e P P ~ gy —

272 ASTRONOMIA ELEMENTAL

ta el centro del sistema solar y el curso de los cometas periédicos
conocidos. ?

Otros cometas periédicos han descubierto los astrénomos Brorsen,
D’Arresti, De Vico, cuyos elementos han podido calcularse despues
de las acostumbradas observaciones, pero por eausas, extrafias 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 fud
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 mds. -Por tanto, nb se hallan estos cometas menores en-el ni-
mero de los periédicos constantes que forman parte del sistema solar.

CAPITULO V.

Gravitacion Universal.

-~ § Um0,

- 299. De todo lo que hemos dicho sobre los movimientos de los
cuerpos celestes, aparece claro que estos se rigen por ciertas leyes,
las cuales tienen por base fundamental las que dedrijo Kepler ‘de
sus prolongadoes estudios sobre los movimientos del planeta Marte.
Ya desde esa época varios astrénomos y matemdticos sospecliaron
que habia alguna ley fija, no s6lo entre las moléculas de un mismo
cuerpo entre si, sino tambien entre cuerpos de masas difercentes.
Kepﬁzr, -en consecuencia de las leyes de los movimientos celestes,
admiti6 la hipétesis de que, al ménos en nuestro sistema existiz cu
el Sol una fuerza que atrafa 4 los planetas con una intensidad inver-
samente proporcional 4 la distancia. El matemdtico Borelli sostuvo
que los planetas, siguiendo wna ley general, se movian al rededor del
Sol, asi como los satélites al rededor de los planetas, solicitades per
una fuerza tal, que nunca pudierax sustraerse 4 la influencia 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 hipitesis que podrian considerarse como base del
sistema, 4 saber: 12 Que los cuerpos celestes tienden hdcia un cen-
tro, el cual 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
4 otra fuerza componente, 3% Que el efecto de esta fuerza deberd
ser tanto mayor cuanto més cerca del centro se hallé el cuerpo atrai-
do. Posteriormente Bonillaud, supoviendo elipticas las 6rbitag pla—
uetarias, sostuvo, que admitida la atraccion lidcia un centro, debia
esta disminuir segun el cuadiade de la distancia. Todas estas hipd-
tesis, aunque vagas, iban insensiblemente allanando el camino hicia
la formula general de atraccion, ue al grande ingenio de Newton
cupo la suerte de hallar, v solo-tndspendientemente de los que L»
habian precedido, sine fambien siguisudo en su raciocinio un canii-
no muy diferente. Supuesta en un euerpo una fuerza impulsiva que
Io. haga moverse en uua 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-
reccion é intensidad de las gy i

dos-fuerzas., Apoyado en es-.

te prineipio tan seucillo, de-

mostré hasta la evidencia que

sl la fuerza es central y con-

tinua, un cuerpo cualquiera

que deseribiera una livea rec-

ta en virtud de una impul-

sion primitiva, describird una

curva, la eval en caso de va-

viar la fuerza en razon inver-

sa del cuadrado de la distan-

cia al foco, serd una elipse @

otraseccion conica. Eu efee-

to: sea un centro S que ohra

sobre el cuerpo M (tig. 2)2)

