. ' ;

263. Jipiter tiene euatro satélites: el mds pequenoes mucho mds
grande que la Luna, y el mayor es casiigual 4 Marte; no obs,tante,
puestos en relacion con el volimen del plaueta, son mueho mds pe-
quefios que la Luna con relacion 4 la Tierra. Galileo fué el prime-
ro que, el 7 de Enero de 1610, descubrié los satélites de Jupiter.
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Prineipi6 por observar el planeta con su nuevo instrumento, y des-
cubrié cerca de él tres estrellitas, dos al E. y una al O. del planeta.
Al dia siguiente no 'vi6 més-que las dos-que - daban al E. Sigui6 las
observaciones, y el 13 del mismo mes se le aparecieron cuatro. Que-
d6 admirado del fenémeno, tanto mds cuanto que la posicion
de dichas estrellas iba variando todos los dias. Descubrié, pues, en
realidad que habia planetas secundarios que giraban al rededor de
un astro, como los planetas giran al rededor del Sol. Determiné en
seguida el tiempo de la revolucion de los cuatro satélites al rededor
el planeta, y tuvo por resultado que
el primer satélite emplea 19,18
» segundo - 3, 13%
5 terecer = . 5 7, 4
s cuarto c 16, 18.
Ahora, tomaundo por unidad el radio  ecuatorial de J Gpiter, las dis-
tancias medias de los satélites al centro del planeta, estdn represen-
tadas por los niimeros siguientes: :
Primer satélite 6,05
Segundo ,, 9,62
Tercer 3 15,35
Cuarto ., 26,00.
Es decir, que un observador situado en J tipiter verfa cuatro lunas,
una de las cuales tendria el didmetro. aparente mucho méds grande
que el de nuestra Luna, 4 una distancia de 108.000 legnas, que se
eclipsaria periédicamente despues de un intervale.de 1 dia y # De
este mevimiento tan ripido sé han walido Gltimamente los astréno-
mos, para determinar las longitudes geogrificas: puesto que verifi-
cindose en el mismo instante abseluto de tiempe la disminucion de
la lus en este satélite todos los ebservadores del globo terres-
tre, las diferencias;-_deflh)zras relativas dan 4 conoeer las diferencias
de longitud. La orfa, sin embargo, de los movimientos de estos
satélites es muy eomplieada, tanto més si ‘se atiende, cudn dificil
es regularizar ]lJ:r el cdleulo el meovimiento de la-Luna, tinico saté-
lite que tiene la Tieres 1 Los tres. primeros y més cercanos pene-
tran en el cono de sombra del planeta & eada revolucion; pero el
cuarto, por su alejamiento y grande inclinacion de su érbita, pasa
alguna vez 4 su lade. No es raro tampoeo ver proyectarse sobre el
diseo las sombras que arrojan, y que por los puntos por donde pasa,
se verifica un eclipse total de Sol.
No estars demds presentar aquf el euadro del sistema de dichos
satélites, sacado de la obra de Herschiel, Outlines of Astronomy.
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Sequnda ley. La longitud media del primer satélite menos tres veces
la longitud media del segundo, mds dos veces la del tercero, es siempre
igual & 180° con muy pequenia diferencia.

De esta segunda ley se saca por consecuencia que los tres prime-

¥asa en partes mi-

Distanciy media sl planéta &
3 ? lloFésimas de ls de

en radios del planata.

Satélites, Turaciod de la revolucion sideral.

e, ros satélites no pueden ser eclipsados simultdneamante, pues en es-
te caso, las longitudes deberian ser casi las mismas, y entonces el
céleulo segun la ley daria un resultado = 0°, y né 180°,

Primero. 14188 27= 33506 6.04853 173
Segundo. | - 3,13, 14, 36, 393 9.62347 232
Tereero. 7, 3,42, 33, 362 15.35024 885

Cuarto. | 16, 16, 31, 49, 702 26.99835 427 4° Saturno.

264. Entre todos los cuerpos del sistema solar, el més hermoso es
sin disputa Saturno. Prescindiendo del origen que haya podido te—
ner en su formaeion, parece haber salido de la esfera de la monoto-
nia de los demés planetas, para presentarse como un cuerpo 4 parte
y de un género especial. La Eterna Sabiduria que ha sembrado ge es-
trellas el firmamento, ha querido enriquecer nuestro sistera con un
cuerpo en que estd reunida la belleza de muchos, no solo por la va-

bidmetro madio apa- | Didme i apa- | a2 Yesa con relacion
s i Didmetro real ea.millas inglesas.

Satélites. . i SY%
teate desdvla Tieers, | vente desde Jgpiter. i {3 Tierra,

Primero. | + 1",017 33,11" 2.508
Segundo.| 0,911 17,85 2.063
Tercero. 1, 488 18, 00 3.371

Cuarto. 1, 273 8, 46 2.890

La fig. 165 representa la relacion de magnitud de los satélites

con respecto al
planeta.
Observacio-
nes muy  deli-
cadas sobre el
tiempo de Iis
revoluciones
de los satélites
y Sug variacio-
nes en longi-
tud, hau dado
por resultado
laz dos leyes
siguientes:
Primera ley.
El movimiento
medio” del pii-
mer satélite
mas dos veces

el movimiento dsl tercero, es tgual d tres veces el movimiento del sequndo.

riedad de sus partes, sino por la unidad de su combinacion. La cien-
cia no conoce hasta la fecha un cuerpo celeste parecido 4 Saturno.
Un vasto globo, varios anillos concéntricos, -y ocho lunas que le ro-
dean, forman un sistema, el mds singular que se econozca hasta el dia.
A esto se anade la variedad de los colores, la diversidad de la mate-
ria de que estd formado, y la multiplicidad de relaciones en los mo-
vimientos, sujetos, sin embargo, 4 aquella ley universal, con la cual
el Criador gobierna al universo. Daremos, pues, 4 conocer sumaria-
mente las partes de que se compone. La fig. 166 representa el as-
pecto del pla- :

neta en su

abertura mé-

xima del ani-

llo. El did-

metro del

globo es

9.022 veces

mayor que el

de la Tierra,

aunque el

didmetro a- )
parente sea =17",99, y su voltmen 735 veces mds grande, tenien-
do el radio ecuatorial 14.355 leguas: su densidad es algo menor que
la de Jupiter, es decir, =0.135 de la de la Tierra, y por lo tanto, hay
opinion }10 que puede hallarse més bien en estado gaseoso, 4 lo me-
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rios en gran parte. Gira al rededor del propio eje en 10 horas 29
minutos, y al rededor del Sol en 29 afios 174%,18"32°% Su ecuador
forma con el plano de 'su 6rbita un éngulo de 28°,40°. El l{ltgr\:a.lo
entre dos conjunciones, 6 sea, la duracion de la revolucion sinédica,
es de 1 ano y 13 dias. El plano de la 6rbita forma con la ecliptica
un fngulo-de 2°,29/,36". La distancia media del planeta al Sol es
9.539 veces ladistancia media del Sol 4 la Tierra. Saturno 1o pre-
senta fases sensibles, lo que pnede depender de la gran distancia 4
quesse halla del Sol. Algunos habian supuesto que este planeta ten-
dria luz propia; pero la sombra proyectada sobre ¢l por el anillo, in-
diea claramente que recibe la luz del Sol. La cantidad de calor y
luz es = 0.011, de la que recibe la Tierra en igual superficie. El
disco del planeta presenta fajas oscuras andlogas & las de Jipiter y
manchas blancas en los polos; la observacion de estas bandas oscu—
ras, que generalmente son paralelas al ecuador, se ’hfxce mids dificil,
por no tener un tinte tan pronunciado eomo en Jipiter. Con todo,
en 1683 Cassini observé en el planeta unas bandas més claras, y
otras mds oscuras intermedias. Herschel not6 alguna variacion en
la configuracion de dichas bandas, y 4un una disminucion de luz en
los polos, en cireunstancias en que el Sol £enuanecm mds tiempo
iluminando dichas regiones. Esto bien puede ser efecto dela tempe-

ratura que disuelva las nieves 6 disipe las nubes, las cuales dos cosas
suponen en el planeta la existencia de una afmésfera. Lo que llama

mds la-atencion en este planeta es ¢l anillo, 6 mds -bien, los anillos
concéntricos que lo rodean sin toearlo. -Observando al planeta con
el telescopio; parece & primera vista un euerpo de tres luces, segun
la expresion de Galileo, la primera vez que con su telescopio obser-
v6 4 Saturno en 1610.:Pero si bien se observa, se distingue ante
todo un grande anillo/que lo rodea, y que estd compuesto de otros
varios anillos concéntricos. De estos los principales son tres, bien
distintos y diferentes entre si por sn eolor y su luz: 12 un anillo ex-
terno formado de varias fajas concéntricas de las cuales dos son muy
pronunciadas: 2¢ otro anillo interno, separado totalmente del exte—
rior por una lista oscura y ligeramente velada, ‘quizé por la atmés-
fera, cuya luz es més intensa en el borde que héicia el  centro, Mu-
chos son los pequenos eirculos concéntricos que forman este anillo;
pues 4 veces se han contado mds de 7, aunque para observarlos es
necesario hallarse en circunstancias muy favorables: y 3° finalmen-
te, un tercer anillo trasparente que parece conmsistir en una li-
gera atmosfera que rodea el interior del anillo grande. El espesor

de estos anillos no llega & - del radio terrestre, de modo que cuan-

do la visual del observador es paralela al plano del anillo, queda es-
te invisible, menos una pequena linea luminosa que atraviesa el dis-
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.co del planeta, [fig. 167]. La superficie de los anillos parece mis
bien curva, pues la sombra del disco sobre la parte del anillo opues-
ta al Sol, vuelve la :
convexidad al pla-
ueta, lo que no
puede verificarse
aunea, si un.globo
proyeeta sombra
sobre una superfi-
cie plana. El ani-
llo es sensiblemen-
te circular, aunque
aparezca . eliptico;
tiene un movimiento de rotacion que lo cample, segun Herschel, en
12%,30™, Sin este movimiento caeria en el planeta, El difmetro ex-
terno del anillo es de cerca de 178.000 millas y el del planeta 65.000,
el espesor del anillo no llega § 250 millas. El globo de Saturno no
estd perfeciamente en el centro-del anillo, sino que tiene: un movi-
miento de oscilacion, de modo que ya va hdeia una parte, ya hdcia
otra del anillo. No es raro, especialmente cuando el anillo ~ esté en
su abertura mdxima, ver las estrellas en el -espacio vacfo entre el
globo y el anillo. s

265. Saturno tiene oche satélites que son ecomo otras tantas Lu-
nas; el mayor de los cuales tiene un volimen parecido al de Marte;
el wltimo fué descubierto alimismo tiempo en Inglaterra por La Hell,

y en los Estados Unidos por Bond el afio de 1848. Como las distan-

cias de los satélites entre si no tienen una ley fija, y en algunos de

ellos senota una distancia mayor que el duplo de la’ que precede, no
es improbable que se descubran otros. He aquf el cuadro sacado de
laobra de Herschel Qutliness of Astronomy.
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Descubrider y poca del dusenbrimiento.

1684

...1684
BY P00 i 7

}..........
W) Y

Cassini.. . .. w.
Cassini
Cassini. .
Ugenio

Longitud media ea la €poca.

286,58/,

2
o
67,
L)
A2

9| Bond y Lassell...1848

b ]
?
i)

1836 | Herschel. .. ... ..1789

2”7

48" en 1790 | Hersehel. .. .. ...1789

41, 36
O =1 L. lelBd

313, 43,48 ,,

=
=
=
=
=
-
=
=
=
=

—
oa
e
=
-3
=
o=
=

6.8398 |327, 40,48
9.5528 |353, 44, 0

3.3607
4.3125
5.3896

28

Revolueion sideral,

2| 22,1450 137, 21,24 ,, 1830

5,9
7
7

&

2

8, 53,- 6,

1, 21, 18,25,
4, 12, 25,10, 8

15, 22, 41,25,

9, 17,41, 8, 0
21,

0%, 2% 37m O

1,
79,

7, 53,40, 4| 64.8590 |269, 87,48 ,, 1790| Cassini. . .......1671

Nombre de log satélites

por. Orden do distansia

al plancta,

Mimas.
Enecelado.
Thetis.
Dion,
Rhea.
Titan.
Hiperion.
Japhet.

tierra era

-

La distancia del satéli-
te més cercano al eentro
del planeta, es decir, de
Mimas, es de - 48.233 le-
guas de 4 kilémetros; de
33.878, partiendo de la
superficie, y de 12.646
desde el .anillo. El més

nde de los satélites es
%?:an, cuyo difmetro apa-
rente es cerca 4y del del
planeta. Como se vé por
el cuadro, el satélite més
cercano gira al rededor
del planeta en 22 horasy
media. “No es, dice Ara-
“go 4 este propdsito, una
“de las més pequenas sin-
‘“gularidades del planeta
“mgs gingular que el fir-
“mamento ofrezea & la
“contemplacion de los
“hombres, el que una Lu-
“na cumpla su revolueion
“entera en ménos de un
“dia”.

5§ Urano.

266. Hersehel fué el
descubridor de este pla—
neta el 13 de Mayo de
1781, aunque al prineipio
creyé que era un cometa.
Los céleulos que se hi-
cieron, fundados sobre su
movimiento, dieron & co-
nocer que su Orbita no
era ni la parébola, ni la
elipse propia de los co-
metas, sino casi circular;
y que su distancia & la

aproximadamente 19 veces la distancia del Sol & esta.
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Cuando se concluyeron los trabajos que mostraban ser aquel astro
un nuevo planeta del sistema solar, Herschel reclamé su derecho, y
propuso llamarle Georgium sidus, la estrella de Jorge. Pero & causa
de la dificultad que podia presentar el nombre de estrella, pues es-
ta parece implicar la idea de inmensidad, fueron propuestos diferen-
.tes nombres; entre todos prevaleci6 el de Urano que propuso el
astrénomo Bode, adoptando, sin embargo, como signo del nuevo pla-
neta la eifra %, que reproduce la inicial del nombre del ilustre as—
trénomo de Slough. Este planeta en su distancia media 4 la Tierra
presenta un didmetro de 4”, y su didmetro real esde 4.3 el de la
Tierra, es decir, 12,319 leguas; su voldmen 82 veces y su masa 15
veces mayor, pero su densidad no llega 4 ser + de la de la Tierra;
su atmdstera tiene un poder absorbente muy considerable. La can-
tidad de luz y calor que recibe del Sol es 0.003 de la que recibe la
Tierra en igualdad de superficie, y cumple su revolucion al rededor
del Sol en 84 54 83, Por las ohservaciones hechas con el espec-
troscopio, parece que se puede deducir que es en parte’ luminoso
por si mismo. De la rotacion al rededor de su eje poco sabemos, ni
tampoco de la direccion de éste, por la dificultad que hay para ob-

servar, no solo las fases, sino tambien las manchas, apenas exis-

ten. S6lo se ven algunas ligeras sombras; de 1o eual alguno ha con-

cluido que gira al rededor de su eje en 10 horas poco mds 6 menos.

Mucho se ha disputado sobre el nimero de los satélites de Urano.

Herschel asegura haber visto seis, pero ningun astrénomo posterior

ha visto més de dos; Lassell, habiendo llevado & Malta su telescopio

de 3 piés de didmetro, descubrié en los meses de Octubre y No-

viembre de 1851 dos mds, y tuve la suerte de ver los cuatro aun
mismo tiempo. “Si existen més satélites, decia el mismo Lassell, se

necesita para descubrirlos una fuerza muy superior 4 la de mi ins-
trumento”. Lo que es muy singular en este pequeiio sistema, es
que las 6rbitas de estos planetas son casi perpendiculares 4 la 6rbita
del planeta grande y su movimiento es retrogrado. He aqui el cua-
dro de dichos satélites segun Lassell.

Nombites. Torazion de T vevolucion. Distancia medida del planeta. ] Inclinacion & Ta ecliptica.

Ariel. 2% 12099™ 30°%,66 14 ‘ 90°
Umbriel. | 4, * 3,28, 8, 00 20 90°
Titania. 8, 16,56, 24, 88 33.2 © 100.34

Oberon. | 13, 11, 6, 55, 24 44.3 100.34

31
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267, Urano raras veces puede verse 4 la simple vista en circuns-
tancias favorables; su luz es tan ténue que lo pone en el 6rden de
las estrellas de sesta magnitud; en el telescopio aparece bien redon-
do y de un color amarillento.

62 Neptuno.

268. Este es el ltimo planeta y el més distante del sistemna so-
lar que se conoce. Su descubrimiento ha sido un verdadero triunfo
del principio de la gravitacion universal. Las tablas construidas por
Bouvard sobre los novimientos de Urano no correspondian & las ob-
serva cones. Se sospech6, pues, que hubiese algun cuerpo pertur-
bador [fig. 168]. Leverrier, director del Observatorio Astronémico
de Parfs, emprendi6 el trabajo animado por M. Arago, y tuvo des-
de luego que corregir los elementos adoptados para Urano, construir
ofemérides exaetas que pudiesen compa-
rarse con las observaciones, y hacer evi-
dentes las perturbaciones del planeta. Ha-
biendo obtenido por dichos céleulos y por
una diligente reduecion,de lus observacio-
nes el resultado apetecido, pudo ecnseguir
los valores exactos de las perturbacioncs ¢
introduciéndolas en las férmulas; que solo
podian subsistir admitiendo un nuevo pla-
neta, hall6 los elementos de su érbita. Pu-
blic6, pues, sus resultados definitivos el 31 de Agosto de 1846, 6
indie6 el lugar que debia ocapar en'el cielo el nuevo planeta. De-
bia este hallarse en la constelacion del Capricornio, 4 poca distancia
de la estrella & de dicha constelacion. Mr. Galle en Berlin, favore-
cido por Iz coincidencia de que en esa época acababa de publitarse
un mapa celeste-de la region en donde se hallaba el nuevo planeta,
dirigiendo el anteojo, el mismo dia que recibi6 el anuncio, al punto
indieado reconocié el planeta que se le present6 4 la vista como una
estrella de 8% magnitud. La posicion diferia de la que habia enuncia-
do Leverrier, poco mis de un grade. Este descubrimiento oeupa un
lugar muy importante en la astronomfa, y dd claro 4 conocer, cuin
conformes con la realidad son las leyes que rigen la atraceion univer-
sal, halladas por los astrénomos.

269. El didmetro de Neptuno es 4 la distancia media de la tierra
27, es decir; 4.8 veces mayor que el de nuestro globo; su voliimen es

111 veces més grande; la masa 24 veces, la densidad poco més de
L de la de la tierra, 6 mds exactamente, 0.222. La cantidad de luz
y calor que recibe del Sol en superficie igual es 0.001 de la de la
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admitirse, y especialmente por su brillo, que tenga en parte luz
Fl;)pl(‘;l. (iun]xple 311 1I"evollnc.10n en 161 atios 226 dias, Su érbita for-
na con el plk 2 g dng ©.46/,59/: 7
Ci({)” o 1'1..(mfo l, .1]e.c.1p1_1.ca un éngulo de 1°,46/,59'; su revolu-

lon sinodica, O sea, el intervalo entre dos conjunciones, es de 367
dias. Este planeta no es visible 4 la simple vista: en el telescopio
aparece, como se vé en'la fig. 168. Su distancia media del Sol es
< V4 distaneias ERRE A R T . -
dU’.(:'-: distancias terrestres, es decir, que Neptuno, en su_distanciu
mixima, se aleja del Sol 1.158 milloues de leguas, y en el perihetio
no se acerca mds de 1.138 millones de leguas. y

970. Nentuno tiene-un satslid ~ 3

_lf)._hcptuﬂo tiene un satélite que fué deseubierto por Lassell
en 1847 en e)l mes de Agzosto, y verificado por Otho Struye en Poul-
Kiwa, 1} por Bond en Cznub!rldg(: en los Estados Unidoes; este satclite
11 a1 -oliiet =ds, 91l - 3 3 s
cumple su rey U]d[:ll;l_}_l en 521" la inclinacion de su 6rbita sobre la
ecliptica esde 34°,7, y su distancia al centro del planeta es de
_IUO.(EOE)’l'vguas. Asegura Lassell haber hallado en Agosto de 1850
otro satélite de Neptuno, pero no ha tenido otras observadores has—
ta la fecha, y por lo tanto, este.nnevo deseubrimiento merece toda-
via ser confirmado.

