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no parece probable; ello hubiera sido para el ilustre sdbio una grave
imprudencia que lo habria expuesto al mds severo castigo.

96. Al mismo tiempo que Galileo, el célebre astrénomo de Weil
en Wurtemberg, Kepler volvié & discutir las teorfas de Copérnico,
y defendié & consecuencia de suslargos y profundos estudios, el sis-
tema que admite la posicion central del sol, rechazindo toda hipé—
tesis de movimientos circulares’y uniformes al rededor de un punto
excéntrico ideal, y poniendo enolvido los deferentes y los epiciclos.
A Kepler, pues, pertenece la gloria de haber decidido la cuestion
con el célebre descubrimiento de las leyes que llevan su nombre.
Para protegerse de toda critica, iy establecer este' sistemna ¢omo una
verdad incontestable, ejecuté un nfimero. prodigioso de cileulos con
infatigable perseverancia. Fundése principalmente en las observa—
ciones:del planeta Marte, hechas por Tycho=Brahé con una exaeti-
tud admirable. Llegtd explicar todas las particularidades del movi-
miento de este planeta; 'y hallé por:fin las “tres leyes que rigen al
sistema solar, 4 saber:12-quelos planetas-deseriben una 6rbita elip-
tica, uno de cuyos focos ocupd el sol::2? quie el tiempo: empleado
por un planeta en deseribir una:porcion cualquiera'de su- érbita es
proporcional 4 el drea descrita ‘errel mismo tiempo por el ridio vec-
tor: 32 que los cuadrados de ].os.-.tie’m}}i)s peritdicos son. proporcio-
nales 4 los cubos de dos grandes ejes. Obtuvo este resultado en 1613,
despues de 22 anos de contiuo estadio. ' De este modo ‘reconoei6 la
generalidad de la ley derateaecion yotraslacien de los planetas al re-
dedor del sol. Adiving la existencia: de planetas: desconocidos en su
tiempo, y pudo anuneiar-el puso de Meércurio ry)Venus por: el disco
solar para el afio dé 1631. La analogfa cou los: ofros planetas, mu—
cho mis grandes que) ruestio ‘globoy hace deducir que da Tierra mis-
ma gira tambien al rededor del:sol. - Niserfa: ‘admisible que; “siendo
el sol el centro de todos los planetis; 1a Tierra que es un cubrpo tan
pequeiio, tuviése al rededor de si al niayor de todos. Eapecialmente
despues que Newton recopild-las leyes de Kepleren el hecho de
una fuerza de atraccion que obra en razon directa de la masa, € in-
versa del euadrado de la distaneia, no podia de ninguna manera sos-
tenerse la quietud de la Tierra, sin admitir las ideas mds absurdas
con respecto 4 la naturaleza de las fuerzas de la creacion. _

Sin embargo, no faltan pruebas directas dela 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 1a luz con el
de la Tierra misma, yen 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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resulta que los intervalos entre dos inmersiones consecutivas del su-
+élite son constantes, es decir, se verifican’ en un tiempo sensible-
mente igual, por deseribir la tierra una tangente que no hace variar
la distancia al planeta. Pero si se relacionan las observaciones con el
fenémeno caloulado, cuando el observador pasa de T & T', se echa
de ver un retraso de 16%, 36" con respecto & las tablas, mientras gue
en el paso de T' 4 T se observa un adelanto de 167, 367, Pues que
esto tan:solo puede depender de Ia diferencia de distancia de la tie-
rra al planeta; es preciso coneluir que la luz del sol reflejada por el
satulite denmlens 2 b o E

162, 36" en 16—

correr L di—

taneld T en

deeir, ¢l didmc-

tro de la érbita

terrestre: por

tauto la lnzselar

necesita 8=, 187
pard llegar del

sol ‘4 la tierra. W

De lo que se |

deduce que la ¢

luz tiene una ve-

locidad * aproxi-

mada de 75.000

leguas por se-

gundo, 6 sea de

300.000 kilome-

tros, 4 saber,

50.000 vecesma- . e e e

yor que la velocidad del sonide en los metales :ads densos.