en on instante dado en el

sentido MS. Puesto que el

cuerpo se halla impulsado

por una fuerza primitiva hé-

cia P, temiendo que obede-

cer 4 esta gegunda fuerza, se

desviard de su camino, des-

cribiendo la diagonal MQ del

paralelogramo construido sobre dichas fuerzas. Si en el punto Q ce-
sara la fuerza MS, el cuerpo en virtud de su inercia seguiria la di-
reccion MT determinada por la impulsion primitiva, & la cual solo
obedeceria en este caso. Pero supougamos que en dicho puato Q vuel-
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va el centro S & obrar sobre el cuerpo; la accion del centro serd re-
presentada entonees por la fuerza @S 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
# cada instante nuevas impulsiones sobre el cuerpo por la accion
del centro, claro esté que variard tambien 4 cada instaute en la di-
réccion y en la intensidad de la velocidad, segun que vaya aumen—
tando la aceion del centro, y por lo tanto, el cuerpo deseribird uu
poligono 6 ird acercindose al centro 6 alejndose de €l en propor-
cion 4 la mayor 6 menor fuerza con que este obra. Todo este ra-
ciocinio supone instanténea la aceion del ceritro; mas si:la supoue-
mos continua, los lados del poligono serdn infinitamente pequeros,
y por lo tanto, llegars el cuerpo & deseribir el perimetro, lmite del
ligono, que es una linea curva; en ‘cuyo. caso se verificardn sin
modifieacion alguna las mismas condiciones de li proporcionalidad de
las 4reas 4 los tiempos empleados en recorrerlas, que es la misma ley
que rige la accion instantdnea (1). Aplicando aliora este teorema 4 los
cuerpos celestes, como los planetas describen una curva al rededor del
sol, 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
pler debe esta ser dirigida constantemente segun la linea recta
que une el planeta al sol. il 5 L : -

300. Esto supuesto, no serd dificil probar que dicha fuerza estd
en razon inversa del cuadrado de la distancia. En efecto, por la me-
cénica sabemos que en todo movimiento cireular, existiendo en el
centro del eirculo el centro de aceion, la fuerza aceeleratriz esté en
razon directa del radio, & inversa del cuadrado del tiempo emplea-
do por el mévil en recorrer toda la circunferencia; de modo que su
expresion es @= 47;3{ : 'Apli_cando dicha férmula & los planetas,
cuyas 6rbitas, por el movimiento, podemos suponer circulares, serd
' 4R, . 4mR’ -

;1\2 > @ i :_I_ i

o ZeRS RT™* ® :
dlwd_leudo, tendremos MQ:_I,%: ;%—,i 6 sea %.2 T ahora bien,

2 3

ete.

representada la fuerza acceleratriz por @ =

por la tercera ley de Kepler tenemo! '_’IEE——-R—’E" Inego sustituyendo

(1] Véase el cap. I § 3° del Libro IIT 1a demostracion en la nota, pag. 111.
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bje}‘é P v T es ‘&ecir, que la fuerza estd en rgzon 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 ¢ste caso, como el radio vector describe
las dreas proporcionales 4 los tiempos, la fuerza que solicita al pla-
neta se dirigird siempre hdcia el Sol, y ocupando el Sol el foco de
la elipse, esta fuerza variard tambien segun el cuadrado de .l 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-cuerpos celestes; pero su perspicaz ingenio 1o estaba to-
davia satisfecho: queria hallar el modo de comprobarla. Un dia mier-
tras estaba descansando en su jardin, una bellotale cay6é casual-
mente sobre la cabeza: esto fué suficiente para que le diera motivo
& reflexionar si la luna podria del mismo modo caer sobre la tierra,
¢omo un cuerpo ‘cualquiera que obedece & la ley de la gravedad te-
rrestre, ¢ en otros términos, si-la fuerza que detiene & la luna en su
4rbita seria de la misma naturaleza de aquella, por la cual los cuer-
pos eaen sobre la superficie. Comparando pues lasdeyes de la caida
e los enerpos con Jas que rigen los movimientos de la Luna, hall
«jue 1n aecion terrestre sobre Ja Luna no era mis que la misma gra-
vedad terrestre disminuida en razon inversa del cuadrado de la dis-
tancia, es deeir, 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 cuervo que cae en la superficie de la tierra,
coit la que tendria otro cuerpo 4 la distancia lunar, en @l caso de
disminutr la fuerza segun el euadrado de Ia distancia. Sabemos que
la velocidad adquirida por un cuerpo que abandonado & si mismo,
cae spbre la superficie terrestre al cabo de un segundo, estd expre-
sada por el espacio que recorreria eon movimiento unifoyme cesan-
do ul mismo tiempo la accion de la gravedad, es decir, 9,8088. Si
ahora supencinos uu cuerpo que caiga 4 la distancia lunar, admiti-
da la ley del cuadrado de la distancia, para tener la expresion de la
velocidad adquirida por dicho ¢nerpo al cabo de un sezundo, bas—
targ dividir 92,8088 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 gue ‘en reali-
dad tiene la Luna al cabo de un segundo. Para esto sea T la Tie-
rra [fig. 203] LB'L! la 6rbita Junar; sea LB’ el arco descrito por la
f.una en un segundo: la fuerza que solicita 4 la Luna hécia la Tie-
rra estd representada por NB que por la pequefiez del arco, viene
4 ser igual 4 LB. Ahora bien; por la mecdnica sabemos que
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LB LB