Tierra, aunque por observaciones anglogas 4 las de Urano' puede

ar aqui la comparacion del didmetro del
o 15 en la fiz. 169.

1Aners
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Meteoros.

271. Llimanse meteoros unos cuerpos de pequena magnitud que,
4 semejanza de los asteréides que se hallan entre Marte y Jipiter,
existen en los espacios planetarios, y que encontrados por la Tierra
en su curso anual son atraidos por ella y caen, por consiguiente, so-
bre su superficie, encendiéndose, mientras atraviesan la atmésfera,
por la enorme velocidad con que se precipitan.

272. Hay tres especies que son: las piedras metedricas que pro-
piamente se llaman aerdlitos y estos caen sobre la superficie terres—
tre; los globos de fuego llamados bolides, los cuales aparecen y des-
aparecen en pocos segundos y presentan un didmetro apreciable; fi-
nalmente las estrellas errantes, que trazan en el cielo una linea lumi-
nosa més ¢ ménos brillante y de un color diferente, segun: la dife-
rente materia de que se eomponen. Daremos brevemente algunas
noticias sobre cada uno de estos meteoros. :

$1.

273. Aerélitos. Estos son unas piedras mete6ricas formadas de
materias muy variadas. Aun cuando la’ mayor parte de las veces
presenten el aspecto del hierro, con todo, no'solo de este metal es-
t4n formados, sino que tienen una composicion en general muy eom-
plicada. El oxfgeno, el-fosforo, el carbono, el magnesio, - el nikel,
el cobalto, el potasio, el aluminio, el magnesio el cromo, el esta-
fio, el cobre, el silicio, el calcio y otros, metales entran en la com-
posicion'de estos cuerpos. Nose sabe hastala fecha que haya
caido ninguno, que contengan sustancias extranas & las que conoce
la quimica. Se suele distinguir entre la caida de piedras aisladas y
la lluvia de piedras, aunque en realidad tengan el mismo origen. Re-
fiere Conrado Licosthene que en 1460 antes de Jesucristo, “Dios
hizo caer del cielo grandes piedras” y Plutarco y Plinio refieren la
caida de una enorme piedra cerca del rio Egos, en Tracia, el anio
400 antes de Jesueristo. Son célebres en la antigiiedad las llavias
de piedras, caidas una en Monte Albano en 654, segun Tito Livio,
y la otra en Roma, segun Julio Obsecuente, el afio 343 antes de Je-
sucristo; posteriormente se ha hablado mucho de las lluvias de pie-
dras, acaecidas en Sena el afio 1794 y en Aigle de Normandfa en
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1803, cuyas circunstancias pudieron estudiar los naturalistas. Lar-
go seria enumerar todas las piedras eaidas desde que se observaron
pox primera yez. Arago en su Astronomia Popular, tomo 49 pig.
184, se ha ocupado en consignar las fechas en que hay memotiia de
la caida de dichas piedras: en su enumeracion emplea no ménos de
velnte piginas, partiendo desde el afio 1418, antes de la era cristia-
na, hasta 1847 del presente siglo.

274. Ordinariamente, la velocidad con que caen es tan grande,
que penetran en el suelo hasta la profundidad de muchos l;iés. Su
temperatura se eleva 4 muehos grados, y el aspecto que prosentan &
veces; manifiesta un principio de fusion; esta elevacion de tempera-
tura depende del roce que sufren con la atmbsfera terrestre, dentro
de la cual adquieren en virtud de la atraceion de la tierra una velo-
cidad tan enorme, que no es raro recortan una legua por * segundo.
De d}a se presentan como una- pequeiia nube, oscura, que produce
una 6 mds detonaciones, cayendo en seguida al suelo la piedra rota,
ya en muchos, ya en pocos pedazos. Pero de noche se la vé como
una larga rifaga de luz deslumbradora. Habiéndose examinado va-
rios de esos pedazos; se los ha encontrado-de un color ordinariamen-
te gris oscuro, y aunque, como hemos dicho, contengan sustancias
metdlicas. conocidas, con todo, su combinacion es bien diferente de
la de los minerales comunes. La densidad de estos meteoros se va-
lda en 13 4 43 de la del agua destilada; el peso es & veces muy con-
siderable; el que eay6 en Cantonnay ‘en 1812 pesaba 34 kilgramos;
otro caido en Ensisheim en 1492, pesaba 138 kilogramos; Dpero el
mds notable que se conoce, es el que cay6 en Santa Rosa de Nueva
Granada en 1810, que pesaba, segun la descripeion de Boussingault
y Maria de Rivero, 750 kilogramos: su veldimen era casi la décima
parte-de un metro-etibico. Cerca del lugaren donde eay6, hallaron
estos dos observaderes varios fragmentos, euya comparacion, anfloga
4 la masa principal, contenia 92 partes de hierro y 8 de nikel. La fig.
170 representa el aerélito, observado y dibujado por Boussingauft.
y reducido § 75 de su altura; 4 primera vista se le advierte una fi-
gura irregular y cavernosa, y cuando se le hallé no. tenia més que
pocos centimetros fuera de la: superficie del suelo; todo lo demés
quedaba enterrado. Muchas de estas piedras han caido 4 menudo en
el desierto de Atacama, en la parte occidental, y una de ellas que se
hallé en 1864, fué remitida 4 la Academia de Parfs, Su forma era
irregular; pero se notaban en ella tres prominencias que dieron mo-—
tivo para sospechar que tuviesen poder atractivo como los imanes;
sin embargo, no tuvo accion ninguna sobre la aguja imanada, sino
cuando se la ponia en direccion del meridiano magnético, ejercien—
do ese poder tan solo por influencia, lo que indica la gran cantidad
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de hierro que contenia. Su superficie, aunque presentara partes sa-

lientes y entrantes, con todo estaba lejos de ser dspera; parecia mds

bien hallarse en un estado de fusion. o IS
275. Como la velocidad de estos cuerpos es tan extraordinaria,

Fig. 170. que se se valda en dos

6 tres millas por segun-
do, se vé elaro que no
pueden ser lanzados de
}os volcanes terrestres,
ni tampoco de los de la
Luna, en la cual no s¢
ha observado ninguno
que esté en actividad;
de donde se infiere que
gon verdaderamente pe-
@\ queios cuerpos, 6 as-
3 tros, pro-
) . bablemen-
A te restos
de aque-
llas masas
enorn es
que, ‘en
virtud de
la mitun
abraccion,
formgron
desde. un
principio
los plane-
tasy y que
quedandeo
aisladosen
los espacios planetarios, atraidos por un euerpo mayor, caen de FL/I
en cuando-sobre €l;. v esto que se verifica en la ’ll_erra] no  es difiei
que suceda tambien en los otros planetas. Cosa bien drdua es cono-
cer su colocacion en el espacio y lasleyes de sus movimientos, aten-
dida la dificultad de observarlos y la imposibilidad de p!'m-'c’mrlua:;
4 més-de que; las més veces; tienen-por testigos«de su caida & per-
sonas poco instruidas en la materia, y que no saben tomar en cuen-
ta las circunstaneias mds importantes. Como quiera, pues, que tle'-
nen semejanza con otro género de cuerpos de que vamos § hablar,
no es dificil asignarles un movimiento.
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276. Bdlides. Estos no se diferencian de los aerélitos, sino en el
tamaio y en la duracion de su aparicion. Se presentan como gran-
des globos de fuego, que 4 veces iluninan gran parte de la superfi-
cie terrestre. Suelen dejar tras sf una cola luminosa, que dura més 6
ménos tiempo; y por fin, despues de una fuerte detonacion, pareci-
da 4 una descarga de artillerfa, se ¥pagan, y los pedazos que son
verdaderos aerlitos, caen esparcidos sobre una grande extension de
terreno. De dia llegan 4 veces 4 eclipsar la luz del Sol, como se re-
fiere haber acontecido el afio 91 antes de la era cristiana. Halley
en su obra “Transactions philosophiques” dé cuenta de la “aparicion
“de un metearo tan brillante casi como el Sol. Las estrellas desa-
“parecieron completamente; casino se veia la Luna, aunque tenia
“ya nueve dias. La desaparicion del meteoro fué seguida de una
“fuerte detonacion. La altura vertical del fenémeno durante toda la
“aparicion era de 119 leguas. Su dismetro real era de 2.560 metros
“y se movia con-una velocidad de 2.700 metros por segundo [afio
“de 1718].”

277. En lanoche del 4 al 5 de Enero de 1837 se observé un bé-
lide que se dirigié de Norte 4 Sur, dejando detrds de si una larga
cola luminosa, en Vesoul, Consses ¥ Niederbronn. Las observacio-
ues que se hicieron, permitieron & Mr. Petit, Director del observa-
torio Astronémico de Tolosa, caleular su distancia 4 la Tierra, su
velocidad y su didmetro real. EI habil astrénomo hallé que dicho
Ineteoro tenia 2.200 metros de didmetro, que se movia recorriendo
5.200 metros por segundo, y que su distancia 4 la Tierra no era me-
nor de 68 leguas ( Comptesrendus de T Academic des sciences, Tom.
XIX A. XXXII). :

278. En general, el ntimero de los bélides que se observin, es sin
comparacion, mayor que el de los aerélitos, Mr. Arago, para enume-
rar los bélides de que hay memoria en la historia de la Astronomia,
no emplea ménos de 44 péginas. No debe creerse, sin embargo, que
todos l%s bélides lleven un rastro lumineso detrs de sf, ni que to-
dos produzcan una detonacion, despedazindose en muchas partes,
pues de 168 de estos meteoros que observé el astrénomo Mr. Coul.
vier-Gravier, solo 19 se rompieron; 96 fueron seguidos de una cola
luminosa, y 70 parecieron solamente como un disco luminoso que
recorri6 un espacio del cielo y desapareci6 sGbitamente. Un fenéme-
no notable se observé en 6 de ellos, y fué que en medio de su curso
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parecieron estacionarios; dicha detencion puede explicarse ficilmen-
te, si se considera que bien puede el meteoro seguir en el espacio
un curso difigido segun la visual del observador, del mismo modo
que sc explica la estacion de los planetas, sin que por eso dicho cur-
s0 sea real. De lo dicho podria surgir la dificultad de que los aeré-
litos no sean otra cosa quelos mismos bolides, que experimentan
una ruptura en virtud de upa fuerza expansiva interior. Aunque, co-
mo hemos dicho, pueden los bélides dar origen 4 los aerélitos, con to-
do ciertas lliivias de aerdlitos y 4 veces la caida de uno solo de estos
han tenido lugar sin ser precedida de la aparicion de ningun bolide;
han caido estas piedras tan de repente y bajo un cielo tan sereno y
despejado, y tan sin detonacion alguna, que no ha sido posible indi-
car el lugar de su procedencia, ni la direccion de su marcha, come
se verificé en Kleinwenden el 16 de Setiembre de 1843.

»

5 3.

979, Estrellas errantes. Admitiendo, como se ha dicho, una mul-
titud de pequefios cuerpos errantes por los espacios planetarios, pue-
de acontecer que estos encuentren & la Tierra en cierto punto del
cielo, y aunque son atraidos por ella, con todo, por la velocidad que
llevan en su movimiento, tan solo se rozan _con las partes més altas
de la atmdsfera terrestre, entrando en la eyal se encienden, y salien-
do de ella vuelven & -apagarse; esta especie de meteoros son las es-
trellas errantes & fagaces. Desde fines del siglo pasado la atencion de
los astrénomos se ha fijado mis detenidamente én dicho fepémeno.
Se creia al pringipio que fuesen simplemente fen6menos atmosféri—
cos, 6 aglomeraciones de hidrégeno imflamado; pero reconocida en
ellas una paralaje, no ha sido dificil clasificarlos en el ntimero de
los cuerpos que tienen orfgen mds alli de nuestra atmésfera. En
1798, por primera vez los astrénomos Brandes'y Benzemberg ob-
servaron simultdneamente en dos puntos diferentes el eurso; la po-
sicionr y todos los caracteresque presentaba una misma estrella erran-
te. Lo mismo hieieron posteriormente en Inglaterra Jarey y Bevan,
en, Alemania Harding y Pottgeissen en 1.800 y 1.801. En 1824 Mr.
Quetelet emprendié en Bglgica una série de observaciones andlogas
y en 1833 se ejecutaron los mismos trabajos por Branden y sus co—
laboradores en Leipzig, Weimar, Gera y Breslau. Del conjunto de
todas estas observaciones pudo sacarse por resultado que muchas de
estas estrellas pasaban & 200 legnas deé altura sobre la superficie te-
rrestre, ofras & ménos de dos leguas; que recorrian 4 veces 80 le-
guas sin apagarse y &on una velocidad de 8,5 y hasta 8 leguas por
segundo. En estos tiltimos afios las observaciones de las estrellas e-
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rrantes se han aumentado, de modo que parece ya resuelto el pro-
blema de dichos meteoros, el que tambien se ha hecho de suma
ggg::jtauc]zflv, no solo con respecto al fenémeno en s y & varias otras
stiones fisicas y astronémicas, si inci

4 la altura de la a%mésfera terms,trS;n[()l][?rlnmpalmente 13

Ya se habia observado que el mayor ntimero de estrellas errantes
solia aparecer & principios de Agosto, siendo el 10 de dicho mes y
el.13 de Noviembre los dias de su méximum. Ahora bien: esto daba

(1) Tno de los principales objetos que se propuso en 1862, 6:

Sec.cln en las obsérvaclones de las estrellas erlx?anlges, fué conocer :uypg:lla;
p;lliz dedugir de ellas la altura 4 que estas se encienden,y-de este modo ave-
riguar !gx altura de la atmosfera, estando ya admitido generalmente que es-
tos pequenos cuerpos esparcidos en los espacios planetarios, encontrando
cuestra atmosfera y comprimiéndola con grau violencia per 1a gran veloci-
dad que llevan, desarrollan un calor tan grande, que se inflaman; por lo tan-
to, gl principio de ignicion debe verificarse mds 6 ménos en los limites‘de
nuestra atmosfera. Conoeida, pues, por medio de la paralaje 1a altura en que
se encienden dichos meteoros, pueden determinarse aproximadamente los li-
mites de la atmosfera. He aqui el resultade de las alturas de la mayor parte
dg_estas estrellas, observadas contempordneamente en Roma y Civita Vec-
3 {a en dieha épaca. Me contentaré con referir Jo que el dichosabio Director

e .Ohser'vatono Astron6émico Romano publica en su Bulleitino Meteoralogi-
co, 30 Setiembre 1864 Aunque imperfectos, son, sin embargo,.snficientes es-
tos estudios para suministrar algunas eonelusiones,’ qiie pueden tenerse
como seguras por la multitud de datos sobre qne est4n fandadas.

La primera es que I3 altura media 4 que s encienden las estrellas es de
100 kilémetros. En efecto; 1a altura media de Jas 89 estrellas examinadas es
101 kilémetros; y las trayectorias de ofras 14 construidas en el plano que i)a-
sa por los dos observadores es 93 kilometroes, lo cual g8 necesariamente me-
00T por pertenecer 4 un punto inferior y né al culminante. La altura media
q_e los pantos de extingion es 75 kilémetros. El maximum de 1a altura es 260
kilbmetros. Aunque es preciso advertir, que dicha altura es algo precaria en
Luestro mstem'a,’de constriecion. Sin embargo muchos casos de alturasso-
perior & 200 kilémetros me parecen seguros. La mayor parte de las estrellas
sé encienden en un punto mas bajo como aparece por el euadro signiente:

ESTRELLAS SEPARADAS SEGUN LAS ALTURAS.

De 40 4 60 kil 6
L ?\O 80 1) 7

100 120

140 ; . 160

160 180

180 200

200 b 220

220 en adelante

L amidiiie S
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por conclusion que la tierra recorriendo su 6rbita, despues de ha-
ber pasado por el perihelio, viniese & encontrar cada afio en el mismo
punto el lugar en donde se mueven estas masas planetarias al rede-
dor del Sol, y por lo tanto, atraidas por el globo terrestre, penetrando
en la-atmosfera se encienden no difiriéndose de los "bélides y de los
aerélitos, sino en cuanto siendo estos unas masas mds considerables,
llegan § la Tierra sin ser volatilizadas, mientras que las e’sl;l'ellas e-
rrantes pueden, aun sin despedazarse, reducirse & menudisimo pol-
vo, O sind, atravesar la atmosfera, y seguir su curso despues de ha-
berse apagado. La fig, 171 representa el supuesto circulo de masas

Planetarias,
atravesado
por la tierra
en los meses
de Agosto y
Noviembre.

280. Dada
esta idea ge-
neral sobre
lasestrellase-
rrantes, creo .
muy atil ex-
poner aquf
la bellisi--
ma teoria del
sefior profe-
sor ‘Schiap-
parelli, di-
rector del
Observato-
rio Astroné- :
mico de Mildn. El divide las estrellas errantes en dos clases. A Ia
primera pertenecen las sistemdticas, & saber, aquellas que parecen
tener origen en un punto situado cerca de la estrella 7 de lg cons-
telacion de Perseo, y del cual punto divergen en todo sentido. L
otra es la de las que él llama esporddicas, esto es, raras 6 solitarias,
y son en nimero mucho menor; estas no tienen ley fija en sus mo-
vimientos; se ven aisladas, y partiendo de cualquier punto del cielo,
toman cualquiera direccion. Ahora bien; puesto que la abundancia
méxima de dichas estrellas se verifica poeo antes que se levante el
Sol, y la minima pocas horas despues de haberse puesto, pareceria
que dicho fenémeno no tuviera que atribuirse & origen e6smico. Oi-
gamos, no obstante lo que dice el susodicho profesor. “A pesar de
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“‘estas apariencias, espero poder demostrar que las variaciones hora-
“rias de las estrellas errantes, Iejos de oponerse 4 la teorfa césmica,
“son mds bien su mds espléndida prueba. He aqui de qué modo:
“Tomemos por base de nuestro raciocinio la teorfa e6smica bdjo la
“forma 4 que Ia han llevado los ssbios trabajos del Profesor.. Heis,
“‘y de los Senores Alejandro, Herschel y Greg. [ 1].. Dichos sdbios
“‘demostraron que las estrellas verdaderamente esporddicas, & saber,
“en el verdadero sentido de la palabra, no existen sino ‘en ntimero
“muy pequeiio, en comparacion de la gran multitud de las sistemd-
“ticas, y que el fenémeno del 10 Agosto es el mds evidente entre
“muchos otros anilogos, que no pueden ficilmente observarse, §ino
“por los que emplean un detenido trabajo y atencion. Y aunque no
““sea obra de pocos aiios y de pocos observadores el establecer con
“exactitud los puntos de radiacion, y las épocas de todas estas G-
“‘vias metedricas cuyo niimero, comprendido tambien el  hemisferio
“austral, puede ficilmente pasar de centenares; con todo, por lo
“que se ha hecho hasta ahora, puede ya reconocerse, que las estre-
“las errantes vienen de todas partes de los espacios celestes, y con
“una abundaneia casi igual en todas partes, si se exceptia la llivia
“del 10 de Agosto”. ’

“La abundancia parece mds 6 ménos igual en todas [as estaciones
“del anio, aunque sobre este punto importantisimo serian de desear
“estudios mds prolijos. No obstante, supondremos, que las estrellas
“‘errantes puedan llegar hieia nosotros de todas partes del espacio
“‘en mimero mds 6 ménos igual, cualquiera que sea la estacion del
uaﬁov.