98. Puesto esto, veamos ¢6mo por la propagacion stcesiva de I
luz se prueba el movimiento de traslacion de la Tierra. En la épo-
ca en que los astrénomos buseaban argumentos y pruebas para ase-
gurarse de diclio movimiento, ereian poderlos hallar enla paralaje de
Ins estrellas. Las primeras tentativas que hizo Galileo fueron inftiles,
& causa de la imperfeccion de losinstrinentos, y séle pudo coneluir

que las estrellas estaban tan lejos, que su paralaje era nula 6 insig-
nificante. Perfeccionados los instrumentos, varios astrénomos advir-
tieron que la estrella polar manifestaba un movimiento anual hasta
entonces desconocido. Esto dié motivo para creer que fuera efecto
de 1a paralaje; pero las observaciones mis exactas que se hicieron
posteriormente, dieron & conocer que este movimiento estaba sujeto
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d clertas leyes especiales que no-eran las de la paralaje. Asi por
¢jemplo; una estrella situada en el polo de la ecliptica en P [fig
©:0], mientras la tierra estuvie- : : o
e enl A, por efecto de la para-
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“ta lu estrella verse en by pero

en el primer casp s vela en

ai, y en el segundo en n, es

decir, n6 segun €l plano que

pasa por el sol, sino sseun un

plany perpendicular &

estrella - del Dragon

ue se halla cerca del po-

de la ecliptica, di6 al

i1l con la verdadera expli-

acion, deduciéndola de Ia

ompesicion de la trasmi-

sion de la luz'con el mo-

vimniento del observador

en el cspacio. A estefend-

neno se ha dado el nom-

bre de aberracion de la

lug: darémos de ¢l una

breve explicacién. Sea E

[fig. 61] el Ingar de Ia es-

trella cuya luz se tras-

mite al observador en A

segun la linea EA. Por lo

que hemos dicho, el ob-

; 2 - servador, en lugar de ver
4 la estrella en el punto E, la v6 en E/ segun la linea AR': 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'=1ﬁa'ﬁiﬁes;&?'eldramei]te la traslacion del observador
de A hécia B; por lo tanto, la desviacion _-a{iarente /e la estrells, 6
de la luz, pone en claro el movimiento de la Tie-
- Este fenomeno es andlogo al que se verifica, cuan-
1 es mojado por la lluvia; aunque es-
que cae oblicua viniéndole de fren-
visual, una estrella que esté en el
eseribir. una elipse, 6 casi un circulo
, pero variando siempre segun la
ta otras estrellas que se hallan fuera
eion -de la 6rbita terrestre tomard
\énos. excéntrica, segun la. menor 6
: 10 la estrella estd en el mismo plano
deda ecliptica, parecerd deseribir una linea recta. La fig. 62 dd una
idea de los tres ¢ PALT )
que puede hall
estrella ¢on respect
distancia del polo dela
ecliptica. 8 es una estre-.
lla en el mismo polo, S’
4 45° de latitud, B en &
el plano misimo. de la 6r-
bitaterrestre. Ahorabien,
como la velocidad de la
luz es por loménos 10.000
veces mayor que la velo~
cidad de traslacion de la
Tierra, el dngulo de des-
viacion es muy pequeno
[1], y no pasa de 20", 45,
igual al‘que daria la ve-
locidad de la luz, dedu-
cida de los eclipses de los satélites de Jupiter. :
100. Quedando probado que la Tierra tiene un movimiento de

(1) ‘La laz recorre casi 209.000% por segundo, y la tierra 30,8 en térmi-
no medio.
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::Lacionl en el espacio al rededor del sol deseribiendo una elipse
segun dsHe}, es de Kepler, es ficil formarse una idea de las posicio-
hes que ella tomna sucesivamente en el espaci n

! : na § clo durante un afio.