‘2

.5 LB 7 - ; :
B = LR de aqui resulta que LB =5q S}en_do. LB’ la veloci-

dad de la Luna en un segundo, Ta fuerza que obra sobre la unidad

de su masa, segun la ley de la caida de los cuerpos, serd medida por
T AT ; 7 : 5 3 : : :

el doble de LB, 6 sea por I% Para hallar el valor de LB, for-

maremos el siguiente racioci ii0: la circanferencia de la tierra es
de 40:000.000 de metros: la circunferencia de la orbita lunar serd
60 veces mis grande, 6 mds exactamente, ' :

S =21 60%6.366.778,25 = 2.399.002.138™,8,
dividiendo esta cantidad por 2.360.448", que son los segundos con-
tenidos en una revolucion gideral (=27°,321,661), tendremos en
metros el espacio recorrido en un segundo por la Luna, 4 saber,
1.016™08: por lo tanto serd ' : i)
b, 1016 08T 7 3 033 AIGB601° 1 ot

i ":,6.?336.'778._5‘ ﬁ_ﬁ[): 785.006.710 =0.0 ._.f(_J... ste tltimo
nmero expresa la velocidad adquirida por la Luna al cabo de un
segundo en virtud = . :
deda atraccion. te—
rrestre. Abora bien,
esta expresion . bien:
poco difiere” de la
que hemos hallado
inds arriba para un
cuerpo cualqniera,
que obedezca 4 la
gravedad terrestre .
desde la distancia
lunar: portanto,
despreciando Ja pe-
queiia diferencia
que existe entre
los ntimeraos
0.002724 y 0.002
702, debida 4 las
pequenas perturba- ; . _
viones de los movimientos de la Luna y de la Tierra, aparece claro
que la fuerza atractiva de la tierra sobre la Luna, sigue la ley de la
razon inversa del cuadrado de la distancia. '

302. Ahora bien, puesto que la gravedad terrestre obra en razon
directa de la masa de un cuerpo, 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,‘ si C expresa el coeficiente -de la atraceion de
Ja unidad de masa en la unidad de tiemipo, esta fuerza serd expre-

sada por @ = -ﬁ%ga De esto se deduce que ¢ las masas de los diver-

sbs planetas son todas iguales, 6 no es exacta la 32 ley. de Kepler.
M s como sabemos que las miasas de los planetas son desiguales;
siendo, por otra parte muy pequefias con relacion 4 la inmensa ma-~
sa del sol, la tercera ley de Kepler en realidad no es més que apro- -
ximada. fnbes o Tt raniltgan bl o :
303. Que esta ley de atraccion sea-una propiedad inherente 4 to-
da la materia que existe en el universo, y no solo perteneciente 4
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 merios de admiti¥ como™ cons2ctiencia necesaria de dicha atrac-
cion. Asf, la atraccion de dos balas de plome de diferente dismetro,
la desviacion de la plomada por la cercanfa de las grandes masas de
las montafias, el fenémeno de las mareas, de la precesion de los e-
quinoceios, y la nutacion -del  eje terrestre’ no pueden explicarse,
sin apoyarse en el principio de estaley. Ademés, no solo conside-
-ando nuestro sistema observaremos que los satélites de Jupiter,
Saturno, Urano, Neptuno, Ja Luna con respecto & la Tierra olf:ede-
cen 4 las mismas leyes que rigen’ los planetas primarios ¢on relacion
al sol, sino que tambien examinando fuera de dicho sistema los mo-
vimientos de las estrellas dobles, triples 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, sino
que han dado motivo 4 la prueba més irrefragable de su existencia
con el descubrimiento del planeta Neptuno, hecho Gnicamente por
medio del edlenlo, fundado en la formula de la ley universal, halla-
da por el inmortal génio de Newton. e
304. Aunque esto se nos manifiesta tan claramente que negarlo
seria admitir el absurdo mds grande en la ciencia, jpodemos sin
embargo, decir que esta fuerza €s un principio activo en la mate-
ria? O podriamos explicar en qué consiste esta fuerzal 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 naturaleza intima de esa misma eausa,
que solo puede conocer aquella Mente infinita que en su omnipo-
tencia, con un simple acto de su voluntad, cri6 la materia y deter—
miné sus leyes. Por tanto, debemos contentarnos con poseer y per-
feccionar por medio de la observacion y el raciocinio, todo aquello
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que podemos aleanzar sin pretender penetrar més alli de lo-que el
Uriador 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 &f mismos algunos de los resultados que sededucen
de los principios expuestos en el texto, he querido afiadir algunas
notas en forma de problemas, los cuales, aunque por si no sean del
dominio de la Cosmografia, sin embargo exponiéndolos de un mode
facil y lano, sin dejar de ser.eomo un complemento de dicho estudio,
serdn de una utilidad no pequeia 4 los eclesidsticos especialmente
4 quienes importa. no poco tener ciertos conocimientos sobre ln ma-
teria como la division del tiempo, que por ley eclesidstica, se halla
intimamente ligada econ la observangia de ciertos preceptos, y la
confeccion del directorio del oficio divino, en enya formacion tiene
tanta parte la Cosmografia. '