281. “Ahora pues, si imaginamos 4 la tierra fija en medio de es-
“ta nube de proyectiles, es claro que estos vendrin 4 caer igual-
““mente sobre todas las partes de su superficie: lo mismo se verifica-
“rd, si la tierra gira sobre su_eje. Sial countrario, suponemos 4 la
“tierra dotada de un movimiento progresivo, incomparablemente
“mds lijero que el de dichas estrellas errantes, es claro que ella de-
“Jard detris de si un vacio, del misme modo que. una bala
“de cafion que atraviesa un enjambre de mosquitos. Todos los cho-
“ques se verificarin en el hemisferio anterior, que tiene por eje
“la direccion, segun la cual, la tierra se adelanta. En esta hipé6te-
““sis, las estrellas errantes deberdn observarse hasta tanto que esté
“sobre el horizonte del observador aquel punto del cielo, hdcia el
“cual se dirige la tierra; pero viniendo 4 estar debajo, debers cesar
“inmediatamente la presencia del fenémeno. Finalmente, entre un re-

(1) Heis, Montkley Notices, vol. XXIV pdg. 213. A. Herschel and Greg.
Proceeding of the Batisk Meteorological Society. Vol. IT pag. 302.
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“poso absoluto y una velocidad enorme, podemos concebir })ill'll la
“tierra un estado medio en el cual ella adelante con una velocidad
“comparable 4 la que llevan esos pequeiios cuerpos esmicos; se
“yerificard entonces un estado de ¢osas medio entre los dos prece-
“dentes; las estrellas errantes se manifestaran con abundancia varia-
“ble durante el dia, y sn nimero dependeri de la elevacion del pun-
“to celeste, hicia el cual se.dirige la tierra.. Desde luego daremos &
teste punto el nombre de dpice. Es facil deducir, como la abundan-
“cia mdxima debe tener lugar euando el dpice llega 4 su altura mé-
“xima y se halla en el zenit del observador, y la minima, cuando
“ocupe el nadir”. _

282. “Ahora, si consideramos 4 la tierra en su movimiento anual,
“veremos que su apice es continuamente variable. Recorre en un
“ano toda la ecliptica conservindose al poniente del Sol, y 4 una
“distancia casl eonstante, oscilando entre 89° y 90° Dicho dpice
“pasa por el meridiano superior en las horas de la “mafiana, y por
“término medio cerca de las, 18%, y por el meridiano inferior, cerca
“de las 6" de la tarde, aunque, segnn las estaciones, estas époeas
“pueden variar algo. Si, pues, lo que hemos dicho se verifica
‘“realmente, la cantidad mdxima de estrellas errantes debe obser—
“varse por la- manana, y la minima por la noche: que es lo que jus-
“tamente resulta de las observaciones de Coulyier Gravier.” Enfra
en seguida en la discusion matemética del fenémeno, la que no creo
propia del presente tratado. Baste lo dicho como una prueba de
cnanto progresa la ciencia fundada =obre observaciones exactas v
estudios prolijos. :

6 COSMOGRAFfA,

CAPITULO IV.
Cometas.
§ 1.
Aspecto general de los cometas,

283. Los cometas son astros errantes 4 semejanza de los planetas,
que no tienen en la esfera celeste un lugar fijo. Sin embargo, se di-
ferencian de los planetas, no solo por su constitucion fisica, sino
tambien por las leyes que rigen sus movimientos, y las més veces
dun por el aspeeto que presentan, Hemos dicho las mds veces, por—
que ha habido ocasion en que se los ha confundido con un planeta
en los primeros dias de su aparicion. En efecto; sabemos que en
1781 el astrénomo Guillermo Herschel, tom6 por cometa el nuevo
astro que deseubrié y que posteriormente se reeonoci6 ser el plane-
ta Urano.

284. El nombre de cometa se deriva del griego xoun que signi-
fica “cabellera”, porque el punto luminoso que presentan, y se lla-
ma miicleo, se halla rodeado por una nebulosidad luminosa en forma
de cabellera. En los primeros dias de la aparicion de un cometa, y
mientras se halla & mucha distancia del Sol, se le observa una for-
ma redonda como/la de los planetas, pero acereindose al Sol, dicha
nebulosidad empieza 4 extenderse més y més en la parte opuesta al
Sol, hasta formar una faja muy larga detrds del auicleco que se llama
cauda. Cuando se hallan en el primer estado, s6lo son telescépicos,

ero en el segundo se hacen visibles, de modo, que todos pueden 4
a simple vista admirar el espectdculo magnifico, que presenta en
el cielo la inmensa faja de luz, que proyectan sobre la béveda estre-
llada. Antiguamente la aparicion de un cometa, era causa de terror
y espanto 4 los pueblos ignorantes, que en ellos reconocian el pro-
néstico de préximas desgracias y desastres. Mas progresando la
ciencia en sus investigaciones, especialmente desde algunos afios
4 esta parte, la aparicion de un cometa, aunque siibita, ya no es
més que un objeto de estudio, de admiracion y entretenimiento. En
efecto, los magnificos cometas que han aparecido en 1858, 1861,
1862 y méds dun el de 1882, no solo han suministrado 4 los curio-
sos un espectdculo di%no de verse, sino tambien que su oportuna
aparicion ha servido de argumento 4 los astrénomos, ya para con-
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“poso absoluto y una velocidad enorme, podemos concebir })ill'll la
“tierra un estado medio en el cual ella adelante con una velocidad
“comparable 4 la que llevan esos pequeiios cuerpos esmicos; se
“yerificard entonces un estado de ¢osas medio entre los dos prece-
“dentes; las estrellas errantes se manifestaran con abundancia varia-
“ble durante el dia, y sn nimero dependeri de la elevacion del pun-
“to celeste, hicia el cual se.dirige la tierra.. Desde luego daremos &
teste punto el nombre de dpice. Es facil deducir, como la abundan-
“cia mdxima debe tener lugar euando el dpice llega 4 su altura mé-
“xima y se halla en el zenit del observador, y la minima, cuando
“ocupe el nadir”. _

282. “Ahora, si consideramos 4 la tierra en su movimiento anual,
“veremos que su apice es continuamente variable. Recorre en un
“ano toda la ecliptica conservindose al poniente del Sol, y 4 una
“distancia casl eonstante, oscilando entre 89° y 90° Dicho dpice
“pasa por el meridiano superior en las horas de la “mafiana, y por
“término medio cerca de las, 18%, y por el meridiano inferior, cerca
“de las 6" de la tarde, aunque, segnn las estaciones, estas époeas
“pueden variar algo. Si, pues, lo que hemos dicho se verifica
‘“realmente, la cantidad mdxima de estrellas errantes debe obser—
“varse por la- manana, y la minima por la noche: que es lo que jus-
“tamente resulta de las observaciones de Coulyier Gravier.” Enfra
en seguida en la discusion matemética del fenémeno, la que no creo
propia del presente tratado. Baste lo dicho como una prueba de
cnanto progresa la ciencia fundada =obre observaciones exactas v
estudios prolijos. :

6 COSMOGRAFfA,

CAPITULO IV.
Cometas.
§ 1.
Aspecto general de los cometas,

283. Los cometas son astros errantes 4 semejanza de los planetas,
que no tienen en la esfera celeste un lugar fijo. Sin embargo, se di-
ferencian de los planetas, no solo por su constitucion fisica, sino
tambien por las leyes que rigen sus movimientos, y las més veces
dun por el aspeeto que presentan, Hemos dicho las mds veces, por—
que ha habido ocasion en que se los ha confundido con un planeta
en los primeros dias de su aparicion. En efecto; sabemos que en
1781 el astrénomo Guillermo Herschel, tom6 por cometa el nuevo
astro que deseubrié y que posteriormente se reeonoci6 ser el plane-
ta Urano.

284. El nombre de cometa se deriva del griego xoun que signi-
fica “cabellera”, porque el punto luminoso que presentan, y se lla-
ma miicleo, se halla rodeado por una nebulosidad luminosa en forma
de cabellera. En los primeros dias de la aparicion de un cometa, y
mientras se halla & mucha distancia del Sol, se le observa una for-
ma redonda como/la de los planetas, pero acereindose al Sol, dicha
nebulosidad empieza 4 extenderse més y més en la parte opuesta al
Sol, hasta formar una faja muy larga detrds del auicleco que se llama
cauda. Cuando se hallan en el primer estado, s6lo son telescépicos,

ero en el segundo se hacen visibles, de modo, que todos pueden 4
a simple vista admirar el espectdculo magnifico, que presenta en
el cielo la inmensa faja de luz, que proyectan sobre la béveda estre-
llada. Antiguamente la aparicion de un cometa, era causa de terror
y espanto 4 los pueblos ignorantes, que en ellos reconocian el pro-
néstico de préximas desgracias y desastres. Mas progresando la
ciencia en sus investigaciones, especialmente desde algunos afios
4 esta parte, la aparicion de un cometa, aunque siibita, ya no es
més que un objeto de estudio, de admiracion y entretenimiento. En
efecto, los magnificos cometas que han aparecido en 1858, 1861,
1862 y méds dun el de 1882, no solo han suministrado 4 los curio-
sos un espectdculo di%no de verse, sino tambien que su oportuna
aparicion ha servido de argumento 4 los astrénomos, ya para con-
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firmar, ya para rectificar las hip6tesis emitidas sobre su origen y su
constitucion fisica. Por
lo tanto, para proceder
con érden, daremos 4
conocer los varios fe-
némenos que han pre-
sentado dichos come-
tas en sus diversas apa-
riciones, y las conse-
cuencias que de las ob-
. servaciones han podido
dedueir los astrénomos sobre la naturaleza de estos euerpos celes-
tes. Puede decirse que el estudio més prolijo sobre la variabilidad en
: el aspecto que presen-
ta un cometa, data des-
de el atio 1835, cuando
volvié & aparecer el que
lleva el nombre de Ha-
lley, por ser este astré-

285. El cometa de 1858, fué descubierto por el asti6nomo
Donati en Florencia

el 2 de Junio. Per—
manecié  telesedpico

ligsta el 11 de Setiembre, y su forma ordinaria era como la repre—
senta la fig. 178. Algunos dias despues, aceredndose mds v mds ul

L e 2

Sol, empez6 & manifestar-

nomo el que hall6 en
el siglo pasado el perio-
do de su marcha, y pu-

se en toda su magnitud, y
4 principios de Octubre
tenia 4 la simple vista ¢l

aspecto de la fig. 179. En

él 4 mis de vuna inmensy

cauda encoryvada en forma

de palma, se vio por algu-

nos una segnnda canda

muy delgada, que partia
del niicleo, y se extendia 4 mucha distancia en linea recta. Examinan-
do-el niicleo con el gran telescopio del Observatorio del Colegio

TP

: do predecir su nueva

aparicion. para el de 1759. A los 76 afios volvis 4 aparecer, y fué
observado en Octubre de 1835 por Herschel, hijo, en el eabo de

Buena Esperanza. Las

variaciones gue mani—

f.st6 en suaspecto antes

y despues del perihelio,

1o pasaron desapercibi-

das. Las figuras 172 y

173 representan diver—

sos aspectos del nicleo,

tales como se observarcn

en los dias 28 3 29 de

Octubre del mismo afio.

v

j \
bl
:
|

lomano, presentd
en las varas noches
el aspecto de ks fi-
guras 180,181, 182
y 183. Se vé en pri-
mer lugar el nicléo
rodeado de una au-
reola’ luminosa, en
cuyo centro los ha-
ces de luces que
parten del. nicleo &
semejanza de rayos,
extendiéndose por los dos lados, vuelven atrds & unirse con el prin-

Fué de nuevo examinada en 25, 26, 28, y 31 de Enero, y el ntieleo ma-
nifesté los aspectos representados en las figuras 174, 175,176 y 177.

No menos variadas fueron las apariencias de los cometas que en
anos posteriores s¢ hicieron més memorables, ya por sus| extraordi-
narias’ dimensiones, ya por su mayor cercania { la tierra, especial—
mente los de 1858, 1861 y 1862. Expondremos en breve sus carac-
teres particulares:




256 ASTRONOMfA ELEMENTAL

cipio de la canda, dejando en el medio y debajo del mismo nicleo, un
espacio oscuro, como si fuera una sombra proyectada por un cuer-
po s6lido. Dicho aspecto, como se vé en las figuras iba variando to-
dos los dias, y el
15 de Octubre la
aureola luminosa
se trasforméal re-
dedor del nicleo
en una coma al
revés [fig. 184].
A los pocos dias?
reneorvindose
mis y mds, y ca~
si juntindose en !
Ja parte inferior, la punta extrema llegé casi 4 reunirse al niicleo
(fig. 185). Edf ese estado iba alejindose del Sol y de la tierra, sn
luz iba disminuyendo y la nebulosidad reco-
braba nn caracter uniforme, hasta que vol-
viendo 4 la forma redonda por la contraccion
dela cauda héciael nicleo, desapareci6 com-
pletamente.
Mis extrafio y bizarro dun fué el aspecto
(e presento el cometa de 1861. Este apa-
recié primero por las maiianas antes de la
salida del Sol en el hemisferio austral, y fué
visto en Santiago de Chile el 4 de Junio. Pu-
de facilmente observarlo, y el dia 13 recono-
ci que la aureola luminosa al rededor del nicleo, habia tomade la
forma de un abanico [fig. 186]. A més de esto, vi en los dias si-
guientes al través de la inmensa cauda,
partir del nicleo una lista luminosa
como el niicleo miSmo, y larga 4. dela
cauda mds grande [fig. 187]. Que fue-
ran dos caudas una sobrepuesta & la
otra por estar ambas en direccion de
la visual, lo confirmaron las observa-
ciones posteriores hechas en el hemis-
ferio boreal. A penas pudo distinguir-
se el cometa el 29 por estar sumergi-
do en los rayos solares, pero pasando al

hemisferio Norte, ge le vi6all§ de improviso el 30 del mismo mes.
Los dibujos que se hicieron en los dias sucesivos en el Observatorio
del Colegio Romano, representan al cometa segun las variaciones,
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que sufria de un dia 4 otro. Daremos solo por ensayo los de los dias
30 de Junio, 12 22 y 59 de Julio [figuras 188, 189°190 y 191].
- 286. El cometa de
1862, descubierto 4
fines de Julio en el
Observatorio del Co-*
legio Romano, tuvoe
tambien al principio
su forma redonda con
un pequeno haz de luz
que salia del nicleo en
la Fnrte que miraba al
30.de Junio. Sol [fig. 192]: pero en
los dias siguientes fueron desarrollindose mds y més los haces en
forma de rayos, los cuales, si en un principio conservaron la forma
rectilinea, en los dias
siguientes fueron en—
corvéndose hicia atrds
[figuras 193y .194];
correspondientes al G
y.al 11 de Agosto.
Una particularidad se
noté en uno de estos
rayos, 4 saber, que ya §
aparecia § la derecha 5 de Julio.
2 de Ju'io. ya & la izquierda; se sospech6 que esto fuera
efecto de una rotacion, y se estuvo en observacion durante muchas
horas, dice el P. Seechi en su relacion, pero nos convencimos de

1V de Jalio.

6de Agosto. 11 de Agosto.
que no habia rotacion alguna, sino que permaneciendo fijo, el haz
de rayos se veia extinguir, y extinguido el primero, aparecia otro
4 45° de distancia; por lo tanto, habia verdaderamente dos centros

33
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de emision de la materia. Las figuras 195 y 196 representan dichos
haces como se observaron los dias 22 y 23 de Agosto.
287. Esfe co-
meta tuvo tam—
bien dos caundas
algo encorvadas,
v el 20 de Agos-
to se cruzaban
las dos ramas en
un- punto dis-
tante del nicleo
' Ldelaeaudamds ‘
22 de Agosto. lau'ga [hg_ 197] . %3 de Agosto.

Ahora bien; una forma tan variada en el aspecto, como la que pre-
sentan los cometas §un en cortisimo tiempo, es indicio cierto de la
gran movilidad de la materia de gue se componen, y por tanto, se vé
cudn diferentesson de los planetas, euyo aspecto es siempre el mismo.

No serd, empero, initil hablar algo més detalladamente sobre esas
enormes ‘fajas luminosas que llevan deirds de si, y que por lo mis-
mo se llaman caudas. La extension de ellas abraza muchos grados en
Ia esfera celeste; no solo aparentemente segun la mayor ¢ menor
distancia & que se hallan de la tierra, sino tambien con relacion al
lugar celeste del niicleo mismo. La canda, encorvada en forma de pal-
ma, del cometa Donati no tenia una extension menor de 40° y sm
longitud real era de 45 millones de millas, es decir, mds que la mi-
tad de la distancia de la tierra al Sol: la del de 1843 era de 65° 6
sea 180 millones de millas, lo que equivale 4 decir, que era larga
mis de dos veces la distancia del Sol 4 la tierra; Ia de 1680 se ex—
tendia 90° y su longitud real Hegaba & 123 millones de millas, su
espesor, es decir, el didmetro de la seccion abrazaba 39.000, Sin
embarge, parece que hasta la fecha ningun cometa ha presentado
nna cauda tan extensa 4 la vista.como el de 1861, cuya longitud apa-
rente era de 138°, aunque su longitud real mo fuera mayor de
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QQ.QO0.000 de millas, y la seccion trasversal subtendia un dngulo de
B° siendo su didmetro real 622.000 millas. Aunque ordinariamente
sea una la cauda de los cometas, sin embargo, hay casos como hemos
visto antes parales de 1858, 1861 y 1862, en que llevan dos: pe-
ro entonces la seguinda es siempre mds pequesia. Con todo Tué muy
singular el fenémeno de un cometa que aparecié en 1744, cuya in-
mensa cauda se dividia en seis ramas iguales [fig. 198], cuya longitud
aparente eva de 35° 4 =
40°, y lp extension
en la extremidad de
las seis caudas tomadas
en conjunto no era me-
nor de 44°, Estes fo—
n6menos, sin embargo,
son Imuy excepeiona-
les, pues ordinaria—
mente las dimensiones
de los cometas son mu-
cho mds pequenas.

288. Esto supuesto,
puede preguntarse:
;Qué es un cometa? Obseryado por Cheseausx.
iDe qué se compone? ;Cémo se forman las caudas y cudl es su ori-
gen? Cuanto es més facil hacer estaspreguntas despues de haber in-
dicado la gran variabilidad de estos c¢uerpos, tanto es mgs dificil dar
una respuesta satisfuctoria. Con todo, procuraremos dar una idea de
log resultados que sobre el particular posee la ciencia hasta la fecha
en el parrafo siguiente.

e R

Constitueron fisica de Ios Cometas.

289. Las prolijas observaciones que se han hecho, especialmente
en estos tltimos fiempos, han suministrado. 4 la eiencia algunos da-
tos por los cuales ha podido deducir, 4 lo ménos con suficiente pro-
babilidad, cudl sea la naturaleza de los cometas, convencida, sin em-
bargo, de que mucho le queda todavia que estudiar para resolver un
problema tan drduo. Por lo tante, nos contentaremos con exponer
brevemente lo que hasta ahora ha podido. concluir sobre el particu-
lar, apoyados en s6lidos argumenfos y hechos seguros. Cierto es
que el volimen de los cometas, no solo es muy variable, sino tam-
bien que Iléga & sertan enorme, que & veces sobrepuja inmensa-
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mente el voliimen del Sol. El cometa de 1858 superaba en volimen
muchos millones de veces el del Sol, y el volimen del cometa mis
pequeﬁo en la actualidad, 4 saber, el que lleva el nombre de Enck,
iguala la mitad por lo ménos. Por el contrario, la masa es extrema-
damente pequenia en comparacion del voliimen: el nicleo del come-
ta II? de 1861, tenia una masa aproximadamente igual 4 la de 56. me-
tros eiibicos de agiu, 6 4 lo mis, ignal 4'dos veces la de la atmosfe-
ra tervestre, y si densidad, suponiendo un limite miximo en la ma-
sa, resultaria ser apenas 16 veces la del. aire atmosférica, es decir,
0.0244- del agua destilada, y seria 1800 veces menor que la atmésfe-
ra, suponiendo en la masa un 1imite infimo. Mucho ménos densa es
la nebulosidad al rededor del niicleo, pues la densidad de la materia
uebulosa en torno de este-en el cometa de 1861, la noche del 1° de
Julio, se caleula que era apenas 0.002 del aire atmosférico, 6 sea,
igual al aire mds enrarecido en las mejores miquinas neumiticas (1).
En cuanto 4 las candas podemos decir, sin temor, de equivocarnos,
que no tienen densidad apreciable. Tan enrarecida es la materia dtf
que se componen los cometas que, no solo & través de las caudas, &
pesar de su enorme profundidad, sine tambien & través de las par-
tes més cercanas del niicleo, pueden verse las estrellas méis peque-
nas, y en 1858 pude yo mismo observar 4 través de la caud.a del
cometa la nebulosa de Messier, sin que esta_sufriese empaniamiento
alguno; y si 4 través del niicleo mismo no se ven, esto se debe 1ini-
camente 4 su-mayor brillo, que eclipsa cualquiera otra huz mds pe—
queria. Podemos formarnos una idea de cudn ténue sea la depsidad
en los cometas, si reflexionamos cudn ficilmente pneden ser ocul-
tadas las estrellas por los vapores mds ligeros de nuestra atmésfera.
En vista'de esto, podemos con fundado raciocinio considerar 4 los
cometas-como masas de ligeros vapores, 6 como acumulaciones de
finfsimos polvos de materia e6smica, que recorren los espacios celes-
tes, obedeciendo 4 las leyes de la atraccion. Siesto es asi, ;qué efec-
to podrd producir el choque de un cometa con la Tierra? ;Y serd
esto posible? Tratindose del cometa de 1861, sostienen algunos que
la, tierra pas6 & través desu cauda. A este Yropéslto_he aquf lo que
dice el P. Secchi (2) despues de haber analizado las circunstancias
de la posicion de la tierra y la direccion de la cauda del cometa,
“No podia pues la tierra atravesar la cauda del cometa....Y si al-
guno quisiera divertirse con la idea de un encuentro semejante, nos-
otros diremos que no lo hemos apercibido, ni podiamos apercibirlo,

(1) Losdatos expuestos estin sacados de la_relacion sobre el cometa de
1861 publicada por el P. Secchi en las *“Memorie dell’ Osservatorio del Colle-
gio Romano 1863 pig. 24.”

(2) Loe. cit.
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pues es tan rara la materia que forma la cauda de los cometas, que
la Tierra puede atravesarlas impunemente; 4 lo més, habria podido
apropiarse una pequeiia parte de ella, y no es improbable que, & pe-
sar de la distancia & que se hallaba, lo” haya hecho. Pero, $qué hu-
biera sucedido? Un infinitésimo més de materia en nuestra atmésfe-
ra, y nada mis, como probablemente acontece tambien con alguna
estrella errante. No podria decirse otro tanto si la Tierra se encontra-
ra con el niicleo, el cual, aunque no sea sélido, y por lo mismd no
pueda hacerla estallar en pedazos, con todo, podria produeir conse-
cuencias poco agradables.” En otro lugar hablando del choque posi-
ble del nicleo de dicho cometa con la Tierra en la doble condicion
de que la masa fuera en un limite {nfimo, ¢ sea, igual § 56 metros
clibicos de agua, 6 en un limite superior igual & dos millonésimas
del globo terrestre, se expresa asi, “En el primer caso el choque se-
ria de poea importancia para modificar el estado dé la Tierra, pero
capaz, sin embargo, de ocasionar alguna consecuencia lamentable:
en el segundo, siendo igual el cometa & dos veces poco més 6 mé-
nos la masa de la atmésfera terrestre, no seria del todo inofensivo,
si viniese & embestirnos, pudiendo ficilmente alterar completamen-
te la constitucion fisica de nuestra atmésfera, y variar el nivel de
los mares. En efecto, se sabe que toda la masa atmosférica equiva-
le & una capa de agna de 10 metros de altura: ahora si el cometa su-
poniéndolo el doble, viniese & vaciarse sobre la tierra en la hip6tesis
de ser todo de agua, levantaria el nivel de los mares 20 metros 6"
mds, teniendo en cuenta la parte-del globo que oeupan los conti-
nentes. De un eneuentro semejante nosotros no nos atrevemos §
negar absolutamente la posibilidad, como alguno lo ha negado, pues,
si es poco probable para un comefa determinado, atendido por otra
parte su gran nimero (1), el peligro no puede decirse imposible:
mas nada hasta ahora nos autoriza para que lo creamos inminente:
y con respecto & los cometas que conocemos, puede decirse cierta-
mente muy poco probable. Solo Ia infinita Providencia, que todo lo
orden6 para el bien del hombre y para su conservacion, puede sa-
ber:si-una catéstrofe tan grande estd preparada; pero su probabili-
dad no es en mucho diferente de la que hay de que reviente un
volcan justamente en el punto del globo en donde vivimos, lo
cual por cierto no basta & perturbar el suefio de nadie.” (2).

(1) Elntimero medio de los cometas aparecidos desde que se busean con
los instrumentos es de 4 al 6 por aiio. ]
[2] Demorie delll Osservatorio del Gollegio Romano loc. cit.
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§ 3.
" Otras particnlaridades de los cometas.

290. Dos problemas importantes se han propuesto los astréno-
mos resolver sobre los comefas, El primero es si la luz que mani-
fiestan, es propia, 6 més bien reflejada por el Sol; y el segundo, cudl
sea el origen de la formacion de las caudas. Los resultados de los mds
modernos estudios, estaban llamados & ‘resolver dichos problemas,
pero, si han dado una solucion satisfactoria en cuanto al primero,
no han podido més que acercarse f la del segundo; pues & conse-
cuencia de ellos admiten ahora los astrénomos una hipétesis que ne-
cesita ser confirmada por un penoso céleulo, apoyada sobre hechos
repetidos y pruebas mds convincentes. La fisica, mds gue cualquie-
ra otra ciencia, viene en apoyo de la astronomia. para explicar cier-
tos fen6menos Gptices que, lo mismo que en nuestro globo, se veri-
fican tambien en los astros del gielo. Uno de ellos esla . polariza-
cion de los rayos luminosos, la cual consiste en una descomposicion
de Ia luz, que'depende de la reflexion de dichos rayos en un cuerpo
opaco. Asi sabemos que examinando la luz difusa en el aire atmos-
férico, se la reconoce polarizada, pero examinando el Sol, que es la
fuente de toda luz, no se observa traza alguna de polarizaeion. Aho-
ra, aplicando este método de averiguacion & los cometas, se ha re-
conoeido que la luz de la nebulosidad y de la cauda esté fuertemen-
te polarizada; y por lo tanto, se deduce que es solo reflejada del
Sol: mas el nicleo central no ha presentado fenémeno alguno de po-
larizacion. De aqui ha nacido que algunos opinen que el nicleo se
halla en estado candente, si n6 en todos, al ménos en algunos come-

como por ejemplo, en el de 1680 y de 1843, cuya temperatura
hallé el cdlculo ser muy superior 4 la de la fusion de los metales mds
refractarios (1). ‘“Sinembargo, dice el P. Secchi (loe. eit.), si se con-
sidera que nuestras nubes tampoco polarizan la luz reflejada por el
Sol, no habr4 necesidad de recurrir 4 dicha suposicion para todos
los cometas: tanto més cuanto que observando el niicleo con los més
fuertes aumentos, éste se resuelve en una nebulosidad sin limites
decididos, que se confunde con todo lo demds de la cabellera, al tra-

(1) Para el cometa de 1680 Newton hall6 que la temperatura del nucleo
era de 2.000 veces mayor que la de la fusion del hierro: en el de 1843, cuya
distancia al Sol no era mas que 0.1439 del radio solar, el ealor fué 2.250.000
veces mds fuerte del que experimentamos en la Tierra.
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vés de la cual, como dijimos - antes, pueden verse las estrellas més
pequeiias.

291. Por lo que hace 4 la formacion de las caudas, es preciso ad-
vertir.que la eondicion en que se hallan los cometas, es muy dife-
rente de la de los planetas: en estos rigen sobre todo las leyes de la
gravedad y de la cohesion por la que las moléculas estdn compactas,
y por tanto, se hallan en estado s6lido, mas- siendo constituidos los
cometas por una aglomeracion de moléculas tan sutiles, como si
fuesen menudisimo polvo en estado de disociacion, su naturaleza es
muy diversa de la de los cuerpos liquidos 6 gaseosos. Aunque nos
sean desconocidas las leyes que rigen en la constitucion fisica de
estos cuerpos, con todo podemos decir que 4 la influencia del calor
solar debe en primer lugar atribuirse el aumento de volimen, tanto
en el cometa, como en esas fajas luminosas que arrastran detrés de si.
He dicho en primer lugar, por cuanto los fenémenos que manifiestan
esos cuerpos, al acercarse al perihelio, no pueden explicarse s6lo por
la accion calorifica del Sol. En efecto, todos saben que un cometa
mientras se halla lejos del Sol, tiene una forma redonda y foda la
nebulosidad estd distribuida igualmeate al rededor del ntcleo; pero
acercfindose al Sol, aumenta su volfimen, el niicleo se,hace excén—
trico, empiezan § formarse unos haces luminosos en la parte que
mira al Sol, y estes encorvindose por ambos lados, como si de-
lante hallasen resistericia, van & formar la eauda detrds del ntcleo:
pero desde que pasado el perihelio, empieza 4 alejarse del Sol, des—
aparecen los haces lyminosos, s¢ contrae de nuevo la eauda, y vuel-
ve el cometa 4 su formaredonda, hasta que disminuido sensiblemen-
te el didmetro real, se pierde en los espacios. Ahora bien, clara apa-
rece en estos fenémenos la accion del Sol, pero no puede decirse
que esta accion se reduzca Gnicamente 4 la calorifica, pues aunque
el calor solar sea suficiente 4 segregar las moléculas en el cometa,
no puede determinarse en ellas ura direccion més bien que otra, si
el efecto producido fuera solo un aumento de volimen al rededor
del niicleo, en cuyo caso deberia tan solo aumentar el difmetro de
la nebulosidad, subsistiendo en ella la fuerza de la gravedad: m4s
para que dicha nebulosidad, sustrayéndose 4 la fuerza de gravedad,
como realmente se sustrae, se extienda 4 manera de una faja tan ex-
tensa y 4 una distancia tan grande en la parte opuesta al Sol [1], es
necesario admitir otra fuerza diferente en el Sol mismo, de la cual
dependa al encontrarse el cometa en el perihelio, la dilatacion de la
materia nebulosa en dicha forma. Por lo tanto, siendo esta accion

[1] Se ha observado & veces alguna cauda hicia el lado del Sol, pero &
mas de ser pequena, pronto ha desaparecido.
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del Sol tan instantinea que algun astrénomo la compara 4 un so-
plo emanado del mismo Sol, sin entrar en la discusion de las varias
hipé6tesis que muy distinguidos astrénomos, como Newton, - Olbers,
Bessel, Kepler, ete. han imaginado para explicar la "formacion de
las caudas, diremos solamente que la opinion mds comun en la ac-
tualidad, es admitir en elSol una fuerza repulsiva momentdnea, 4
semejanza de la'que repéle’y dun apaga una llama entre los dos po-
los de un imén. ‘““Esta fuerza, sin embargo, no se extenderia 4 toda
la'masa indistintamente, dice el P. Seechi d'este propésito (1), con
la misma intensidad, pues esto produciria enormes perturbaciones
en el curso de un cometa”; sino que, anade “se manifiesta solo so-
bre una minima parte de la masa del cometa, 4 saber, sobre aquella
que estd colocada fuera de la accion del nicleo, y en un estado ex—
tremo de division: -es més bien un estado andlogo 4 ua impulso de
breve duracion, y eomparable més propiamente 4 una fuerza explo—
siva, que & una verdadera repulsion permanente; lo que aparece pro-
bado por la concentracion de la materia que despues vuelve 4 veri-
ficarse al rededor del nticleo, & loménos en sumayor parte. Digo en
su mayor parte, pues no estd demostrado que toda vuelya 4 ¢l y el
cometa Donati mostraba restos aislados muy ‘sutiles que parecian
abandonados en el espacio.” ‘Afiade ademis el sibio astrénomo, que
“el problema es de una solucion mds dificil de lo que se er¢e co-
munmente”, y porflo tante, es necesario que teniendo gn cuenta los
hechos con precision y esmero los analizemos de un modo concien-
zudo y eompleto, para poder llegar & conocer la verdad, en eunanto
nos sea posible. - -

§ &,

Movimiento propio de los cometas.

292, Los antiguos que, aunque hmperfectamente, pudieron cono-
cer el curso de los planetas, se hallaban, sin embargo, en completa
ignorancia en cuanto 4 Jos cometas: generalmente ereian que -eran
cuerpos sublunares y que provenian tal vez de materias intlamables
de nuestra atmdsfera, aunque Séneca con aquella penetracion de
entendimiento que,le era propia, los*habia clasificado entre los pla-
netas. El primero que por medio de la paralaje demostré no ser los
cometas meteoros atmosféricos, sino verdaderos cuerpos celestes que
obedecian 4 sus propias leyes, del mismo modo que los planetas,
fué Ticho-Brahé con ocasion de haber observado porun mes entero

[1] Discurso sobre el gran cometa de 1861. Roma 1861.
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el cometa aparecido en 1585: pere no pasé més adelante. Kepler, &
pesar de las leyes que halls para el movimiento de los plauetas; opi-
no, ast como Cassini, que los cometas se movian en lfuea recta. Mds
tarde, el eélebre Newtou demostréd que las leyes de los movimientos
de los cometas son las mismas que las de los planetas, con la dife-
vencia de que las érbitas de los cometas eran muy alargadas, y por
tanto, mis bien lipérboles. Borelli, sin embargo, astrénomo italia—
uo, hallé que mejor correspondia 4 las observaciones una érbifa pa-
rabélica. Toda esta diversidad de o pitiioues entre astrénomos de tan-
ta nombradia era debida 4 varias causas, pues 4 més de que faltaba
un niimero suficiente de observaciones para determinar la orbita, las
pocas que podian hacerse, solo eran verificables en un arco muy pe-
quenio de dicha 6rbita. A esto se anadia que, observado una vez un
cometa, y sufriendo éste quizds en su eurso notables perturbaciones
por la accion de los planetas, debia necesariamente variar de direc—
cion, y de cousiguiente no era posible reconocerlo, como sucedié
con el de 1770, que fué d parar entre los satélites de J tipiter. Pero
despues que la ciencia ha hallado el método para determinar con
mayor preeision los elementos de la Grbitay con solas tres observa-
ciones ha podido demostrar que las 6rbitas cometarias son elipticas
como la de los planetas, nero muy escéntricas. El primero que pro-
b4 ser elipses las 6rbitas de los cometas, fué Halley 4 mitad del si-
glo pasado. Es preciso advertir que la elipse incluye los mismos ele-
wentos que la paribola 888 pequetio arco perteneciente al perihe-
lio, y por tauto, como la {iﬁ;ﬂbolarae cousidera limite de la elipse,
tulturd en sus elementos el e la distancia media y el del tiempo pe-
viédico [1]. De aqui resulta.que bien puede considerarse eliptica una
drbita, cuantas veces d los élementos parabolicos observados se anada
el tiempo periddico. Esto siupuesto emprendié Halley el duro traba-
Jo de calcular los elementos de varios eometas que habian sido ob-—
servados en épocas remotas, y hatlo realmente que  en algunos de
ellos se reproducian insensiblemente los mismos elementos. Asi, por

(1) Los elementoside la spardbola son los siguientes: 12 inelinacion del
plano de 12 érbita sobre 1J eliptica: 22 la longitud del nodo ascendente, o sea,
¢l valor del dngulo que la juterseceion dei plano de la 6rbita con la ecliptica,
forma con una paraiela & Lu lisea de los eguinoccios: 3° Ia longitud del peri-
helio, ¢ sea, el @ngulo que el ‘plino perpendicuiar al'plano de la ecliptica y
que pasa por el eje de la orbita, forma con una paralela 4 la linea de los
equinoceios: 4°'la distancia peribelii: 5° la época del paso por el perihelio.
Por estos elementos padra conocerse el gentido del movimiento que puede
ser directo 6 retrogrado. Para ver como estos elementos parabélicos pueden
considerarse pertenecientes & upa curva eliptica, constriiyase una elipse
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ejemplo, hallé que el cometa de 1682 fué el mismo que habia apa-
recido en 1607, 1531 y 1456. Hé aqui los elementos calculados por
el sdbio astrénomo en las diferentes apariciones de dicho cometa.

Epoca de | Inclinacion Qe
Ia apa- |la drbita & la
ricton: | Heldiptica,

Longitad det
aodo,

Longitad del
pezibelio,

Distanciz pe-
rihelia,

Direccion del movi-
migato.

Obseevadores:

1682 17,42
160717, 2
1531117, 56
1456 17, 56

50°,487
50, 21
49, 25
48, 30

301°,36
302, 16
301, 39
301, 00

0.58
0.58
0.57
0.58

Retrégrado.
Retrégrado.,
Retrogrado.
Retrégrado.

fevelins Picard.
Labi.

hepier Longomond.
Apiar.

La identidad de estos elementos, por lo cual reconocié la identi-

cualquiera AB, (fig. 199) euyos focos sean FF'. Si permaneciendo fijo el foco
F, se construye otra elipse que tenga por vértice el mismo punto A dela pri-
mera, y euyos focos sean F y F”, esta segunda elipse contendra a la. prime-
mera, serd mas excéotrica y de consiguiente mds alargada. ALora si se con-

| TN Rt T | B A

iben asf mismo descritas otras elipses euyos focos sean entre si mas y més
distantes FF'”, F gte., guedando siempre fijo el primer foco F, y cuyos
vértices pasen por el vértice A, entre todas Ias elipses que puedan construir-
se, hallaremos finalmente una curva, més alld de la eual no puede pasar e-
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dad del cometa, llevé al astrénomo 4 considerarle como moviéndose
al rededor del Sol periédicamente en una elipse muy alargada: por
lo tanto, no dud6 predecir su vuelta para el aiio de 1758 6 1759,
como en efecto se verific6. Siendo el periodo de este cometa de 75
4 76 anos, puede remontarse hasta los tiempos chinos y se recono-
cerd no haber nunca dejado de aparecer 4 la tierra desde el afio 11
antes de Jesucristo. Los mismos cdleulos se han hecho sobre otros
cometas, pero de estos la mayor parte se hallan fuera del sistema
solar: por tanta, 6 no vuelven mis, hallando quizds en los espacios
otro cuerpo atrayente que perturbe su drbita, 6 si vuelven, tienen
un tan large periodo de aiios, que & muchas generaciones no es da-
do poder observar [1]. Hay, empero, otros que pertenecen al siste-
ma solar y vuelven periédicamente despues de cierto mimero de
anos, més ménos corto; de éstos vamos 4 hablar en el pdrrafo si-
guiente.

58

.

Cometas pericdicos.

204. Los cometas periédicos pertenceientes al sistema solar co-
nogidos actualmente son ¢uatro. Entre ellos tiene el primer Iugar
el cometa de Halley, cuyos elementos hemos dado 4 conocer. Su 6rbi-
ta se extiende mucho mds alld de la 6rbita de Neptuno, y se acerca
al Sol solo # del didmetro de la Orbita terrestre [fig. 200]. Siendo
su periodo de 75 4 76 afios deberd aparecer de nuevo en 1912. Es-
te ‘es el mismo cometa de nuestro sistema que puede observarse fun
4 la simple vista, pues ‘cuando se acerca al perihelio, su enorme
cauda abraza en ePcielo upa extension de més de 60°; los demds no
presentan cauda visible, y por tanto, solo son telese6picos.

lipse ninguna, pues en este caso el segundo foco Fx quedaria 4 una distancia
infinita. Esta curva limite se Jlama pardbola. Abora bien, si se observa que
el vértice A es comun 4 todas las elipses, puede en él considerarse un arco
que pertenezca al mismo tiempo 4 la pardbola y 4 una elipse poco distante
del limite: por consiguiente, de las posiciones de un cometa sobre ese areo
pueden dedueirse los elementos; muoy aproximadamente comunes & la para-
bola y 4 ]a elipse.

(1) El cometa de 1858 tiene un periodo probable de 2120 afos, y el de
1811 de 3000, término aproximado en 100 ahos poco m4s O ménos.
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295, Otro cometa peri6dico es el que lleva el nombre de Enke de

de Berlin. Compa-
rando este astrono-
mo los elemnentos de
un cometa observa-
do en Marsella el
26.de Noviembre de
1819 por M. Pons,
con los del que ha-

bia aparecido en.

1805, reconocid. ser
el mismo, y por tan-
to, periédico: se han
calculado los ele-
mentos de este co-
meta desde 1786 en
que se vi6 por pri-
mera vez. Helosaqui:

peribelio. tiodo.

Lengitud del longi(ul'dzl Inelinacion de

I Gehita 3 la
eeliptics:

Distaeia pe-
vihelia.

Direceion del me-
immieito,

156, 41 1334,
156, 47.|334,"
156, 59 |334,

156°,38 [334°, 8[13°36
391 13,42
20|13, 33
33(13, 37
157, 44 |334, 20| 13, -8

0.3348

0.3381

12009, cerca
1205%, 23

Directo.

33
2
”»
5
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La orbita de este cometa estd contenida en la de JGpiter y para
recorrerla emplea 1205 dias, es decir, 3 afios y 3 meses. En su afe-
lio dista del sol cuatro veces el radio vector de la.tierra, y en el pe-
rihelio se acerca al sol 3 del mismo radio. Una'cireunstancia singu-
lar se observa, en la érbita de este cometa; 4 saber, que en cada a-
paricion los elementos calculados manifiestan una disminucion -pro-
gresiva en el eje mayor de la elipse y en la distancia media al sol.
Ast es que acercdndose més y més al sol, es probable que al fin cai-
ga en él, 6 & lo ménos se desvanezca Foco 4 poco; esto 1iltimo pare-
ce lo mds verosimil, por notarse ¢n ¢l una sensible disminucion de
luz y falta de niicleo: su aspecto no es mds que una especie de ne-
bulosidad poco luminosa.

296. En 1820 el astrénomo Biela en Johannisberg, descubrié un
comet. el 27 de Febrero, y despues de haber publicado sus obser-
vaciones, M. Gambart en Marsella ¢aleul$ los elementos parab6licos
de su 6rbita, y eompardndolos con los de otro cometa que habia si-
do observado en los ailos de 1772 y 1805, reconocié inmediatamen-
te su identidad por la identidad de su 6rbita eliptica. De los céleu-
los se deduce la particularidad notable de que dicha 6rbita atravie-
sa la ecliptica, y en 1832 distaba el cometa de la tierra sélo 20,000
millas. Su corto periodo esde 6 anos §, y en su afelio pasa poco m4s alls
de la érbifa de Jupiter. Otro fendmeno singular ha presentado este
comety en una de sus nuevas apariciones. En 1846 se observ6 una
especie de prominencia hécia un lado del nficleo; pasado algun tiem-
po, y antes que se perdiera de vists, el astronomo Maury norte-a-
merieano vié que ¢ste se habiadividido en dos partes, las cuales,
sin embargo, se hallaban unidas por un pequenio arco, 4 manera de
puente, ¥ de ung luz muy débil. En la aparicion siguiente que se
verificé en 1852 pudieron verse las dos:partés bien separadas en el
Observatorio del Colegio Romano. Cudl haya sido la causa de la di-
vision 6 de la ruptura en este cometa, la ciencia lo ignora, desde
que todavia puede decirse que estd en prablema la constitucion fi-
sica de estos euerpos. Sin embaggo, no parece ser este el primer e-
jemplo de semejante fenémeno, pues-hay memoria de haberse veri-
ficado lo mismo en ofros cometas; y si la ciencia habia dudado de la
realidad del hecho hasta ahora, el cometa de Biela ha venido 4 com-
probarlo, Averiguada la distancia real de log dos nticleos, 6 de los
dos pedazos del niicleo en 1846, se hall6 no ser ménos de 230,000
millas, y en la otra apuricion de 1852 llegé 4 1.616,000 millas, te-
niendo lugar la distancia méxima en el paso por el perihelio. En log
elementos que damos 4 continuacion de la érbita del cometa, antes
¥y despues de la division, se vé que entre las dos partes hay una pe-
queia diferencia, no sdlo entre ellas, sino tambien con relacion 4 los
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elementos del cometa antes de la division: parece, pues, que las dos
partes siguen mds 6 ménos una 6rbita comun, y no muy diferente
de la que seguian antes de la division. Hé aqui los elementos:

El fenémeno mds importante
que ha presentado este cometa
despues de su division, ha sido su
desaparicion. Se esperabasu vuel-
ta en el mes de Octubre de 1872,
pero no fué posible verlo. Sin em-
bargo, la Tierra debia atravesar
el nodo desu Orbita el 27 de
Noviembre del ' mismo aiio. Pero
en ese dia tuvo lugar la -célebre
lluvia de estrellas fugaees, “‘cu-
yas chispas, dice el P. Seechi, en
ciertos puntos del cielo eran tan
pequefnias y en tan gran multitud,
que parecian copos de nieve, ni
ge las podia mirar sin cierto ter-
ror, considerando las eonsecuen-
cias que habrian podido tener con
relacion § nuestra existencia, si
la atmésfera no hubiera existido
alli para protegernos.” Los dos
pedazos, pues, del cometa de Bie-
la que por cierto tiempo siguie-
ron su curso en el espaeio, se re-

23 Stbre.
17",5')8"‘,1"”."
5,204
49, 34,
33, 28,
3, 7.
55, 20.
Drecto.

52,
109",
45,
12,
3, 61
0,7

)
=

29,

Stbre.| 18
49,
73,

284" 35w, 16%

Despues de ladivision.
108", 58', 10,

.
33,

0, 756, 118,

..). ,

3
4 D28,
Directo.

1852, 22
4
12,
‘
.

245,

om 508,
47.
58,
14.
52,

0,
)ad
34,

3, '50, 182,

0, 755, 471.
O¢

Directo,

o®,
109°,
3,

12,7 34,

2

Autes de 1a division,
1846, 11 Keb.

.

10,

6 COSMOGRAFIA.

Longitud del perikelio 49°,34,19".
Longitud del nodo 209°,29',19";
Inelinacion 112,226 31,
Eie transverso. 3.81179.
Excentricidad 0.55596.
_ Movimiento Directo.
Epoea del paso por el perihelio 1843,°17 Octubre 3%42%,16°

,\ a0 : g
208. Para la iuteligencia de las drbitas de los cometas de que he-

£ 201.

po

asije

P
erilielio.

1 nodoy 245, 50,

Inclinacion,

Ej

rihel

el pe
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ca del
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E
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1
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Long.
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Kxe

Periodo.
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solvieron al fin en una luvia de
estrellas fugaces.

297. Finalmente, el euarto co-
meta periddico delsistema solares
el descubierto por M. Faye el 23
de Noviembre de 1843, pero cuya
Orbita eliptica fué recenocida y

‘ caleulada por M. Goldsmitd, dis-
cipulo de Gauss. El curso de este cometa es de 7 afios y 5 meses, 6
mis exactamente, 2,718% 25: la excentricidad de su 6rbita s la mds
pequeiia de las que suelen tener todos los demds cometas, cuyas e-
lipses son muy alargadas. Con todo, ésta tambien se extiende poco
més allé de la 6rbita de Jiépiter: la distancia méxima al Sol es casi
6 veces el radio vector de f; tierra, y la perihelia minima es de casi
dos veces la distancia de la Tierra al Sol, 6 més exactamente = 1.65.
Los elementos de la 6rbifa son los siguientes:

Bx
5 s = ooy g |

mos hablado, al rededor del Sol; damos la fig. 201, la cual represan-

A
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ta el centro del sistema solar y el curso de los cometas periédicos
conocidos.

Otros cometas periédicos han descubierto los astr6nomos Brorsen,
D’Arresti, De Vico, cuyos elementos han podido caleularse despues
de las acostumbradas observaciones, pero por causas, extranas qui-
z4s 4 los mismos cometas, no han podido ser vistos 4 su vuelta: el
del P. De Vico p. e. que fué descubierto por primera vez en 1344,
en la que debia de ser segunda aparicion, la distancia perigea fué
mucho mayor que la distancia & que se hallaba el cometa de la tier-
ra, cuando desaparecié la primera vez. Posteriormente no se le ha
visto més. -Por tanto; no.se halian estos cometas-menores en-el ni-
mero de los periédicos constantes que forman parte del sistema solar.

CAPITULO V.

Gravitacion Universal.

§ UNICO. -

209. De todo lo que hemos dicho sobre los movimicutos de los
cuerpos celestes, aparece ¢laro que estos'se rigen por ciertas leyes,
las cuales tienen por base fundamental las que dedrjo Kepler ‘de
sus prolongados estudios sobre los movimientos del planets Marte.
Ya gesde esa época varios astrénomos' y matemiticos sospeeliaron
que habia alguna ley fija, no s6lo entre Jas moléculas de un mismo
cuerpo entre sf, sino tambien ‘entre cuerpos de masas diferentes.
Kepler, en consecuencia de las leyes de los movimientos celestes,
admitié la hipétesis de que, al ménos en nuestro sistema existia cu
el Sol una fuerza que atraia 4 los planetas con una intensidad inver-
samente proporeional 4 la distancia. El matemdtico Borelli sostuvo
que los planetas, siguiendo wna ley general, se movian al rededor del
Sol, asf como los satélites al rededor de los planetas, solicitados por
una fuerza tal, que nunca pudieran sustraerse 4 la influeneia del cen-
tro de aecion. Horke que fué el primero que, por medio de las os-
cilaciones del péndulo, exploré la intensidad de la gravedad terres-
tre, propuso tres hipétesis que podrian considerarse como base del
sistema, 4 saber: 1? Que los cuerpos celestes tienden hdcia un cen-
tro, el eual ejerce una fuerza atractiva, ya sobre sus moléculas, ya
sobre los demds cuerpos que se hallan comprendidos en su esfera
de accion. 22 Que estos cuerpos moviéndose en virtud de su propia
inercia, en los espacios debieran describir una linea recta, pero co-
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mo describen. una curva, preciso es reconocer que obedecen tambien
{ otra fuerza compounente. 3° Que ¢l erfceto de esta fuerza deberd
ser tanto mayor cuanto mds cerca del centro se hallé el cuerpo atrai-
do. Posteriormente Bonillaud, supouiends elipticas las érbitas pla—
netarias, sostuvo, que admitida lu atraccion lLdcia un eentro, debin
esta disminuir segun el cuadiado de la distancia. Todas estas hip6-
tesis, aunque vagas, iban insensiblemente allanando el eamino hicia
la formula general de atraccion, que al grande ingenio de Newton
cupo la suerte de hallar, ué solo-indpendientements de los que [
habian precedido, sino fambien siguicndo en sn raciocinio un cani-
uo muy diferente. Supuesta en un euerpo una fuerza impulsiva que
lo haga moverse en una linea, si recibe un impulso en direccion in-
clinada 4 ella, seguird en su movimiento una resultante determina-
da por la diagonal del paralelégramo, cuyos lados representen la di-
receion € intensidad de las s
dos fuerzas.. Apoyado en es-

te principio tan sencillo, de-

mostré hasta la evidencia que

si la fuerza es central y con-

tinua, un cuerpo ecualquiera

que deseribiera una linea rec-

ta en virtud de una impul-

sion primitiva, describird una

curva, la cual en caso de va-

viar la fuerza en razon inver-

sa del evadrado de la distan-

cia al foco, serd una elipse @

otraseceion conica, Eu efec-

to: sea un eentro S que obra

sobre el cuerpo M (fig. 2)2)

en an instante dado en el

sentido MS. Puesto que el

cuerpo 8e halla impulsado

por una fuerza primitiva hi-

cia P, temiendo que obede-

cer 4 esta gegunda fuerza, se

desviard de su eamino, des-

cribiendo la diagonal MQ del .
paralelégramo construido sobre dichas fuerzas. Si en el punto Q ce-
sara la fuerza MS, el cuerpo en virtud de su inercia seguiria Ia di-
veccion MT determinada por Ia impulsion primitiva, & la cual solo
obedeceria en este caso. Pero supouganos que en dicho puato Q vuel-
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ta el centro del sistema solar y el curso de los cometas periédicos
conocidos.

Otros cometas periédicos han descubierto los astr6nomos Brorsen,
D’Arresti, De Vico, cuyos elementos han podido caleularse despues
de las acostumbradas observaciones, pero por causas, extranas qui-
z4s 4 los mismos cometas, no han podido ser vistos 4 su vuelta: el
del P. De Vico p. e. que fué descubierto por primera vez en 1344,
en la que debia de ser segunda aparicion, la distancia perigea fué
mucho mayor que la distancia & que se hallaba el cometa de la tier-
ra, cuando desaparecié la primera vez. Posteriormente no se le ha
visto més. -Por tanto; no.se halian estos cometas-menores en-el ni-
mero de los periédicos constantes que forman parte del sistema solar.
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Gravitacion Universal.

§ UNICO. -

209. De todo lo que hemos dicho sobre los movimicutos de los
cuerpos celestes, aparece ¢laro que estos'se rigen por ciertas leyes,
las cuales tienen por base fundamental las que dedrjo Kepler ‘de
sus prolongados estudios sobre los movimientos del planets Marte.
Ya gesde esa época varios astrénomos' y matemiticos sospeeliaron
que habia alguna ley fija, no s6lo entre Jas moléculas de un mismo
cuerpo entre sf, sino tambien ‘entre cuerpos de masas diferentes.
Kepler, en consecuencia de las leyes de los movimientos celestes,
admitié la hipétesis de que, al ménos en nuestro sistema existia cu
el Sol una fuerza que atraia 4 los planetas con una intensidad inver-
samente proporeional 4 la distancia. El matemdtico Borelli sostuvo
que los planetas, siguiendo wna ley general, se movian al rededor del
Sol, asf como los satélites al rededor de los planetas, solicitados por
una fuerza tal, que nunca pudieran sustraerse 4 la influeneia del cen-
tro de aecion. Horke que fué el primero que, por medio de las os-
cilaciones del péndulo, exploré la intensidad de la gravedad terres-
tre, propuso tres hipétesis que podrian considerarse como base del
sistema, 4 saber: 1? Que los cuerpos celestes tienden hdcia un cen-
tro, el eual ejerce una fuerza atractiva, ya sobre sus moléculas, ya
sobre los demds cuerpos que se hallan comprendidos en su esfera
de accion. 22 Que estos cuerpos moviéndose en virtud de su propia
inercia, en los espacios debieran describir una linea recta, pero co-
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mo describen. una curva, preciso es reconocer que obedecen tambien
{ otra fuerza compounente. 3° Que ¢l erfceto de esta fuerza deberd
ser tanto mayor cuanto mds cerca del centro se hallé el cuerpo atrai-
do. Posteriormente Bonillaud, supouiends elipticas las érbitas pla—
netarias, sostuvo, que admitida lu atraccion lLdcia un eentro, debin
esta disminuir segun el cuadiado de la distancia. Todas estas hip6-
tesis, aunque vagas, iban insensiblemente allanando el eamino hicia
la formula general de atraccion, que al grande ingenio de Newton
cupo la suerte de hallar, ué solo-indpendientements de los que [
habian precedido, sino fambien siguicndo en sn raciocinio un cani-
uo muy diferente. Supuesta en un euerpo una fuerza impulsiva que
lo haga moverse en una linea, si recibe un impulso en direccion in-
clinada 4 ella, seguird en su movimiento una resultante determina-
da por la diagonal del paralelégramo, cuyos lados representen la di-
receion € intensidad de las s
dos fuerzas.. Apoyado en es-

te principio tan sencillo, de-

mostré hasta la evidencia que

si la fuerza es central y con-

tinua, un cuerpo ecualquiera

que deseribiera una linea rec-

ta en virtud de una impul-

sion primitiva, describird una

curva, la cual en caso de va-

viar la fuerza en razon inver-

sa del evadrado de la distan-

cia al foco, serd una elipse @

otraseceion conica, Eu efec-

to: sea un eentro S que obra

sobre el cuerpo M (fig. 2)2)

en an instante dado en el

sentido MS. Puesto que el

cuerpo 8e halla impulsado

por una fuerza primitiva hi-

cia P, temiendo que obede-

cer 4 esta gegunda fuerza, se

desviard de su eamino, des-

cribiendo la diagonal MQ del .
paralelégramo construido sobre dichas fuerzas. Si en el punto Q ce-
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va el eentro S & obrar sobre el cuerpo; la aceion del centro serd re-
presentada entonees por la fuerza QS con una intensidad que pode-
mos suponer igual QU: en este caso se hallaré de nuevo el cuerpo
solicitado por las dos fuerzas QT, QU, y la resultante QR represen-
taré el efecto producido por ellas sobre el cuerpo M. Si se repiten
4 cada instante nuevas impulsiones sobre el cuerpo por la aceion
del centro, claro estd que variars tambien 4 cada instante en la di-
receion yen la intensidad de la velocidad, segun que vaya aumen—
tando la aceion del centro, y por lo tanto, el cuerpo deseribird uu
poligono ¢ ird acercdndose al centro 6 alejandose de €l en propor-
cion 4 la mayor 6 menor fuerza con que este obra. Todo este ra-
cioeinio supone instantdnea la accion del cetitro; mas si la supone-
mos continua, los lados del poligono serdn infinitamente pequeilos,
y por lo tanto, llegaré el cuerpo & describir el perimetro, limite del
poligono, que es una linea cutva; en ‘cuyo caso se verificardn sin
modifieacion alguua las mismas condiciones de la proporcionalidad de
las 4reas & los tiempos empleados en recorrerlas, que es la misma ley
que rige la accion instantinea (1). Aplicando ahorz este teorema 4 los
cuerpos celestes, como los planetas describen una curva al rededor del
sal, es necesario admitir no solo que la fuerza & que estin sometidos
existe en el sol, sino tambien que en virtud de la segunda ley de
Kepler debe esta ser dirigida constantemente segun la linea rvecta
que une el planeta al sol. : ; :

:300. Esto supuesto, no serd difieil probar que dicha fuerza estd
en razon inversa del cuadrado de la distancia. En efeeto, por la me-
cénica sabemos que en todo movimiento circular, existiendo en el
centro del eireulo el centro de accion, la fuerza acceleratriz esti cn
razon directa del radio, é inversa del cuadrado del tiempo emplea-
do por el mévil en recorrer toda la circunferencia; de modo que su

expresion es @= 47;? - 'Aplieando dicha formula & los plavetas,

cuyas Grbitas, por el movimiento, podemos suponer circulares, serd

47°’R, - 47'R’:
’I‘ P = 12
AL R’ R’ R Y .

dmd‘lendo, tendremos %’, =_”1—3 7 6 sea %-—- R ahora bien,

2 8
por la tercera ley de Kepler tenemos =< luego sustituyendo

T3 R®

ete.

representada la fuerza acceleratriz por =

(1] Véase el cap. I § 3° del Libro ITI la demostracion en la nota, pag. 111
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ﬁelrai &)7=W =q@ decir, que la fuerza estd en razon inversa
del euadrado del radio, 6 sea, de la distancia.

301. Mas puesto que las érbitas de los planetas son elipticas, el
radio serd variable; pero en este caso, como el radio vector describe
las dreas proporcionales 4 los tiempos, la fuerza que solicita al pla-
neta se dirigird siempre hécia el Sol, y ocupando el Sol el foco de
la elipse, esta fuerza variard tambien segun el cnadrado de .la dis-
tancia del planeta al Sol. Por medio de este raciocinio llegé New-
ton al descubrimiento de'la ley fundamental que rige los movimien-
tos de los-euerpos celestes; pero su perspicaz ingenio no estaba to-
davia satisfecho: queria hallar el modo de comprobarla. Un dia miex-
tras estaba descansando en su jardin, una bellotale cay6 casual-
mente sobre la cabeza: esto fué suficiente para que le diera motivo
4 reflexionar si la luna podiia del mismo modo caer sobre la tierra,
¢omo un cuerpo cualquiera que obedece & la ley de la gravedad te-
rrestre, O en otros términos, si la fuerza que detiene 4 la luna en sn
érbita seria de la misma naturaleza de aquella, por Ja cual los cuer-
pos caen sobie la superficie. Comparando pues laseyes de la caida
dle los enerpos con las que rigen fos movimientos de la Luna, hall6
¢ue In aecion terrestre sobre Ja Luna no era mis que la misma gra-
vedad terrestre diSminnida en razon inversa del cuadrado de la dis-
tancia, es decir, segun la ley que habia hallado. En efecto, trate-
mas de averiguar la relacion de la velocidad adquirida en un segun-
do de tiempo por un cuerpo que eae en la superficie de la tierra,
conla que tendria otro cuerpo & la distaneia himar, en el caso de
disminuir la filerza segun el euadrado de 1 distancia. Sabemos que
la veloeidad adguirida por un enerpo quewbandonado 4 si mismo,
cae sobre la superficie terrestre al cabo de unsegundo, estd expre-
sada por ¢l espacio que recorreria eon movimiento unifoyme cesan-
do-ul mismo tiempo la accion de la gravedad, es decir, 97,8088, Si
#l10ra SUPONEIIOS UL cuerpo que calga & la distancia lunar, admiti-
da la ley del cuadrado de la distaneia, para tener Ja expresion de la
velogidad adquirida por dicho cuerpo al eabo de nn segundo, bas-
tard dividiv 9%,8088 por el cuadrado’ de 60 que es 3600, siendo la
distancia igual 4 60 radios terrestres, el cociente 0.002724 serd la
expresion buscada. Coniparemos esta velocidad con la que ‘en reali-
dad tiene la Luna al ¢abo de un segundo. Para esto sea T la Tie-
rra [fig. 203] LB'L! la 6rbica lunar; sea. LB’ el arco descrito por I
Luna en un segundo: la fuerza que solicita & la Luna hécia la Tie-
rea estd representada por NB/ que por la pequenez del arco, viene
4 ser igual & LB. Ahora bien; por la mecénica sabemos que
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LB LB ) LB2s ! :

B = LR de aqui resulta que LB =55 Siendo LB’ la veloci-
dad de la Luna en un segundo, Ja fuerza que obra sobre la unidad
de su masa, segun la ley de la caida de los cuerpos, serd medida por

2

. Para hallar el valor de LB, for-

¢l doble dé LBI; G sea-por -

4

R
maretnos el siguiente racioci 1o la cireanferencia de la tierra es
de* 40:000.000 de metros: Ja eircunferencia de la 6rbita lunar serd
60 veces mis grande, 6 miés exactamente,
=2 x60%0.360.778,25 =2.399.002.138%,8,

dividiendo esta cantidad por 2.360.448”, que son los segundos con-
tenidos en uva revolucion sideral (=27°,321,661), tendremos en
metros el espacio recorrido en un gegundo por la Luna, 4 saber,
1.016™08: por lo tanto serd

LB 1.016=,08° * - 1.032.418.5664
T T 6.336.778.5 x 60T 382.006.710
ntmero expresa la velocidad adquirida por Ja Luna al cabo de un
segundo en virtud b
de-da atraccion. fe-

rrestre. Abora bien,
esta expresion _bien
poco difiere de la

que_hemos hallado

inds arriba pura un

cuerpo  cualqniers,

que obedezea 4 la

gravedad = feriestre

desde la distancia

Junar: portanto,

despreciando la pe-

quena diferencia

que existe entre

lJos nlimeros

0.002724 y 0.002

702, debida 4 las

pequeinas. perturba- _ :

ciones de los movimientos de la Luna y de la Tierra, apavece claro
que la fuerza atractiva de la tierra sobre la Luna, sigue la ley de la
razon inversa del cuadrado de la distancia.

=0.002702. Este tltimo

302. Ahora bien, puesto que la gravedad terrestre obra en razon
directa de la masa de un euerpo, se infiere justamente que la fuerza
atractiva de los cuerpos celestes es tambien proporcional 4 la masa
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atraida; de modo que,r si O expresa el coeficiente -de la atraceion de
la unidad de masa en la unidad de tiempo, esta fuerza serd expre-

sada por p= -":—'S-. De esto se deduce que 6 las masas de los diver-

w08 planetas son todas iguales, 6 no es exacta la 3 ley de Kepler.
M s como sabemos que las masas de los planetas son desiguales,
siendo, por otra parte muy pequeiias con relacion 4 la inmensa ma-
sa del sol, la tercera ley de Kepler en realidad no es més que apro-
ximada. : .

303. Que esta ley de atraccion sea-una propiedad inherente 4 to-
da la materia que existe en el universo, y no solo perteneciente &
los cuerpos celestes, por lo cual se le di el nombre de Gravitacion
universal, lo prueba una multitud de hechos, que la ciencia no pue-
de meros de admiti¥ como conszcuencia necesaria de dicha atrac-
cion. Asf, la atraccion de dos balas de plomo de diferente difmetro,
la desviacion de la plomada por la cercanfa de las grandes masas de
las montaiias, el fenémeno delas mareas, de la precesion de los e-
quinoccios, y la nutacion -del eje terrestre’ no pueden explicarse,
sin apoyarse en el principio de esta ley. Ademés, no solo conside-
-ando nuestro sistema observaremos que los satélites de Jipiter,
Saturno, Urano, Neptuno, Ja Luna con respecto 4 la Tierra obede-
cen & las mismas leyes que rigen losplanetas primarios con relacion
al gol, sino que tambien examinando fuera de dicho sistema los mo-
vimientos de las estrellas dobles, friples ete., no podemos menos de
reconocer en conjunto la existencia de este principio. Las mismas
perturbaciones que se observan en los movimentos de los cuerpos
celestes, no solo son una consecuencia necesaria de este hecho, smo
que han dado motivo 4 la prueba mds irrefragable de su existencia
con el deseubrimiento del planeta Neptuno, hecho tinicamente por
medio del célenlo, fundado en la formula de Ja ley universal, halla-
da por el mmortal génio de Newton.

304. Aunque esto se nos manifiesta tan claramente que negarlo
seria admitir el absurdo m#s grande en la ciencia, jpodemos sin
enibargo, deeir que esta fuerza es un principio activo en la mate-
ria? §O podriamos esplicar en qué consiste esta fuerza? Preciso es
decirlo: si el entendimiento humano puede discurrir sobre los he-
chos y las observaciones, si de los efectos puede remontarse 4 la
existencia de una causa que los produce, con todo estd muy lejos
de penetrar en el fondo de la naturalezs intima de esa misma eausa,
que solo puede conocer aquella Mente infinita que en su omnipo-
tencia, con un simple acto de su voluntad, eri6 la materia y deter-
miné sus leyes. Por tanto, debemos contentarnos con poseer y per-
feccionar por medio de la observacion Yy el raciocinio, todo aquello
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que podemos alcanzar sin pretender penetrar mds alli de lo que el
(Criador permite 4 nuestro entendimiento limitado.

Para satisfacer el deseo de aquellos que, gustando de. esta
especie de estudios, quisieran tener conocimientos mis extensos, ¢
investigar por & mismos algunos de los resultados que sededucen
de los principios expuestos en el texto, he querido anadir algunas
notas en forma de problemas, los cuales, apnque por sf no sean del
dominio de la Cosmografia, sin embargo exponiéndolos de un modo
facil y lano, sin dejar de sercomo un complemento de dicho estudio,
serdn de una utilidad no-pequena 4 los eclesidsticos especialmente
4 quienes importa no poco tener ciertos conocimientos sobre la ma-
teria coma la division del tiempo, que por ley eclesistica, se halla
intimamente ligada ¢on la observancia de ciertos preceptos, y la
confeccion del directorio del ofieio  divino, en cnya formacion tiene
tanta parte la Cosmografia,

Nota A.

Averiguar la hore de la salida del sol y la duracion del crepisculo.
Dijimos que el creptsculo empieza 6 aeaba, cuando el sol,se ha-
lla 4°18° bajo del horizonte, euyos grados hay que contar sobre el
cireulo de altura; ahora bien; sea (fig. 204) Ia posicion del sol 4 18°
bajo del herizonte, la-distancia zenital serd expresada por la férmu-
Ja'general:  cos. Z = sen. A, sen. D 4-cos. A, eos. D cos. h, siends
A la latitod del
lugar D la dech-
nacion del sol, &
el arco’ semidinr-
no. Paraaveriguar
el valor del areo
h en su movimien-
to diurne,. seri
preciso fijar el va-
lor de la variable |
Z. Para-esto 'sa-
hemeos- que ‘ha-
llindose el sol &
18% debajo  del
horizotite Z=90°
4-18°=108° vy
que habiendo des-
erito el areo S8’
en un tiempo de-
terminado que representa la duracion del ereptsculo, serd Z=90%,
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tallindose el sol en el horizonte. Eu este tiltimo caso, la férmula se
convertird en cos. k=—cotg. A, cotg. D=— tg. A. tg. D, y en el pri-
cos. Z
cos. A. cos. .
Por lo tanto habiendo calculado el valor — cotg. A. cotg. D, pa-
ra la salida del sol, se hallard la duracion del crepéseulo por lu otra
sen. 18°

cos. b =15
cos. A.cos. D

mero serf cos. k = . —tg. A. tg. D.

s de advertiv que el valor de k es variable; pues puede ser
3> 90% k<90, k= 90°. Sik = 90°, elarco semidiurno del dia
serd exactamente de 6%, y el sol se hallard en el mismo ecnador. St
i > 907, dicho arco serd mayor de 6%, pues el paralelo del sol se
halla entre el ecuador y el polo del hemisferio en que estd el obser-
vador. Si finalmeate 2 << 90°, el arco semidinrno del dia serd meunor
de 6°, hallindose el sol entre el ecuador y el polo del hemisfetio
apuesto. Por lo tanto, si h = I80°—PA [fig. 205], tendremos

cos: P =— cot. PZ. cot. PA
6 sea, cos. b =— eot. A. cot. D
y cos. P' =4 cot. PZ. cot. PA,
& sea, cos. ' =+ cob. A, cot. D.
Teniendo, pues, eos. & y cos. &' el mismo valor numérico con signo
contrario, los dos ;
dungulos seridn con-
plemento el uno del
otre: de consiguien-
te, cnando las de-
clinaeiones del sol
son iguales, pero de
signo contrario, lo
que se verifica en
dos estaelones dis-
tantes entre- si seis
meses, el arco diut-
uo de una estacion
s igual al arco noc-
turno de la otra ylos
arcos diurnos y noe- ,
turnos de las dos es-
tacionesgoneomple-
mentarios entre si.

Tritese ahora de hallar la hora de la salida.del sol el 21 de Di-
ciembre para una latitud =—367,49', tendremos: :
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log. cos. b = log. — cot. 36°,49"--log. cot. 23°,38"

log. — cot. 36°,49' = 0.12577.96

log. cot. 237,28' = 0.36238.94

Compl cos. &= 9.51183.10

h = —18°,57,48" | 15 .
: . 15,1551 S
- luego el 8ol estaré en el horizonte del lugar 4 las'4®,44',9" de la mia-
fiana en tiempo verdadero. Pues tenemos 6"—17,15%,51", = 4,244™ 6",
En 21 de Junio serd = + 18%57',48" | 15
: Nt 1,015,561
por la tarde se hallard el sol en el horizonte 4 las 7%,15',51".
Si se quiere caleular la duracion de la aurora, serd:
log. sen. 18° =9.48998.24
—log. cos. 36°,49 =9.90339.23
' 9.58659.01
x log. cos. 23°28=9.96250.76
log. cos. ky,  =9.54909.77
luego & = 20°,44',12" | 15 :
N 1%,237,00,

de manera que el principio del crepisculo seri i las 3%04% de la

manana.,
Nota B.

Hallar el dia de la Pascua por el Calendario eclesidgstico y la letra
Hemos indicado e el § 9 del Cap. I. Lib. IIT un método seguro
para hallar la fecha del dia de la Pascua en ‘un aiio cualquiera; sin
embargo, podemos llegar al mismo resultado por otro método, cuya
exposiciont no serd indtil en este lugar. Sabemos que la Iglesia ce-
lebra la Pascua de Resureecion el domingo que sigue al plenilunio
despues del 21 de Marzo. Ahora bien: para ballar la Pascua serd pre-
ciso; 12 comocer en qué dia se verifica el plenilunio, y 22 en qué fe-
cha del mes cae el Domingo que sigue & dicho plenilunio. El cdl-
culo para hallar el dia del plenilunio, despues de lo dicho tratando
de la epacta, es muy sencillo, pues eonocida la epacta del afio que
es la misma del 12 Marzo, bastard afiadir 15 dias al complemento
del mes lunar que d4 el novilunio, para tener el dia de la Luna lle-
na. Asi por ejemplo, si la epacta es XXIII, tendrémos 7+15=22,
luego el 22 de Marzo serd el plenilunio; si la epacta es IV, serd 26+
15=41 de Marzo, 6 sea, 10 Se Abril. Podrd tambien hallarse méds
prontamente por medio del Calendario eclesidstico. Para esto es
ﬁreciso.&dvertir ue en este Calendario se hallan las epactas al
do de los dias del mes en érden inverso, de modo que la misma
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epacta del afio indica el dia del novilunio. Larazon de esto es ma-
nifiesta: pués dada una epacta cualquiera, por ejemplo, xvii, se
sabe que para la Luna nueva quedan todavfa doce dias. Ahora, co-
o las epactas se hallan en érden inverso al de los dias, puesto que
el dia'30 pertenece al 19 de Enero (y por lo tanto, al 1° de Marzo),
tambien hallaremos la epacta xvim que indica el novilunio para
el dia 13, si contamos X1 epaetas en 6rden retrégrado, 6 sea, segun
el 6rden de los dias. Esto supuesto, si desde este dia se cuentan los
15 que hemos dicho, veremos que el plenilunio caerd el dia 28.
Viéase en seguida la tabla del Calendario eclesidstico, y por -ella
podrd hallarse el novilunio de cada mes, conocida la epacta del afio,
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Es de advertir que en este Calendario las epactas sirven para cal-
cular las Lunas medias, pues se cuentan los meses lunares de 29 y
30 dias alternativamente, mientras que las lunaciones astronémicas
siguen la ley de la revolucion sinédica, que, como hemos visto, no
se cumple en un mimero exacto de dias. De aqui nace que § veces
se halla la diferencia de uno 6 dos dias entre los de la Luna media
y la edad de la Luna verdadera. En vista, pues, de esta alternativa
de 29 y 30 dias de la Luna eclesidstica, se ponen en el calendario
de dos en dos meses lunares, dos epactas en el mismo dia; y son
xv y x1v, quese hallan en 5 de Febrero, 5 de Abril, 3 de Junio,
12 de Agosto, 29 de Setiembre y 27 de Noviembre.

O COSMOGRAFIA. 283

Hallado el dia del plenilunio, es preciso conocer en cuél de los
dias siguientes cae el primer domingo: para esto sirve la letra domi-
nical que al lado de las epactas lleva el calendario eclesidstico. Dos
anos seguidos o empiezan nunca por el mismo dia de la semana;
por tanto, para expresar la relacion entre los dias del mes y los de
la semana, se ha convenido en valerse de algun signo algebrdico.
Sabemos que la semana consta de siete dias, volviendo siempre el
mismo periodo en el curso de un afio. Ahora bien, si los siete pri-
meros dias del afio se representan por las letras A, B, C, D, E, F,
G, cada una de estas letras pertenecerd siempre & un mismo dia-de
la semana en el curso de un ano. Asi, por ejemplo, si el 1? de Ene-
ro cae en Mirtes tendrémos. :

Enero 1° Mértes - A Sébado . E.
2 Miércoles” B Domingo F.
3 Juéves C . Liines G.
4 Viérnes D Mirtes A.

De este.modo habré una letra que indicard en cudl de los prime-
vos siete dias del'ano cae el domingo: dichaletra se llama letra doni-
nical. Estando, pues, expresada en el calendario eclesidstico las siete
letras para todoslos dias del afio, una vez conocida la letra domi-
nical, podr4 ficilmente hallarse el dia en que cae el domingo des-
pues del plenilunio que sigue al 21 de Marzo.

Para hallar la letra dominical de un afo cualquiera se han pro-
puesto varios métodos. Lalande propone una formula para cada si-
glo, pero es algo dificil retenerla. Més oportuno me ha parecido ex-
poner el método de Delambre por su sencillez y facilidad, y por
reducirse 4 una sola formula general. Cualquiera que tenga nocion
del cdleulo algebrsico puede ficilmente entenderlo.

Sea L el namero de la letradominical para un afio. cualquiera,

el ntimero del afio siguiente ser& L—I, y -despues’de un ntimero ¢
de afios'sersi L—a; pero como el valor méximo de L es =7, acon-
tece que despues de los siete primeros aiios’ el valor.de a-es > L.
Para que pueda efectuarse la sustraccion, anidase un miltiplo cual-
quiera dé 7, 6 sea 7y, y la férmula serd entonces (7.+L—a). Ahora
el afio 0 (cero) L—3, y para tener por principio de la numeracion &
dicho afio, la férmula se convierte entonces en esta otra (7,-+3—0a)
pero cada cuatro afios hay uno bisiesto, y la intercalacion hace re-
troceder la letra una unidad; luego es necesario anadir dicha correc-
cion, y por lo tanto, la férmula se expresard por [7243—a—% al;
1 g essiempre un niimero entero, y si d fracciones se desprecian
en el céleulo. Esta formula es justa traténdose del calendario julia-
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no y puede servir desde el afio 0 hasta 1582: mas 4 causa dela re-
forma Gregoriana habrd que afiadir las cantidades por las cuales se
diferencia el Calendario Gregoriano del Juliano: & ‘saber, los diez
dias que se sustrajeron *del mes de Octubre el afio de la reforma
1582 y 4 miés los tres dias que no se intercalan en los afios secula-
res-cada cuatro siglos: dicha correccion estd expresada por

C=10-}-§ [S—16]=10+ [S—16]—4% [S—16]

en la cual S expresa el nimero de-un sigle cualquiéra posterior al
siglo XVI, de este modo la férmula general reducida serd:

»

7o+ 6—a—ta + [S—16]—4 [S—16]

Aplicando la férmula 4 un ailo eualgniera (1), tendrémos en el
calendario Juliano para el aiio 1244,

7, +3—a—ita,
7, +3—1244—311=7, * 3—1555=7,—Tx221—5=T—5=2=B.

luego la letra dominical en el ano 1244 fué B, que cayé en 2 de E-
nero. Como sabemos que dicho ano fué bisiesto, dicha letrano pudo
servir, sino despues de la intercalacion, y por lo tanto, desde Marzo
hasta Dieiembre; dntes de la intercalacion la letra dominical debia
ser C, y asi en ese afio -hubo dos letras C. B.

En el Calendario. Gregoriane tendremos para el aiio de 1888:

7T, +6—1888—472 +[18_——16]—?;[18— 16] ="
=7, +6—2360 + 2—0=7,—2352=7,—7 x 336=0, 6 sea A.

luego la letra domiinical ‘para el afio de 1888 serd A, y el domingo
caerd el 12:de Enero; pero siendo €l atio bisiesto’ tendrd tambien la
letra G. p¥ ' '

Para abreviar el célculo, podrén ser muy  ttiles las siguientes ta-
blas, que conocido el ntimero dureo ddn la epacta, la letra domini-
cal y el dia de Pédscua.

s

(1) La reduecion de la formula tiene por base el considerar el afio de 1582
como prineipio de la ennmeracion en que L=6 asi, como para ¢l prinecipio
del periode Juliano L=3.

6 COSMOGRAF{A.

16, 27, 8, 19, 1.
6,7,18, *

16, 17, 18, 19, 1.
15, 2

14, 25, 6,17, 29.

12, 23, 4,

b

0, 1
21,2, 13, 24, 5,

20, 1, 12, 28, 4,
19, *, 11, 22, 3,

2

11,12, 13, 14, 15,

TABLA Il.
6, 7, 8, 9, 10,

25, 6,17, 28, 9,
25, 6, 17, 28, 9,
24, 5, 16, 27, 8,

26, 7, 18, 29, 10,

Hallarla epacta por medio del dureo ndmero.
y 8, 4 5,

1,12, 28, 4, 15,

L

* 11,92, 3, 14,
29, 10, 21, 2, 13,

29,11, 22, 3, 14,

Aureo ntimero.
1,500
antes de la reforma.
despues do lo reforms,
1,900
&
2,100

Explicacion.—Siendo 11 el dureo nimero de 1753, bastara encentrar dicho
nimero en la primera ¢olumna horizontal, y bajando verticalmente hasta lle-
gar 4 la columna perteneciente al siglo de 1700, hallaremos que'la epacta
correspondiente es 20.
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TABLA I11. en la primera eolumna vertical, y, siguiendo la misma linea hori-
zontal, el mimero correspondiente 4 la letra G- que’ encabeza la cuar-
Hallar el dia de Pascua por la epacta y la letra dominical. ta colunlma indicard el dia de la Pascua; asi hallaremos que es el 1°
415 de Abril.
. ; ProBLEMA 2° Hallar la Pascua para el ano de 1890.
LETRA DOMINICAI. | Averiguese la letra dominical y el &ureo nimero: por* medio del
dureo nimero se hallard la epacta correspondiente en la Tabla II,
con la letra dominical y la epacta se encontrard en la Tabla IIL el
F. A. . C. dia de Pascua. De este modo serd: :
L | st Do 7.--6—1890—472 + (18—16)—}(18—16)=
24 Mar. 26 Mar. 28 Mar. || e g =7,—2354=7,—T7 x 336—4=7T—2=5=E
24 ¥ 206 28 4, |l 1890 +1
g‘} ” 2b ég no |l —39 =997 el fureo niimero sers 10. Con este namero la ta-
dbe | Abril) 26 s 28 ., | bla IT en la columna de 1800 di la epacta 1x. Si buscamos
a1 o8 f ‘ en la tabla III la epacta 1x y la letra dominical E, hallavremos que
31 o8 el dia de la Pascua caerd en 6 de Abril. :

-t Nota C.

31

Hallar por medio del ciclo solar la letra dominical.

Hallado el eielo solar por el método indicado [Lib. II Cap. IIT §
7], puede ficilmente conocerse sin cdleulo la letra dominical para
un ano cualquiera, teniendo 4 la vista la Tabla I siguiente:

WOLNMW | 2DV

000 00 OF =t

LETRA DOMINICAL. ; LETRA DOMINICAL.

s

2 N ie N

-

Ciclo solar. Refor. Greg. Ciclo solar. | Refor. Juliana. | Refor. Greg.

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
.25
26
27
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o
e
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ProsreMA 19 Hallar el dia de Pascua para el aio de 1888. ,
La epacta de dicho afio es xvi, la letra dominical que. hemos 28
hallado es A y G, luego bastard en la Tabla III buscar la epacta 71
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Explicacion—Se quiere hallar la letra dominical del atio de 1878.
Como el ciclo solar de dicho afio es 11, laletra F' correspondiente en
el Calendarjo Gregoriano serd la letra dominical. Si hubiese de ha-
12049 9.
=8ty
Siendo 9 el ‘¢iclo solar; se halla que la letra dominical correspon-
diente én el calendario Juliano fué D C: por lo tanto, el afio fué
bistesto. Cuando en el afio de que se trata, resulta un cociente exac-
to, entonces la letra dominical es la que corresponde al ciclo 28.
Asf por ejemplo, la letra dominieal del atio 1867 ha sido F, pues

1867 +9 67 '
I 28 N

Es de advertir que para el Calendario Gregoriano esta tabla debe
renovarse cada 100 afos; 4 eausa del dia interealado que se halla
suprimido despues de transcurrir dicho tiempo. Asi la tabla de
arriba sirve s6lo hasta fines del siglo' XIX. Para formar otra, habria
que transportar de su lugar & un lugar superior todas las letras, de
modo que la G tome el lugar de la A, 1a ¥ de la G, ete.

Nota D.

Construir un cuadrante cow la mayor precision.

La mayor precision y exaetitud en la construccion grifica de un
cuadrante solar, puede conseguirse soldmente con el edlgulo. He
aqui un procedimiento muy sencillo. Hallada la linea meridiana del
modo dicho y formando en la C (flg. 206) un dngulo igual 4 la lati-
tud del lugar (si el cuadrante es vertical, igual al complemento de
dicha-latitud), sea AB la altura del gnémon. Averiguemos 4 qué dis-
tancia del pié del gnémon, deberd trazarse la equinonoccial: llame-

AB

cot. A

llarse la letra dominical de 1204 tendriamos

mos BE esa distancia tendremos: BE= (X es la latitud del
lugar.) ' y
Sea pues AB = 0,32, A = 53°,11’; tomando los logaritmos seré:
log. = 0=,32=9.50514.99 \ :
—log. cot. 53°,11"=9.87422.04
log. BE. —9.63092.95
luego BE=07,428.

Bastaré, pues, trazar nna perpendicular 4 la meridiana que pase
por el punto E distante del pié del gnémon 07,428: ésta serd la
equinoccial.

Para hallar las lineas horarias, nos valdremos de la formula

tg. MCE = tg. & sen. A.

COSMOGRAFTA. 6 2804

. : o i , ;
(,omo‘el sol reeorre 15° por hora, bastard averiguar los dngulos que
cada linea horaria forma con la meridiana, hallindose el sol una,

dos, tres y cuatro horas distante del meridiano: por lo tanto, si se ha-
ce h=15°,=30°=45°, etc., se tendrin las lineas horarias. Asi ser4:

i | log. tg. 15°=9.42805

xlog. sen. 53°11'=9.90339

log. tg. MCE=9.33144

MCE=12°6',25".
Dastard, pues, formar en C un dngulo =12'6,25" por uno y otro
lado de la meridiana, para trazar las lineas CM, CM’, que repi‘esen—
tavin las 11* de la manana y la 1* de la tarde. Variando, pues, pa-
ra cada linea el valor de %, tendremos las demds lineas horarias del
mode dicho.
37
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llarse la letra dominical de 1204 tendriamos

mos BE esa distancia tendremos: BE= (X es la latitud del
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Sea pues AB = 0,32, A = 53°,11’; tomando los logaritmos seré:
log. = 0=,32=9.50514.99 \ :
—log. cot. 53°,11"=9.87422.04
log. BE. —9.63092.95
luego BE=07,428.

Bastaré, pues, trazar nna perpendicular 4 la meridiana que pase
por el punto E distante del pié del gnémon 07,428: ésta serd la
equinoccial.

Para hallar las lineas horarias, nos valdremos de la formula

tg. MCE = tg. & sen. A.

COSMOGRAFTA. 6 2804

. : o i , ;
(,omo‘el sol reeorre 15° por hora, bastard averiguar los dngulos que
cada linea horaria forma con la meridiana, hallindose el sol una,

dos, tres y cuatro horas distante del meridiano: por lo tanto, si se ha-
ce h=15°,=30°=45°, etc., se tendrin las lineas horarias. Asi ser4:

i | log. tg. 15°=9.42805

xlog. sen. 53°11'=9.90339

log. tg. MCE=9.33144

MCE=12°6',25".
Dastard, pues, formar en C un dngulo =12'6,25" por uno y otro
lado de la meridiana, para trazar las lineas CM, CM’, que repi‘esen—
tavin las 11* de la manana y la 1* de la tarde. Variando, pues, pa-
ra cada linea el valor de %, tendremos las demds lineas horarias del
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Si se trata de un cuadrante vertical, bastard sustituir & la latitud
del lugar su complemento, es decir, en lugar de A poner 90°—A.
Asf serd, para hallar la equinoceial,

Log. AB=log. 0™,32=9.50514.99

x log. cot. 90°—log. cot. 36°,49=0.12577.96

log. EB.=9.63092.95
EB (distancia de la equinoecial) =0™,428; de lo que resulta que la
construecion de un cuadrante vertical es la misma que la de un ho-
rizontal con solo Ja diferencia de la tatitud: pues un cuadrante ver-
tical eualquiera siempre es paralelo & un cuadrante horizontal 4

90° de distancia.

'

X wvf//, PION

En efecto: el enadrante horizontal X, [fig. 207] construido para
una latitud igual & ACE, correspondiente al observador situado en

O COSMOGRAFIA. 291

A, es paralelo al X' que debe construirse verticalmeute para un
observador que se halla en B, £ 90° de distancia del punto A. Por
tanto, la construccion del cuadrante vertical en B se efectua al
mismo modo que la que sirve para un cuadrante horizontal en A,
con la Gnica diferencia de que en el centro del ecuadrante debers
formarse un dngulo ignal al complemento de la latitud del lugar,
como se ha dicho el n? 155, 29

~————

Para ejereicio de los alumnes se propenen los problemas si-
guientes:

12 Conociendo la ascension recta de una estrella, averiguar la de
cualquiera otra con relacion 4 ésta.

22 Hallar eu el globo la asceusion recta, 6 el dngulo horario y la de-
clinacion de Wega (« de la Lira), Arturo, Rigel, Aldebarin, Canopo,
a del Centauro, a de la Cruz, a del Escorpion.

3? Comociendo la altura % del polo sobre el horizonte de un lugar
y la distancia zenital z de una estrella, hallar la distancis polar de
la estrella en cualquiera de sus pasos por el meridiauo superior 6
inferior. (fig. 13). ; '

4? tEu qué dia serd igual § 270° el azimut del Sol & su salida pa-
ra todos los horizontes, y qus lugar ocupa el Sol ea la ecliptica? R.
Sieundo = 0 la deelinacion del Sol.

52 jCuil sera el azimut del Sol en los solsticios para un observa-
dor situado e el Ecuador? R. A la salida =270° = 23 4 la puesta
90° + 23°, .

62 §Cudl serd la amplitud ortiva y ocasa del Sol para cada latitud?
[Llimase amplitud el arco azimutal comprendido entre.los solsticios).

7° Hallar lla altura méxipa del Sol sobre el horizonte para un ob-
servador situado en el polo, y en qué dia se verifica. ;Y en el Ecua-
dor? R, En el Polo 23° en los solsticios: en el Ecuador 90° en los
equinoceios. : :

82 Averigiiese la altura médxima del Sol sobre el horizonte en el
dia mis largo para una latitud cualquiera. B, =90°—(1—).

92 Dada la declinacion del Sol, hallar su poesicion en la ecliptica.

"10? Rectificar el globo con respecto 4 un lugar. [Bastaré elevar
el polo del hemisferio del lugar tantos grados sobre el circulo hori-
zoutal cuantos son los grados de: latitud del mismo lugar. Dando
en seguida vuelta al globo hasta que el lugar en cuestion se- halle
en el meridiano, se resolverdn todos los problemas que se piden.]

11? Un capitan de buque llegando al puerto de una isla, cuyala-
titud es = —0°, 50/, halla que su cronémetro, arreglado sobre Pa-
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yis, marea 6%, 72, 49% siendo en dicho punto las 12* del dia. Averi-
guar la longitud de la isla, hallar su posicion en el globo ¢ indiear
el nombre de la isla. Se supone que el viaje se ha verificado hicia el
Oeste. : ; )

12¢ Hallar en el globo todos los lugares que tengan las 12" en el
mismo justante en que son las 12" en un Ingar determinado.

139 Averiguar qué hora serd en Paris, Rio Janeiro, Roma, Lén-
dres, etc., siendo las 4%, 23™ de la manana en Constantinopla, 6 las
3% de la tarde en 8. Francisco de California.

14¢ Hallar para un lugar cualquiera la duracion del dia més lar—
go 6 mds corto.

159 Averiguar 4 qué latitud el dia més largo es de 24, es decir,
la latitud-en que el Sol estd siempre sobre el horizonte, siendo su
circulo diurno tangente en un punto al horizonte mismo.

162 Hallar los lugares en que la noche mds corta en verano es de
2, 3,4, 5y 6 horas. . '

17° Siendo la longitud del Sol — 45°, hallar la ascension recta y
la declinacion del mismo. o

18¢ Hallar la posicion del Sol en la ecliptica en un dia cualquie-
ra para una latitud determinada. [Para esto ser4 suficiente conecer
el signo del mes en euestion, y sobre el ¢frculo horizontal del globo
celeste averiguar los yrados correspondientes al dia propuesto, te-
niendo cuidado 'de anadir 4 dichos grados el nimero de grados de
los signos que hayan pasado desde el equinoccio. Cuéntense estos
mismos grados sobre la eeliptica en el globo y se hallar4 la posicion
del Sol.] ' ' : - :

19¢ Hallada la posicion del sol en la ecliptica, averiguar la du-
racion de un dia determinado en un lugar cualquiera. [Péngase el
lugar del sol hallado debajo del meridiano, y rectificado el globo
con respeeto al lugar; higase coincidir las xm del efreulo horario
que se halla movible al rededor del polo, conel mismo meridiano y
traslddese el punto en donde se halla el sol al circulo horizontal al
i. y al O. El intervalo de tiempo marcado por la aguja del efreulo
horario indicaré la duracion del dia.] '

20° ;En qué cfrculo paralelo estard el sol el 14 de Mayo -y qué
ciudades lo tendrén en el zenit? : :

21° Hallar la longitud que deberia tener el sol, para que pudiese
pasar por el meridiano al mismo tiempo que Sirio, y en qué dia po-
dria verificarse dicho paso simulténeo. :

22° Supuesta la latitud-de un'lugar—=A2, hallar la declinacien del
Gltimo paralelo de Jas estrellas, que en su movimiento diurno son
siempre visibles ¢ invisibles sobre el horizonte. R, 90°—A.

6 COSMOGRAFIA. 293

23° ;Para qué latitud boreal  puede ser horizontal un cuadrante
vertical construido para una latitud austral—=33°%

249 ;Para qué latitud deberia suponerse construido horizontal-
mente un cuadrante que quiera counstruirse inclinado 15°,22' sobre
el horizonte del lugar cuya latitud fuera —36°,49','boreal 6 austral?

25¢ Dada la eltura del gnbmon—0%,042 y la altura del sol sobre
¢l horizonte & mediodia, hallar sobre la linea meridiana el punto &
«ue llegard la sombra en un dia determinado.

262 Dada la declinacion del sol en un dia cualquiera y la longi-
tud de la sombra, hallar la Jatitud del lugar.

27¢ Siendo la altura minima de una estrella circmmpolar =249,
154,327 v la distancia zenital minima— 35°,48',36": ;jcudl serd la
altura del polo sobre el horizonte, y cudl la distancia de la estrella?
(fig. 11%) :

28¢ Si la distancia polar de una estrella es =17°,25,48" y la
altura minima sobre el horizonte =37°,48',19", jeudl serdla distan-
cia zenital minima de la estrella?

209 ;Cuél serd la ascension recta de una estrella que pasa por el
meridiano 15%,25%,43', despues que ha pasado el equinoccio de
Aries? :

30° Hallar los limites del hemisferio en que es visible un eclipse
de luna, hallindose &sta en’ el zenit de un observador, que esté &
8°,40/,25" del Ecuador y 4 7°,28™ de diferencia en tiempo al O.
de Paris, en el momento en que se verifica el medio del eclipse.

31¢ Hallar en el globo la posicion de los lugares, cuyas coordena-
das geogrificas se expresan & continuacion.

NOMBRES. LLATITUD. : LONGITED.

)
o

Avignon +-43°, 37, 13",
Burdeos 44, 50, 19,
Lille 50, 38, 44,
Marseille 43, 17, 52,
Greenwich 51, (28,138,
Sebastopol 44, 36, 51,
Sevilla 37, . 22, 44,
Burgos 42, 20, 28,
Cambridge 2, 22, 49,
Halifax 39, 38,
Munich 8,320,
Toronto 43, 39, 35,
Caracas 6, 16,
Galdpagos 50, 0,

28', 15",
34, 56,
43, 37,
1, 48,
20,
1Y
21,

-
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Chimborazo — 1, 29,
Santiago [Chile] —33, 26,
Valparaiso —33, 1,
Buenos Aires —34, 36,
Montevideo

Sidney

Lincoln

Britannia

Génova

Messina

Roma

Népoles

Venecia

Zurich

Vesubio [monte]

Etna

»

81,
72,
74,
60,
58,

148,

133,

INDICE DE LAS MATERIAS.

NOCIONES PRELIMINARES.-1. Horizonte aparente y racional; de-
presion de] horizonte.—2. Esfera celeste.—3. Ecuador, hemis~-
ferios, parale:os.—4. Meridiano
5. Coordenadas eelestes.—6. Primer sistema: Horizonte y meri-
diano, —7. Segundo sistema: Ecuador y circulo de declinacion.
8. Angulo horario.—9. Tercer sistema: Ecliptiea, circulo per-
pendicular 4 ella.—10. Restimen de los tres sistemas.—11. Faja
cel zodiaco
12. Altura y azimut.—13. Método para hallar ¢l meridiano.—
14. Método para hallar el azimut.—15. Determinacion de la
posicion del eje del mundo :

16. ZAscension recta y declinacion.—17. “Cireulo horario funda-
wental 6 primario. 18. Telescopio ecuatorial.—1Y. Método pa-
ra hallar lu declinacion. —20. Tres casos diferentes.—21. Lati-
tud y longitud. —22. Rosa DAULICA:-varmccoccecsroocroans

LIBROI.
DE LAS ESTRELLAS.

§ 1¢ Del cielo estrellado.—23. Movimiento diurno; tiempo side-
tal; distancia angular.—24. Estrellas simples y muiltiples.—
25. Si pueden numerarse las estrellas.—20. Catdlogos de lds
estrellas

§'2% Brillo y mimero de las estrellas.—27.—Diferentes magnitu-
des, —28. Gruopos y constelaciones.—29. Orden de magnitud en
los dos hemisferios. —30.. Cilenlo aproximado del nimero de
las\astiEeliag: o o8 CUU 0 N MR .-

§ 42 Distancia de’ las estrellas.—31. Método para hallarla.—
32. Paralaje annal y distancia de algunas estrellas

$ 42 Movimiento propio de las estrellas. 33.—Estrellas cuyo mo-
VIINIENt0 'S0 BONUEE: <cesssns sassie veves on oot salaes s smses S

§ 5¢ Bstrellas dobles, triples, multiples, etc.—34. Dobles.—35.
Revolucion de dichas estrellas.—36. Niumero de estrellas do-
bles—37. Triples.—33. Periddicas.—39. Hipitesis sobre las es-
trellas periddicas. —40. Variables.—41. Temporarias.—42 Co-
loreadas

§ 62 Nevulosas.—43. ;Qnué se entiende por nedbulosas?—44. Nebu-
lnsas resolubles.—45. Ng¢bulas.—46. Via ldctea

§ 79 Aspecto del cielo en varivs puntos dél globo.—47. Triple
posicion del globo terrestre

LIBRO II.
DE LA TIERRA.
CAP. I § 1° Posicion dela tierra en el espacio: su forma.—48,

Aislamiento y redondez dela tierra.—49. Proeba de la redondez
de la tierra por la depresion del horizonte.—50. Relacion del




e R L e o

— e —————

=

94 ASTRONOMIA ELEMENTAL

Chimborazo — 1, 29,
Santiago [Chile] —33, 26,
Valparaiso —33, 1,
Buenos Aires —34, 36,
Montevideo

Sidney

Lincoln

Britannia

Génova

Messina

Roma

Népoles

Venecia

Zurich

Vesubio [monte]

Etna

»

81,
72,
74,
60,
58,

148,

133,

INDICE DE LAS MATERIAS.

NOCIONES PRELIMINARES.-1. Horizonte aparente y racional; de-
presion de] horizonte.—2. Esfera celeste.—3. Ecuador, hemis~-
ferios, parale:os.—4. Meridiano
5. Coordenadas eelestes.—6. Primer sistema: Horizonte y meri-
diano, —7. Segundo sistema: Ecuador y circulo de declinacion.
8. Angulo horario.—9. Tercer sistema: Ecliptiea, circulo per-
pendicular 4 ella.—10. Restimen de los tres sistemas.—11. Faja
cel zodiaco
12. Altura y azimut.—13. Método para hallar ¢l meridiano.—
14. Método para hallar el azimut.—15. Determinacion de la
posicion del eje del mundo :

16. ZAscension recta y declinacion.—17. “Cireulo horario funda-
wental 6 primario. 18. Telescopio ecuatorial.—1Y. Método pa-
ra hallar lu declinacion. —20. Tres casos diferentes.—21. Lati-
tud y longitud. —22. Rosa DAULICA:-varmccoccecsroocroans

LIBROI.
DE LAS ESTRELLAS.

§ 1¢ Del cielo estrellado.—23. Movimiento diurno; tiempo side-
tal; distancia angular.—24. Estrellas simples y muiltiples.—
25. Si pueden numerarse las estrellas.—20. Catdlogos de lds
estrellas

§'2% Brillo y mimero de las estrellas.—27.—Diferentes magnitu-
des, —28. Gruopos y constelaciones.—29. Orden de magnitud en
los dos hemisferios. —30.. Cilenlo aproximado del nimero de
las\astiEeliag: o o8 CUU 0 N MR .-

§ 42 Distancia de’ las estrellas.—31. Método para hallarla.—
32. Paralaje annal y distancia de algunas estrellas

$ 42 Movimiento propio de las estrellas. 33.—Estrellas cuyo mo-
VIINIENt0 'S0 BONUEE: <cesssns sassie veves on oot salaes s smses S

§ 5¢ Bstrellas dobles, triples, multiples, etc.—34. Dobles.—35.
Revolucion de dichas estrellas.—36. Niumero de estrellas do-
bles—37. Triples.—33. Periddicas.—39. Hipitesis sobre las es-
trellas periddicas. —40. Variables.—41. Temporarias.—42 Co-
loreadas

§ 62 Nevulosas.—43. ;Qnué se entiende por nedbulosas?—44. Nebu-
lnsas resolubles.—45. Ng¢bulas.—46. Via ldctea

§ 79 Aspecto del cielo en varivs puntos dél globo.—47. Triple
posicion del globo terrestre

LIBRO II.
DE LA TIERRA.
CAP. I § 1° Posicion dela tierra en el espacio: su forma.—48,

Aislamiento y redondez dela tierra.—49. Proeba de la redondez
de la tierra por la depresion del horizonte.—50. Relacion del




INDICE DE LAS MATERIAS:

globo terrestre con la esfera celeste.—51. Los viajes al rededor
del globo demuestran la redondez de la tierra:—52. Consecuen-
cias que se deducen

§ 2¢ Coordenadas geograficas.—53. Latitud y longitud
3% Medida de las coordenadas geogrificas.—354. Por la diferen-
cia de horas en puntos distantes entre si.—55. Por el telégra-
fo.—36. Por el etonOmetro.—57. Por el método de sefiales.—53,
Porloseclipses de los satélites de Jupiter. .- ..
59. Primer métods para hallar la latitud de un lugar.—60. Se
gundo=metodor o T 2

§ 4° Medida de un arco de meridiano.—61. Areo'de un grado. .

§ 5% Forma de la tierra,—~62. La tierra es un elipsoide.. . ... ...
6 Longitud del metro.—63. Medida de un cnarto de meridia-
no.—64. Correccion de dicha medida

V' 7° Cartasgeograficas.—65, 66. Proyeceion sobre un plano.—67.
Varias especies de proyecciones—G8. Proyeceion central.— 69.
Aplicacion de la teoria de las proyeeciones 4 las cartas geogra-
ficas.—70. Proyeecion ortografica.—71. Proyeceion esterepgrafi-
ca.—72.;Proyeecion homalografica.-73. Cartas de Mercator—74.
Ventajas de esta proyeccion

CAP. II. ROTACION DE LA TIERRA

§ 19 Pruebas del movimiento de rotacion.—75. Prineipio de me-
canica.—76. Yuerza centrifuza y gravedad.—77. Flaidez del
globo terrestre.—73. Como pueda representarse el globo terres-
tre.—79. La desviacion de un cuerpo en su eaida demuestra la
rotacion de la tierra.—30. La oseilacion del péndulo en el po-
lo.—81. En él eeuador.—82. En las latitades intermedias.—s3.
Consecuencias P SRR e O S

§ 2? Fenomenos que «dependen de la rotacion de la tierra.—s4.
Aire atmosférico.—85. Corrientes polares.—86. Otros fendéme-
nos aceidentales.—87. La preeesion de los equinoccios

§ 39 —88. Prueba indirecta deducida de la velocidad de los
cuerpns celestes

-

§ 1°—89. Teorfa de los antiguos. sistemade Tolomeo.—90. Estudios
de Copérnico. —91. Publicacion de su obra.—92. Sistema de Co-
pérnico.—93. Sistemn de Ticho-Brahé.—94. Ideas de Galileo.—
95. Galileo defiende el movimiento dela tierra.—96. Opinion
de Kepler: descubre las leyes que llevan su nombre

§ 22 Aberracion de la Inz.—97. Fenomenos que dieron origen al
descubrimiento de la aberracion.—98. Movimientos aparentes
de la estreila polar, o de cualquiera otra en el polo de la eclip-
tica.—99. En qué consiste la aberracion de la luz.—100. Posi-
ciones de la tierra en el espacio

§ 32 Precesion.—101. Explicacion del fenémeno.—102. Valor de
JaspreeesIon. ol 2 S i e 0 %

§ 4° Nutacion.—103. En qué consiste.—104. Explicacion del fe-
némeno.—105. Valor de la variacion.—106. Otros movimientos.

§ 5? Causas de la precesion y dela nutacion.—107. Atrac_ ion
del Sol sobre la masa ecuatorial.—108. Accionde la Luna. ...

CAP. IV. DE LA ATMOSFERA.

§ I.—109. Naturaleza de la atmosfera

-

—30.
—57.

59—60.

85—885.

90—52.

9304,

95 —496.

—96.

INDICE DE LAS MATERIAS,

4§ 20 Luz difasa v centelleo.—110. De la reflexion de los rayos

luminosos.—111. Centelleo de las estrellas

§ 3° Crepiseualo. —112. Sn naturaleza, su causa.—] 13. Altura de

la atmosfera deducida del erepisenlo. - oo coooccoaioaoiaaans

§ 42 Refraccion atmosférica. —114. Leyes de la refraccion atmos-

férica, explicacion dela terceraley —115. I)c-r"urumcmn‘ del \«jl
v de la Luna.—116. Fendémenos que erroneamente se atribuyen

4 la refraceion atmosférica. ccoecccociicccieaecan-oas

LIBRO III.
DEL SOL.

CAP. T. MOVIMIENTO APARENTE e e
N (g 1 s ii;piimuon del movimiento aparente >}11»1)n_1(,|1_\l§15(_) Bty
" cular.—118. En la hip6tesis de ser eliptico.—11Y. Variacion de
Sol
distancia de la tierra al 8 - Sennes
§ 2° Desigualdad de los diasy de las nochos,‘—j 20. )I(“»\lﬂll.@ﬂ;()
-n~‘1rwr’53 annal.—I21. Conseenencias.—122. Climas astronomi-

ARSI Rt il i R R sw 15
§ 30 Desicualdad de los dias solares.—123. En .‘.‘.1“' cgn IS o
* variacion.—124. Cansas que la producen.—I125. lecx‘p. -
i";s sreas.—126. Velocidad diversa en el perigeo ¥ €n e :.‘\’p]( .
~:eu __127. La oblicnidad de la ecliptica: arco en los equinoc-
Clos.—123 o 10s icios
os.—123. Arco en los solstic : ot o
) ”“ 15%'1‘ LCIONES: desiznaldad de su duracion. -l‘lﬂ,m{;ﬂf-u.m‘riz(;a
=P PR i : ticios.— i elip-
" de ja ticrra en los equinoccios yen los solsticios. 130. Lia elip
e terrestre dividida en cuatro partes desxgugla:s. g - '1},:{.»:{_
§ 5° Movimiento del perigeo.—131. Valor var jable de la long
" tnd del perigeo en €poeas _distantes.. .. - .
§ G° Fenaeion del centro. 132. En que cnnS1‘=§{,. e PUL"IL\
& 70 Variaciones del diametro aparente del sol.—133. la es
" centricic B ipse solar aparente .
centricidad de la elipse solar apare . - gt <&
§ 82 Ano t‘r(miuo, sideral, anomalistico.—134. Diferencia en sa
~ duracion : - o eeme etk
§ :531("\\0:10-11%0.—l35. Correceion Jllllﬂ[l(i.—fligkr. Coxrer:('_;(‘;xru (_Smrc‘
. .vm'ir;m.—l!ﬂ. Quienes la adoptaron.—138. Semana.—i39. Me:
888, e el dia de 1a Pascna.—14 ;] Dia fijo determi-
indi : 1 dia de la Pascua.—140. Dia fijo de ]
Apéndice para hallar el ¢ | ua. - DR Do dosii
l;w.do por la Iglesia.—141. Método y formula de Gauss

Jigstas movibleSio.a-ocaoan-.- b V) G e gt
§ %ti"R’nc’.on histérica sobre la division del t}tmpo.—Hs. I)qtel:}d
' di\"e;% de la division del ano.—144. Oricen (1}, l'os. m(.,. ;
145 i)i‘ncip"o del dia civil.—146. Instrumentos para marcal
oS 10U =2 L g s C g ) 13 A g
1as hOraS.cecccemmmcacanzamnsn S e s
CAP. 1I. DE LA MEDIDA DEL TIEMPO
o Division en 24 heras,—147... : posronennd
\2 %7;' I?l‘iellx;r)n medio.—148. Sal medio, ecnacion de% tiempo.—14
\ ~ . ; 13 ) -. >, - : X y .1
al 3 on del tiempo; modo de usarle :
bla de la ecuael ! ¢ usarla. .. -
§ ‘;!"’(1[}?0@:1 meridiana.—1350. Mctodo para hallarla por medio del
" en6mon.—151. Problemas

.

00—103.

104—105.

106—10R.

110 —113.

114—116,

—117-
— 19,

~120.

—I20.




208 INDICE DE LAS MATERIAS.

§ 42 Gnoménica.—152. Especies de cuadrantes.—153. Caadrante
ecuatorial. —154. Coadrante horizontal.—155. Cuadrante ver-
tical-paralelo,  declinante —156. Diferentes especies de gno-
mon.—157. Paralelo de los signos del zodiaco.—158. Lemnisca-
12 6 sea _curva del medio dia en tiempo medio.—159. Problema.

CAP. IIT. DISTANCIA DEL SOL £ TA TIERRA

Y 1° Paralaje.—160. En qué consiste.—161. Formulas

§ 22 Correceion de la paralaje.—162.Punto fijo 4 que deben refe-
rirse 1as observaciones.—163. Valor del angulo.—164. Férmula

_ mis -general

§-3° Medida de la paralaje.—165. Método geométrico.—166. Mé-
todo del paso de Vénus sobre el disco del Sol.—167. Caleulo de
la distancia.

¥ de la Tierra, volimen, masa y densidad del Sol

§ 52 Manchas.—169. Qué cosa son.—170. Propiedad de las man-
chas.—171. Su curso sobre el disco del Sol.—172. Ficulas.—
173. Superficie del Sol desigualmente luminosa.—174. Curso de
dos manchas abservadas por el P. Scheiner.—175. Advertencia.

§ 62 Rotacion del Sol.—176. Rotacion aparente y real; valor res-
pectivo

§ 7¢ Ciclo solar.—177. En qué consiste.—173. Método para cal-
cularlo

ILIBRO 1V.
DE LA LUNA.

CAP. L. §1° La LuNa satélite de la Tierra.—184, Aspeecto en
que se presenta.—I185. Su movimiento.—186. Nodos

§ 22 Revolucion sinédica de la Luna.—I87. Diferencia con 1a re-
volueion sideral: su valor.—188. Ciclo lunar, 4ureo nidmero.—
189. Epacta.—190. Método para hallar el fureo niimero, —191.
Método para hallar la epacta.—192. Método para hallar la
edad de la Luna en un dia_cualquiera.—193. Hallar la epacta
de los anos sucesivos

¥ Plenilunio.—195. Espli-

cacion de las fases.—196. La luna presenta siempre el mismo
hemisferio 4 Ia tierra.—197. Fen6menos que presentaria la Tie-
rra desde la Luna.—198. Luz cenicienta

§ 12 Naturaleza de la 6rbita lunar.—199.

PigG.

136—147.

149—150.

151—152.

153 —155.

—136.

157—161.

—I161.

—163

164—166 .

— 166.

163—164.

169—172.

177—179.

INDICE DE LAS MATERIAS.

299

9 82 Movimiento de la luna al rededor del sol. —206. Curva epiei-

§ 92 207. D dmetro de la Luna.—208. Superficie y volimen.—209.
Masa y densidad

§ 102 Constitucion fisica de la Luna.—210. Montanasy valles:
crater Copérnico, mares.—g11. La luna sin atmésfera, agua ni
DADOR. i ivenas 5

$ 112 De las mareas.—212. Flujo y reflujo.—213. Periodos.—214.
Causas que las originan.—R215, 216. Forma que toman las aguas.
—217. Efectos de la posicion relativa del Sol y dela Luna.—
218. Establecimiento del puerto.—219. Diferencia de alturas en
las mareas.—220. Mareas en las eostas de América.—221. Dife-
rencia de la altura de la marea en el dia y en la noche.—222.
velocidad de la marea

223. Definicion

8 1? Eclipses de Luna.—224. Posibilidad de un eclipse de Luna.
—225, 226. Condiciones de un eclipse de Luna.—227. Restimen.
228. Digitos.—229. Importancia de dichos eclipses.—230. Pe-
numbra; en qué consiste.—231. Infiujo de la atmosfera terres-
tre.—232. Visibilidad de un eclipse de Luna: método para ha-
llar el hemisferio en que es visible

3 22 Eclipses de S0l.—233. Diferentes especies.—234, 233, 236.
Condiciones de un eelipse de Sol

$ 3° Anotaciones sobre los eclipses. —237. Frecueneia.—238. Di-
ferencia caracteristica entre los eclipses de Sol y los de Luna. .

% 42 239, Fenémenos que se yeritican en los eclipses totales de
sol; corona luminosa.—241. Protuberancias.—242. Efectos at-
mosféricos.—243. Conclusion

LIBRO V.
DE LOS PLANETAS

CAP. I § 1° 244. NOCIONES GENBRALES.—245. Division de ios
planetas

$ 22 Movimiento de los planetas.—246. Estacion y retrograda-
cion.—247. Epoca de la visibilidad de un planeta.—243. Movi-
mientos aparentes de los planetas superiores

§ 32 Distancia de los plangtas al sol.=248. Método para hallar
la distancia.—250. Orden de distancia de los planetas.—251.
Descubrimiento de los asteréides.—252.-Signos que representan
4 los planetas.—253. Cuadro de la distancia de los planetas.

CAP. II. CARACTERES PARTICULARES DE LOS PLANETAS

$ 1¥ Planetas inferiores.—253. 1° Mercurio.—254. 2° Vénus.—
255. Fenémenos que presenta Vénus.—256. Cuestion sobre el
satélite de Vénus

§2¢ Planetas superiores.—257. 1° Marte.—258. Fases de Marte.
—259. 29 Asterdides.—260. Su ‘elenco.—261. Nimero de ellos.
—R62. 32 Juipiter.—263. Satélites de Jiipiter.—264. 4° Satarno.
—R65. Satélites de Saturno.—266. 5° Urano.—267. Visibilidad
de Urano.—268. 6° Neptuno.—269. Propiedad de Neptuno.—
270. Satélites de Neptuno. Cuadro general del sistema solar. .

PAG.

—180.

131--132.

—182.

187 —204.
204—203.

200—209.

210—214.

215—

216—213.

220—222.

293,

Tt 7.

223 —22




300 INDICE DE LAS MATERIAS.

CAP. I1I. MeTEOROS.—271. Su naturaleza.—272. Sus especies. .

§0 1 273. Aerolitos.—274. Su velocidad.—275. Su origen

§ 90 276. Bolides.—277. Distancia, velocidad, didmetro de uno de

ellos.—278,- Ntimero de 108, DOIdes - - - - ccnmvamococeenaeas

§ 30 979. Estrellas errantes, su frecueneia, anillo meteérico.—
980. Teoria del Prof. Schiaparelli.—281..Qué se entiende por
Apice.—282. Variabilidad de dicho apice

CAP. IV. COMBTAS c oot caaman s noae e

§ 1® 283. Aspecto general de los cometas,—284. Nucleo,lgaudq.:
985. Cometas de 1858 v de 1861.—28G. Cometa de [862.—287.
Su aspecto.—288. §Qué es un cometal.. ... c.oiooooooone-

§ 20 289, Constitucion fisica de- los eometas - :

§ 3¢ 290, Otras partieularidades de los cometas.—291:. Formacion
delascandas. . oo i ieocioceroiiremananas it st SR --

§ 40 292. Movimiento propio de los cometas.—293. Elenentos del
cometa de Halley S -

§ 59 Cometas periddicos.—294. Cometa de Halley.—-205. Cometa
de Enke.—-296. Cometa de Biela.—297. Cometa de M. Faye.—
ayR. Orbitas do los cometas Periodicos. -cceocemeoocnun-noo

CAP. V. GRAVITACION UNIVERSAL - ;

§ tinico.—299. Prineipios en que estriba la ley.—800. La fuerza
de atraccion estd en razon inversa del cuadrado-de la distan-
cia.—301. Raeiocinio'de Newton.—302. La fuerza atractiva €s
proporeional 4 la masa.—303. Esta ley es propiedad inherente
4 toda materia.—38U4. jSerd esta fuerza un Pricipio activo en
Iamateriat. . - oo e ettt

Razon de las Notas que se anaden - : -

NOTA A. A verignar Ja hora dela salida del Sol ¥ la duracion de
CreplisCulo - o oovms oo st c et n seeesrane

Notra B. Hallar el dia de la Pascua por el Calendario eclesiasti-
co yla letra Dominical eenaeen

NotA C. Hallar por medio del ciclo solarla letra dominical....

Nota D. Construir un euadrante. con la mayor precision

Problemas

Indice de 1as INAtEIiAS. . o meveeocnorsosasssonmnaamioceioemn-

264 —-200.

267 —271.

PAa.

9
13
17
51
52
55
56
60

145
149

151
151
173

174 nota. 22

182
193
194
211
220
230
235
241
242
250
251
251

9592
s 23]

261
262
262
274
276
286
291
292

ERRATAS NOTABLES.

LiNEA. Dick.

4 TOU Upavov
30 partes iguales

Liass.

TOU 0VPAVOV
partes desiguales

9 pasado por el equinoccio pasado el equinoccio

Nota. 6 =2962+4,444™1™5
32 PEP'P
ZAF'=RAH'

Fig. 87

2 del meridiano
Fig. 102

29 E

4 p=1’—;,

9 N B
12 p= 0
37 Plemilunio
cantidad de masa

29 altu-
36 Relocanvi
11 Relocanyi
8 extension
9 tiempos que,
19 fallado
36 pasa
20 manchas, apenas
34 enunciado
5 no difiriéndose
5 Protesor. Heis
6 Alejandro, Herschel
42 sino tambien que

Nota de 4 al 6
10 y 35  reflejada por el Sol

Nota era de 2000

32 por el movimiento
[ AB_LB
LB LB
tltima la-epacta 71
el nim. 155
al lugar; higase

=2062 x 4,444% 125
OP'PE’
ZA¥F=RAH'
Eutre ¥ y H debe ser §
del euarto del meridiano
[falta la E]
E!
r
2=p
g
1 '—I)'
Plenilunio
cantidad de materia
alturas
Reloncavi
Reloncavi
extincion
tiempos, que
faltado
pasan
manchas, que apenas
anunciado
no diferenciindos:
Profesor Heis
Alejandro Herschel
sino que tambien
ded 46
reflejada del Sol
era 2000
por ¢l momento
LB LB’
LB LL/
la epacta 17
en el nam. 155
al lugar, higase