S el sol [fig. 63], 4 o

T la Tierra en una posicion cualquiera. El gje de

rotacion PQ se dirige de modo que forma un 4ngulo de 23,028 ¢

fa pea:pg;idmular TR al plano de la: érbita tegrrestre, 6’ se?a. cglel
lu ecliptica. El plano del Eenador BE/ eorta al plano de la ecl%pti—»
va segun una linea recta TA 6 T/A’ gue se Tlama linea de los equi-
ROCEIOS. Mientras el centro de la Tierra T recorre la elipse, el eje
Q) toma sucesivamente las posiciones P'Q/, PQ", PQ" etc qu}]f-l
-.‘j:,_m_lo siempre sensiblemente paralelo 4 s mismo,, tra.sladéndc;se al
inismo tiempo'la linea de los‘équinoceios, sin cambiar sensiblemente
de direcclon, Estando el sol en el foco de la elipse, ilumina y calien-
ta en un tlempo determinado la mitad de la Tierra que estd vuelta
hicia él; de aqui uace la variacion del dia y de la noche pues gi-
rando la Tierra al Tededor de sueje, presenta al sol sucesivamente
sus diferentes meridianos. Pero por la oblicuidad del eje PQ, uno de
tos polos estd vuelto al lado del sol, mientras que el otro est4 al la
a0 opuesto; resulta, pues, que de las dos regiones polares, una serd
1f1unnnada y calentada por el sol, al mismo tiempo que Ia otra que-
da en la sombra y privada de los rayos calorificos, hasta que la linea
de los equinoccios TA tome la posicion T’A’, pasando por el centro
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del sol. Desde este punto para adelante, se verificard el mismo fené-
meno en sentido contrario; y como para que la Tierra pase de la po-
sicion T’ que es el equinoecio de Libra & la posicion T", equinoceio
de Aries emplea seis méses, y otros seis meses emplea para volver
al primer equinoccio, es claro que uno de los polos serd iluminado
continuamente por el espacio de seis meses, mientras que el otro es-
tard en la sombra durante diche tiempo. Asi habré en las regiones
polares una alternativa de dias_y noches que duran cada una seis
meses, 6 més bien, en un aBo no hay més que un dia y una noche.
En cuanto 4 las otras latitudes veremos despues lo que se verifica,
cuande se trate del movimiente aparente del sol-y de la desigusldad
de las estaciones. [Lib. III § 4]. (1). :

101, Aungue el eje de la tierra conserva la misma posicion en el
espacio durante el curso de un ano, como hemos dicho anteriormen-
te, sin embargo su paralelismo no es fan riguroso que no suira: al-
guna variaeion. Si se comparan las posiciones del eje en dos époces
muy distantes entre sf, se reconoce un cambio muy notable; hé agui
en qué consiste el fendmeno. Mientras la Tierra gira al rededor de
sf misma, teniendo la linea de los polos una inclinacion de 669,32
sobre el plano de la 6rbita, describe, con un movimiento muy lento,
dos conos cuyos vértices coinciden-en-el centro de la Tierra, y cu-
yas bases son dos circulos des al rededor de los polos de la e-
cliptica. Ficilmente se comprenders este movimiento, compardndo-
1o con el de un trompo que gira al rededor de su eje. En virtud de
la rotacion, el eje toma una posicion oblicua al rededor de la verti-
cal, que pasa por su punto de apoyo; y mientras gira'el trompe al
rededor del eje, éste v4 dando vuelta al rededor de la'vertical y con-
servando la misma oblicuidad, deseribe con su extremidad un eircu-
lo, que es la de base un cone, cuyoeje es la misma vertical que pasa

“(1) Recorriendo la tierra su érbita al rededor del sol, lleva una velocidad
extraordinagia; pues el centro de la tierralen el espacio recorre 30*%, 8 por se-
gundo, 6'sea, un poco m4s de 100.000 kil. por hora; la tierra, pues, racorre el
espacio con una velocidad 60 veces mayor quela ds una bala de cafion. En
cuanto 4 la velocidad de rotacion, teniendo un punto cualguiera del ecuador
qae recorrer en 24% los 40.000%: de su circunferencia, recorrera en Ul segun-
do 463=,'y por lo tanto serd trasladada en el mismo tiempo 4 una distancia
de 30.0008% es decir que el movimiento de translacion comunica & dicho pun-
to ecuatorial una velocidad 64 veces mayor, variable sin embargo del apogéo
al perigéo y vice versa.La tierra en su largo trayecto recorrs en 3652, 6%,
una distancia de 946,000.000 de Kil.
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por el punto de apoyo. Sea T la Tierra (fig. 64), LL' la ecliptica, la

linea MN de los polos toma
sucesivamente diferentes po-
siciones, describiendo al re-
dedor de 1a vertical PQ, que
es el eje dela ecliptica, los
cfrculos Mm, Nu. A este cam-
bio de posicion del eje de la
Tierra, corresponde una va-
riacion andloga de la linea
equinoccial y por lo tanto del

mismo efreulo ecuatorial, que
tomard las posiciones EE', ee'.s |
De aqui resulta que la inter- |

seecion. del circulo ecuatorial

6 de la linea equinoceial con *

la 6rbita terrestre no cae siem- |

pre en el mismo punto, y. de |
consiguiente el equinoceiono |
se verifica siempre en el mis-
mo lugar del zodiaco, sino que |

'aria sucesivamente, hasta re-

correr tog}& la’ cireunferencia |
de la 6rbita terrestre. Varian-

do el pu.gt_o equimoceial, debe necesariamente variar el principio de

ia ti 1 '
estando la tierra en T y asi sucesivame

~ las estaciones en el curso
de un afio. Asf si empie-

za en un ano la primave-

" ra estando la linea de Jos

| equinoccios en la posi-

- cion TA que pasa por el
sol B [fig. 65], y la Tie-
rra en T, al ano siguien-
te empezard cuando la
tierra esté en T’ y la mis-
ma linea se halle en la
posicion TVA’, pues en-
tonces pasa por el sol Ia
linea equinoccial. Al ano
siguiente la primavera
principiard, cuando la li-
nea equinoceial haya to-
mado la posicion T A"

nte. La época, pues, del
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equinoceio de primavera, precede de este modo 4 la que d?berm
tener lugar, si el eje de la Tierra no tuviese movimiento alguno
particular; por esto & dicha vanacion 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 verificard el fenémeno en
sentido inverso. Hiparco, comparando las posiciones de la estrells o
de la Virgen, observadas por otros astrénomos anferiores, con
las suyas, hallé que el punto equinoccial tenia con relacion :1.1’
6rden de los signos, un movimiento refrogrado equivalente 4
unos - 40" por afio. Para formarse una idea de lo que ap-
rentemente podria presentar una coqtradmcmn,‘ sea T. [fig. 66]
la posicion de la Tierra en. un equinocclo, y TA la direccion de la
linea equinoceial que. . - o

pasa por el Sol S. En freners

este caso la estrella S,

con la cual se compara

la posicion de la tierra,

se halla en la_ prolon-

gacion de la linea equi-

noccial TA; al afo si-

gujente, verificindose

el equinoceio cuando Ia

linea equinoceial toma

la posicion T'A’, de-

biendo pasar por el'sol,

puesto que esta prece-

de 4 la posicion T de

la tierra del aiio ante-

rior, con relacion & la

estrella S, se encuentra

atrasada, Como la pro- Sy g AR =
longacion de la linea equinoceial, en esta seguuda pesicion en que
se verifica el equinoccio, v4 4 dar 4 otra estrella S/, que se halla
atrés con relacion & la primera, es claro que el equinocclo retrocede
con respecto & dicha estrella, faltdndole todavia que recorrer todo el
arco T'T, para que la estrella S, se halle en la_prolongacion de la
Jinea equinoccial; de modo que siendo diferente Ia posicion del eqni-
noecio cada afio, y verificéndose dntes que el afio anterior, con rela-
cion, sin embargo, & la primera estrella §, vi retrocediendo siempre
més y més; de aquf es, que el mismo fenémeno lleva dos nombres
en apariencia contradictorios de precesion y refrogradacion.

102. Aunque Hiparco hallé para este movimiento la cantidad de
40" por aiio, sin embargo, las observaciones posteriores mds exactas
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le han dado el valor de 50725 por afio. Asf, 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/,41
: . luegosu diferenciaes = 26, 57, 11
i cual dividida por 1973 que es el niimero de afos trascurridos, ds
per valor medio del movimiento equinoceial 507,25, El giro eni,:'ero
del equinoccio de Aries, como el del polo en el circulo que hemos
dicho, se efectia en el espacio de cerca de 25,000 atios. De este mo-
vimniento se sigue que, refiriéndose la posicion de las estrellas al e-
fjuinoceio y al polo, las coordenadas celestes son variables . con el
tiempo. Si embargo, para evitar toda confusion, los astrénouios, pa-
va los céleulog de los movimientos de los cuerpos celestes, han con—
venido en fomar como ecliptica fija Ia de 1750, época en que se em-
pezaron las observaciones més exactas; primero por Bradley, y des-
pies por los otros. Es de advertir que el punto equinoceial no ha
dejado de llevar el nombre : ¢ Aries, aunque I:
precesion se halle al pr .