Nota A.
Averiguar lu hore de la sabida del sol y la duracion del crepisculo.
Dijimos que el creptisculo empieza 6 acaba, cuando el sol,se ha-
lla 418° bajo del horizonte, euyos grades 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 + cos. A, cos. D ¢os. y siendo

A la latitud del
lugar D la deeh-
nacion del sol, h
el arco ‘semidiur-
no. Paraaveriguar
el valor del areco
F en su movimien-
to diurno, serd
eciso fijar el va- |
or de la variable _§
Z. Para esto 'sa-
bemos Gue ha-
llindose el sol &
189 debajo  del
horizotite 7 =90°
~+-18°=108° vy
que habiendo des-
crito el areo S/
en un tiempo de- ' -
terminado que representa la duracion del creptsculo, serd Z=907,
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hallindose el sol en el horizonte. En este tiltimo caso, la formula se
convertird en cos. k=—cotg. A, cotg. D=— tg. A. tg. D,y en el pri-

cos. Z -
SO R
cosi . gos. BYsula™ SR
Por lo tanto habiendo calculado el valor — cotg. . cotg. D, pa-
ra la salida del sol, se hallard la duracion del crepdsculo por la otra

' sen. 18° ¢ :

cos. h=———15-
Sy “cos. A.cos. D

mero serd cos. h =

Es de advertiv que el valor dek es variable; pues puede ser
i >90% h <90, b = 90°% Sih = 90°, elarco semidiurno del dia
serd exactamente de 67, y el sol se hallard en el mismo ecnador. Si
i > 90, dicho arco serd mayor de 6%, pues el paralelo del sol se
halla entre el ecuador y el polo del hemisferio en que esté el obser-
vador. Si finalmente 2 << 80°, el arco semidiurno del dia serd menor
de 6%, hallindose el sol entre el ecuador y el polo del hemisferio
apuesto. Por lo tanto, si h = 180°—PA [fig. 205], tendremos
: ¢cos: P =— cot. PZ. cot: PA
4 seq, cos. b =-— cot. A, cot. D
y cos. P* =+ cot. PZ. cot. PA,
, & sea, cos. # =+ cot. A, cot. D.
Teniendo, pues, cos. b y cos. &' el mismo valor numérico con signo
contrario, los dos ' ;
dngulos serdn com-
plemento el uno del
otro: de consiguien-
te, cuando las de-
clinaciones - del sol
son iguales, pero de
signo contrario, lo
que se verifica eu
dos estaeiones dis-
tantes entre s seis
meses, el arco diur-
no de una estaeion
es igual al arco noc-
turno dela otra ylos
arcos diurnos y noe-
turnos de las dos es-
tacionessoncomple-
mentarios entre si. :
Tritese shora de hallar la hora de la salida del sol el
ciembre para una latitud =—367%49’, tendremos:




