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ANUARIO

PASO DE VENUS DE 1882.

Bl 6 de Diciembre de 1882, ha tenido lugar el fe-
némeno astronémico seguramente mds importante
que registrars el siglo en que vivimos, tanto por el
objeto que en la observacion de aquel busca la cien-
cia, como por los elementos con que se ha contado
esta vez, superiores & log anteriores. Visible en nues-
tro suelo, aumentaba de grado su importancia para
nosotros, y més cuando 4 la sombra de la paz el Go-
bierno General dotaba liberalmente 4 nuestro Obser-
vatorio Astrondmico Nacional con los instrumentos
y utiles que exigia la observacion ‘del fenomeno. Una
Memoria especial dard 4 conocer con todos los deta-
lles cientificos que ven al caso, lo que se logré hacer
en nuestro suelo, 6 de otra manera, el participio que
tomé México en el gran movimiento cientifico, que
ocasiond el paso de Venus de 1882. En este Anuario
no podemos hacer otra cosa que dar una noticia ge-
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neral del éxito alcanzado por las comisiones, cuyos
resultados han podido llegar & nuestro conocimiento,
insertando, por lo que respecta 4 las nuestras, el in-
forme general que con tal motivo rindié el Observa-
torio 4 la Secretaria de Fomento. Mas dntes demos
algunas explicaciones sobre el fenémeno, pero de ma-
nera que puedan estar al aleance de los que solo po-
sean conocimientos elementales de geometria.

En nuestro Anuario de 1881, publicamos un exten-
8o articulo sobre nuestro sistema planetario, termi-
nandolo con una parte destinada especialmente 4 los
pasos de Venus por el disco solar. Alli expusimos con
la mayor claridad que nos fué posible, la manera de
predecir los transitos de nuestro vecino planeta in-
terior, 6 sea la razon de ser de los distintos perfodos
que separan uno de otro. Dimos tambien una expli-
cacion puramente geométrica de la manera con que
se resolvia el problema de-la paralaje solar, con solo
los datos recogidos por dos observadores, suficiente-
mente alejados uno de otro. Creemos de alguna uti-
lidad ampliar ahora nuestras explicaciones.

Ya otra vez hemos manifestado el objeto que se
proponen los astrénomos en la observacion del paso
de Venus por el disco solar, que no es otroque encon-
trarlo quese puede llamar el metro astronémico,1a uni-
dad de medida en las distancias planetarias, la dis-
tancia de nuestro planeta al centro comun de atrac-

cion de nuestro sistema. Mas para juzgar del grado
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de aproximacion & que es posible llegar en la inves-
tigacion de tal medida, fuerza es tener presentes al-
gunas consideraciones. g

Todo el mundo comprende, que segun sea la mag-
nitud y naturaleza de la distancia que se trata de me-
dir, asi sera tambien la magnitud de los errores que
puedan tolerarse, y que serdn ademis en cierto mo-
do inherentes 4 la naturaleza misma del método em-
pleado en la medicion. En las medidas mas usuales
del comereio, seria hasta ridiculo, por muy exigente
que fuese el comprador, advertir una diferencia de
uno 6 dosmilimetros mas, 6 ménog, que tuviera un me-
tro de un género, por ejemplo, que comprase; mien-
trag que en la medida de la columna barométrica, es
decir, de la altura 4 que asciende el mercurio en vir-
tud dela presion atmosférica, seria un error craso el
que se cometiera si él consistia en un milimetro, cuan-
do deben apreciarse hasta. centésimos de milimetro.
En una medida itineraria, en la de México 4 Guada-
lajara, por ¢jemplo, nadie se preocuparia por una di-
ferencia de 100 6 200 metros que resultaran de dos me-
didas que se hicieran por distintos ingenieros, ymas
bien aquella diferencia, si tal fuera, comprobaria por
su pequeiiez la exactitud de los resultados obtenidos;
habria, adem#s, necesidad de cambiar de unidad de
medida, adoptando el kildmetro 6 la legua en lugar
del metro. En las medidas astronémicassucedelo mis-
mo; si' nos fijamos en el astro mas inmediato 4 noso-
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tros, en nuestro satélite, la Luna, emplearemos una
medida adecuada como unidad, que es el ridio terres-
tre, miéntras que para las distancias planctarias, se-
ria demasiado pequefia, y nos serviriamos entonces
del rddio de la érbita terrestre, es decir, de la distan-
cia de la Tierra al Sol. Hay sin embargo que cono-
cer la relacion entre todas las unidades empleadas,
y habiéndose convenido en Francia en tomar por uni-
dad primordial, digamos asi, 4 la diezmillonésima par-
te de un cuadrante del meridiano terrestre, 4 la que
se ha llamado metro, unidad que tambien nosotros he-
mos adoptado, queda establecida asi, de una manerg
bastante directa, la relacion que puede haber entre
nuestra unidad de medida comun y el radio terrestre.
Para esto fué preciso primero determinar éste, toman-
do por unidad alguna de las dntes establecidas. Una

base medida geodésicamente y una série de triin gulos

que partiendode aquellay siguiendola direccion deun
meridiano, quedase comprendida entre dos paralelos
terrestres que distasen entre si un grado, lo que se de-
termind por medios astronémicos, han constituido los
elementos para determinar no solo el valor del radio
terrestre sino aun la forma misma de nuestro planeta,
en vista de los resultados obtenidos 4 distintas latitu-
des. Tal es el poder de la geometria; 4 la resolucion
de un tridngulo se reducen muchas de Ias altas cues-
tiones de astronomia matemaitica; conocer tres de los
seis elementos de quese compone un triangulo, siendo
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por lo ménos un lado, uno de los elementos eonoci-
dos, es lo que 4 veces conduce 4 operaciones difici-
les, complicadas y sumamente laboriosas, para encon-
trar en seguida por una operacion sumamente senci-
lla, ya grifica 6 numérica, el valor de distancias del
todo inaccesibles y apenas imaginables. Un tridangulo
es lo que nos dé una idea exacta del complicado y di-
ficil problema que se trata de resolver en la observa-
cion del paso de Venus por el disco solar.
Supongamos 4 un observador en el punto a de la
superficie terrestre y 4 un astro en el punto b del ho-
rizonte. Bl triangulo a b ¢ serd rectingulo en a: bas-
tard conocer el 4ngulo en b para tener en rddios te-
rrestres la distanciaa b 6 be. El angulo en b eslo que
se llama paralaje horizontal del astro, 6 simplemente
paralaje. Cuanto mayor sea la distancia del astro, me-
nor serd la paralaje, mayores las dificultades de me-
dirla y mayores los errores que resulten en la distan-
¢ia, por errores cometidos en la observacion. Pues
bien, la paralaje del Sol, esto es, el 4ngulo en b bajo
el cual un observador coloeado en ¢l centro de aquel

a
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astro veria el radio terrestre, es apénas de 9” proxi-
mamente, y esto explica desde luego la gran dificul-
tad de resolver el problema, tanto por los medios in-
directos, de que se tiene que hacer uso, para llegar al
conocimiento de un dngulo que se forma en el centro
del Sol, formandose el otro en el centro de la Tierra,
como por la grande aproximacion que se necesita en
la determinacion de dicho éngulo. En efecto, un én-
gulo de 9” en un tridngulo rectdngulo, d4 para la hi-
potenusa, lo mismo que para el cateto mayor, despre-
ciando toda fraccion, 22918 veces el cateto menor, de
manera que, si sobre un centimetro como cateto me-
nor eonstruimos nuestro triangulo, la hipotenusa y
ol catetomayor, que serian sensiblemente ignales, ten-
drian una longitud de 229 metros, lo que hace com-
prender inmediatamentela grandeinfluencia que ten-
drén en los resultados, errores aun muy pequefios de
observacion. Supongamos en efecto que la paralaje es
de 8”; el cdlculo dd para la distancia de la Tierra al
Sol, 25783 rddios terrestres; 1” de diferencia produce
entonces un error de 2865 wddios de la tierra. Supo-
niendo que los errores en la paralaje sean proporcio-
nales, aunque inversamente 4 los errores en las distan-
cias obtenidas, lo que es permitido en nuestro caso,
un décimo de segundo de arco en mds 6 en ménos,
producira en la distancia una diminucion 6 un aumen-
to de 286 radios y medio de la Tierra, y como el rédio
medio terrestre tiene muy préximamente 1520 leguas
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mexicanas, resulta que un décimo de segundo de di-
forencia en la paralaje solar produciria 435480 leguas
mexicanas. Veamos cuales han sido los resulta.dos'al-
canzados hasta hoy, y cual la mayor a.proximac%on
posible en la observacion del fendmeno, que Lia tenido
lugar el 6 de Diciembre de 1882. :