\ P

103. Hemos dicho'en el parrafo anterior qus el eje de la Tierra
:novléndose lentamente, deseribe un cono 2l .rededor‘] de Ia ecliptica:
10 que constituye la precesion de los equinoccios. Ahora bien, este
movuniento no se verifica exactamente segun una circunfe’rencia
bien definida, sino que es alterado por una pequeiia. vibracion, 4 la
cual se ha dado el nombre de  Nutacion. He aqui en qué consiste,
Habiendo Bradley descubierto la abgrracion de la luz, continué sus
estudios sobre los movimientos de los astros, y fijéndose particular-
mente en la estrella 3 del Dragon, advirtié desde 1727 que poco &
poco iba acercdndose al polo; pero en 1736 observé que iba retro-
cediendo una cantidad igual & la que habia notado, cuando se acer-
caba, y deduJ::u ser de 9 aiios el semiperiodo. Habiendo notado que
el mismo fen?meno se verificaba “en otras estrellas, quiso manifes-
tarlo al_astrouomo francés Lemonier, rogdndole que observara, al
wismo tempo que €l la segunda mitad del periodo. Verificose la

prediccion de Bradley, y no hubo mds que admitir la realidad del
fenémeno. -
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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
I tierra. [1]. Segun este movimiento, el efrculo descrito en la esfe-
ra celeste por la extremidad del eje del mundo, es més bien una epi-
cicloide descrita al rededor del polo de la ecliptica. La forma de di-
cha curva estd representada en la fig. 67. Los pequenos circulos,
cuyo centro seria lo que
hemos llamado polo me-
dio, no tendrian un radio
mayor de 9,6, cuya canti- . 8
dad d4 en su yalor mixi—
mo el aumento y la dismi-
nucion, que sufren las es-
trellas en su declinacion ¥
ascension recta. i |

105. La oblicuidad de [
la ecliptica sufre tambien - M
una variagion de 0,5 per
afio, cantidad, que, sin em-
bargo, no es indefinida si-
no peri6dica, pudiendo lle-
gar hasta 1°. En tiempo de
Tchou-Kong, es decir, | :
1.100 afios antes de Jesueristo era 23°,54',3", y en tiempo de los
Arabes, 827 afios despues de Jesucristo era 23°33'52"": y en 1881
Labia llegado 4 ser 23°271707. [2]. Esta disminucion, sin embar—
g0, no.es indefinida como he dicho, pues de la teoria de la gravita-
cion universal, se deduce, que volvers & aumentar de aqui 4 pocos si-

glos, para seguir su periodo retrocediendo. ,

106. Otras pequenas variaciones & que estd sujeto el eje de Ia
Tierra, dependen de las revoluciones anuales 6 mensuales del Sol y
de la Luna, las cuales, por ser muy pequeiias, ficilmente se despre-
cian; ni han podido descubrirse sino por medio del cdlculo y de la
teoria. Existiendo los varios movimientos que hemos dicho, nos fal-
ta ahora averiguar la causa que los produce. El resultado de las ob-
servaciones y del cdlculo, dd & conocer que dependen Gnicamente de
1a atraccion que ejercen sobre la tierra el Sol y la Luna, como lo ve-
remos en el parrafo siguieate.

(1) Se entiende aqui por polo medio la extremidad del eje del mundo,
1a cual deberia deseribir la circunferencia de la base del cono debido 4 Ia
precesion de los equinoceios, si no tuviera lugar la nutacion.

(2] La disminucion media anual es 07,476. (Le Verrier, Tablas Solares,

pag. 203).
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$ 5.
Causas de Ja precesion y mntacion,

107. Por las observaciones se reconoce 5 i
blemente invariables las latitudes de las esgrl::?lapserﬁ?ﬁimz?ndz;?m-
go, las ascensiones rectas y las declinaciones, Es,ste hecho de 1
tra que, el movimiento de precesion ‘ s
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 yese dirige
al centro. Ahora bien; siendo la tie-
rra un esferoide, no pueden sus par-
tes ser igualmente atraidas por el §
sol, como se verificaria en el caso de  §
una esfera. La posicion del sol con §
respecto 4 la parte elevada del ecua- §
dor, produce una alteracion sensible
en la fuerza atractiva, la cual no pue-
de ménos de influir en la oscilacion '}
del eje de la tierra. Para compren—
derlo fécilmente, 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 érbita terrestre OS, y sila
tlerra estuviesedfija; pronto la redu-
eiria 4 coincidir con dicho plano gi-'
rando al rededor de Or. Pero estan-
do el ecuador en'movimiento de ro-
tacion, deber4 este movimiento com-
ponerse con la nueva rotacion al re- |
dedor de la recta Or; es decir, el ,3f
plano del ecuador seguird la direc- |
cion QM, que es la resultante de los
dos movimientos. Ahora bien, como
esta accion del sol persiste siempre sobre la masa ecuatorial
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