T.a determinacion de la distancia de la Tierra al
Sol, ha sido un problema que ha venido preocu.p:}n-
do 4 los astrénomos, desde la mds remota antigiie-
dad. Aristarco llegd 4 imaginar, 2464 afios dntes d({
J. C., un método verdaderamente iﬂgGIIiOrSQ‘QIIC, si
bien‘es cierto no ha llegado & dar en la practica ma
solucion satisfactoria al problema, dé bastante idea
del gran talento de aquel astrénomo, .e.n vista (,lcl. es-
tado que guardaba enténees la eiencia astronomica,
Axristarco con mucha perspicacia llegé 4 comprender
que debiendo ser el rddio y dun el diémetr.o‘ de la
Tierra un lado sumamente pequefio en el triangulo
recténgulo que se forma con los otros dos l:u;los q.Lfe
de sus extremos se dirigiesen al centro del Sol, debia
buscarse una base mayor, La paralaje de la L’UITH,
era de més ficil y segura determinacion, y el rédio
de su Grbita ofrecia una base mas grande, dando lu-

gar 4 una paralaje solar 60 veces mayor, suponiendo
todavia la proporcionalidad de ella con el ludro c_;pLu?s-
to, y que habria sido por lo mismo como de 9, si A-m:-
tarco hubiera contado con instrumentos tan precisos

8, y S i hubiera trope-
como los actuales, y si su método no hubiera troy
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. zado con la grande dificultad de poder apreciar, con
toda exactitud el instante en que tenia que hacerse
la observacion para obtener uno de los angulos en el
tridngulo, euya formacion vamos 4 explicar.

Es ficil concebir que cnando la Luna se halla en
Su cuarto creciente 6 en su cuarto menguante, las
tres rectas que unen entre si los centros del Sol, la
Tierra y su satélite, forman un tridngulo rectangulo
¢n la Luna, siendo por consigniente la hipotenusa la
distancia de la Tierra al Sol. Elinstante en que ten-
ga lugar la formacion del 4ngulo recto, serd aquel en
que la parte iluminada de la Luna quede separada
de la oscura, por una recta que sers para nosotros la
proyeccion de un cireulo, cuyo plano prolongado pa-

o

se por el centro de la Tierra, y el cual es perpendi-
cular 4 la linea que va del Sol 4 Ia Luna. Midiendo
en aquel instante el dngulo formado en la Tierra,
que es lo que se llama distancia angular geocéntrica
de la Luna al Sol, el complemento de este angulo se-
rd la paralaje del Sol con relacion al rddio de Ia 61
bita lunar. Aristarco llegé 4 encontrar para dicha
paralaje un valor de 3° como se ve sumamente gran-
de, lo que dd para la hipotenusa 1146 radios terres-
tres, suponiendo el rddio de la érbita lunar igual 4
60 rddios. Demos una idea de cémo se ha encontra-
do este altimo valor,

Supongamos dos observadores situados sobre un
mismo meridiano, pero con diferencia de latitudes
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que den una cuerda 00’ lo 1}1&)‘01‘ _posible: 001110(:1-
das las latitudes, se conocerd tambien el dngu f) deni
C y por consiguiente el lado O0', como baz(, :S
trigngulo iséseles OCQ’ en el g SF} c-onoce. ademd
el radio de la tierra 0C=0’C. Midiendo cada obser-
- vador la distancia zenital respectiva de la Luna
7 0L v Z O L, ficilmente se deducen los valores
de los éngulos L OO y L0 O puesto ql_l? tam-
bien se conocen los dngulos 4 la base del triangulo
iséseles. Por consiguiente se tienen los e]er?entos
necesarios para resolver el tridngulo 1. O O P(jr
operaciones geomeétricas t-ambw?l muy f.sencﬂh}s, se
comprende ademds que sera facil deducir la dls’fzrmn-
c¢ia L C y que siendo esta la hipotenusa de un trian-
gulo Tectdngulo y el ridio de la tierra uno de los
:--.n;etos, se podrs conocer el angulo opuesto a este,
que no serd otra cosa que la paralaje lunar.
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Hay otro medio de determinar el dngulo en T mi-
diendo cada observador en un mismo instante, la
distancia angular de la Luna 4 una misma estrella
que llamaremos E. Para las estrellas fijas no se ha
podido encontrar valor ninguno de su paralaje, ni de
lo que se llama paralaje anual, que es aquella que
tiene por hase el radio de la érbita, terrestre, lo que
prueba la inmensa distancia 4 que se hallan de nos.
otros; asi es que las dos visuales dirigidas de los pun-
tos O y O', dla estrella F se pueden considerar rigu-
rosamente paralelas. De esto resulta que el dngulo
LME=LO E, ycomo L M E=M 0 L+ML O
resulta que el angulo en I, serd igual 4 la diferencia
entre las distancias angulares de la Luna 4 Ia estre.
lla B observadas en los puntos O y 0. De esta ma-
nera se ha llegado 4 encontrar como valor méximo
para la paralaje lunar 61’ 29” y como minimo 53’ bl%:
lo que dd en el primer caso una distancia entre la
Tierra y su satélite de 55. 9 radios terrestres, y 63. 8
en el segundo, 6 sean muy cerca de 60 radios como
distancia media; mas como el rddio medio de la tie.
rrase puede estimar, segun hemos dicho antes, en 1520
leguas mexicanas, resulta que la distancia de la Tie.
Ta 4 la Luna se puede apreciar en 91.200 leguas.
Esta distancia, sin embargo, no se vé desde el Sol si-
1o bajo el pequefio dngulo de 9/, es decir, casi bajo el
mismo dngulo, bajo el cual nosotros vemos la mitad
del rddio del disco solar. Luego la masa del astro del
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dia ocupa un espacio esférico, cuyo didmetro es cerca
del doble del didmetro de la orbita Iunar, 6 hacien-
do el caleulo con mas exactitud 112 radios terrestres.
Pero lo que mas asombra 4 la imaginacion es consi-
derar que el didmetro de la drbita que describe la
tierra al rededor del Sol, y que es de algo mas de 70
millones de leguas mexicanas, es un punto en ¢l es-
pacio en relacion 4 la distancia que nos separa de las
estrellas fijas, puesto que aquetla base de 70 millones
de leguas, d4 un dngulo nulo, para la paralaje de las
estrellas fijas, no obstante la precision 4 que han al-
canzado los instrumentos modernos. jSublime debe
ser la ciencia que nos revela tales verdades y que lle-
va el vuelo del espiritu 4 tan lejanas regiones, no so-
lo en alas de la imaginacion que aun pronto’ se fati-
ga y pierde en su carrera, sino en alas de la misma
ciencia que con elementos inereibles, pero seguros,
escudrifia sin cesar las insondables regiones del Cie-
lo, y aun somete & riguroso andlisis la naturaleza
misma de los infinitos soles que las pueblan!
Debemos hacer otra observacion. Puesto que la
paralaje lunar es de 61" en su perigeo, esto es, en su
punto mas cercano & la tierra, y la paralaje terres-
tre para un habitante de la luna, es deeir, el dngulo,
bajo -el cual vemos el rddio del disco lunar, es como
de 16/ de la relacion de aquellos dngulos se puede de-
ducir la proporcion en que se encuentran los rddios,
6 didmetros reales de la tierra y de la luna, que co-
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mo se vé es como de 4 4 1, esto s, que el didmetro
de la Tierra es cerca de cuatro veces mayor que el
de la Luna. Se infiere tambien que variando el dn-
gulo bajo ¢l cual vemos el disco lunar 6 solar, varia-
1'ei. tambien la distancia del astro, y que por t&’nto las
6rbitas de la Luna y de la Tierra no serdn circulal-
s ?onseeuencia importantisima en los anales astro-
zommios., pues ella condujo al inmortal Kepler al
escubrimiento de las tres leyes que ricen los movs
mientos planetarios, leyes qu{; & ;111 vw-};]t)ll}icn;)]:;
dn otro método para la determinacion de la paralaje
solar segun vamos 4 explicarlo. :

Recordemos las leyes de Kepler.

‘ 1* Las dreas descritas al rededor del Sol por el ra-
d_lO vector de un planeta son proporcionales 4 los
tiempos empleados en deseribirlas, -

2 Las érbitas de los planetas son elipses, ocupan-
do el Sol uno de los focos. 1 :

3* Los cuadrados de los tiempos de revolucion de
los planetasson entresi comolos cubos delos semi-gjes
mayores.

De la altima ley se infiere que conociendo los tiem-
pos que los planetas tardan en hacer sus revoluciones
respectivas, bastard averiguarla distancia de uno solo
de los planetas al Sol, para venir en conocimiento por
una sencilla proporcion de las distancias de log demas
planetas al mismo Sol. Esto vino 4 sugerir la idea de
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un nuevo método para la determinacion de la para-
laje solar. Vedmos en que consiste.

Supongamos uno de los planetas que mas pueden -

acercarse 4 nosotros, Marte 6 Venus, en el punto de
su oposicion con el Sol, si se trata del primero, 6 de
su conjuncion inferior si del segundo. Si por a.lgm.m
de los métodos explicados dntes, sea por observacio-
nes simultdneas meridianas, 6 de distancias 4 una
misma estrella, se determina la paralaje del planeta
en aquel punto, y si por la tercera ley de Kepler hc
mos deducido la relacion de las distancias planetarias,

lo que nos puede conducir facilmente & encontrar la

relacion que existe entre la distancia de la Tie:_rra al
planeta v la distancia de la Tierra al Sol; y teniendo
en fin, presente, que para el caso de paralajes pegis
fias, 6stas son inversamente proporcionales 4 las dis-
t.m'n‘cias«, se comprende ficilmente como por una pro-
porcion se puede deducir de la paralaje del p]zl}l@i:&,
la paralaje solar. Este método, sin embargo, a,lph(-zado
especialmente 4 Marte, que es el planeta mas favo-
rable al caso, no ha llegado 4 dar resultados bastante
concordantes, debido sin duda 4 la dificultad de me-
dir con toda exactitud y simultdneamente por dos
observadores, la distancia del planeta 4 una estre-llft
fija, tratdndose como se trata de apreciar con Segurl-
dad por 1o ménos los décimos de segundo. ;
Partiendo del mismo principio de la proporciona-
lidad que existe, segun la 3* ley de Kepler, entre los
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cuadrados de los tiempos de las revoluciones de los
planetas y los cubos de sus distancias medias al Sol,
lo que habia proporcionado conocer la distancia re-
lativa entre ellos, Halley imaginé un método que se
considerd desde luego como més exacto que log an-
teriores. La ley citada habia dado para la relacion
entre las distancias del Sol 4 Venus y del Sol 4 la Tie-
rra 0.72, de donde se infiere que en el momento en
que Venus se halla en su conjuncion inferior, esto es,
entre la Tierra y el Sol, la distancia de Venus 4 la
Tierra y la de Venus al Sol estardn cn la relacion de
28 4 72. Encontrdndose Venus en esa posicion mucho
més cerca de la Tierra que del Sol, cuando aquel pla-
neta se proyectara sobre el disco del astro del dia, dos
observadores que se encontraran en los estremos del
'adio terrestre ¢ b verian al planeta atravesar el dis-
co solar segun dos cuerdas distintas, de manera que
al llegar al centro de cllas la distancia mn serd al




