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suerte que al cabo de un siglo el movimiento medio de la Luna es unos 6" mayor de
lo que deberia ser si la excentricidad fuese constante. Mas adelante, dentro de unos
24,000 afios, sucederd lo contrario, cuando prevalezca el aumento de excentricidad de
la orbita terrestre.

Conforme sucede con frecuencia, la observacion se ha anticipado 4 la teorfa. Halley
ha reconocido la aceleracion secular de la Luna comparando con las observaciones
modernas las observaciones de los eclipses hechas en la antigiiedad. No podia haber
concordancia entre unas y otras sino con la condicién de admitir que el movimiento
medio de la Luna habia ido acelerdndose proporcionalmente 4 los tiempos en una
cantidad igual 4 12" por siglo préximamente.

Faltaba descubrir la causa de esta aceleracion. Hiciéronse varias hipotesis: unos
apelaron 4 la accion perturbadora de los cometas, otros 4 la resistencia del medio eté-
reo, y también 4 la transmisién de la fuerza de la gravedad que, en lugar de ser instan-
tdnea, deberia ser sucesiva; pero 4 Laplace le cupo el honor de descubrir la causa ver-
dadera y formular la teoria cuyo principio hemos indicado mds arriba y que enlaza la
aceleracion secular de la Luna con las variaciones de la excentricidad de la drbita de
la Tierra.

Mas el gedmetra inglés contemporaneo M. Adams ha probado que el verdadero
valor de la aceleracion de la Luna, al menos en cuanto dependia de esta causa, debia
reducirse casi 4 la mitad y ser 6 en lugar de 12" que se requerian para que las anti-
guas observaciones de eclipses concordaran con las tablas lunares actuales. Suscitése
entonces una prolongada controversia entre astronomos y geémetras competentes, y
de la detenida discusion de esta dificultad ha resultado que los calculos de M. Adams
SON rigurosos. Sin embargo, el valor total de 12" es el tinico que puede explicar las
observaciones antiguas, y por consiguiente la aceleracion secular del movimiento de
la Luna no dimana Guicamente de las variaciones de excentricidad de la 6rbita de la
Tierra.

De la supuesta - concordancia entre la teorfa y las observaciones deducia Laplace
que la duracién del dia no ha variado desde el tiempo de Hiparco ni un céntimo de
segundo (centesimal). Pero como la concordancia no existe, la conclusién tampoco es
legitima; y entonces fué cuando 4 nuestro compatriota Delaunay, que ha hecho tantos
estudios sobre la Luna, se le ocurrié si podria explicar un cambio en la duracion del
dia sidéreo 6 de la rotacion terrestre el exceso de la aceleracion secular de la Luna. He
aqui su raciocinio, que es muy sencillo:

“I"dcil es darse cuenta, dice, de la modificacion aparente que experimentaria el mo-
vimiento de la Luna alrededor de la Tierra, si la duracién del dia sidéreo experimentase
a su vez un aumento progresivo 4 consecuencia de una aminoracién en el movimiento
de rotacién de la Tierra. Siendo en este caso el dia sidéreo més largo que en la época
de las antiguas observaciones, la Luna recorrerfa durante la mayor duracién de este dia
una porciéa de su érbita mas grande que la que habria recorrido durante el mismo dia
si hubiese conservado el valor que tenia antiguamente. De suerte que para el astréno-
mo que hiciese abstraccién del aumento de duracién del dia sidéreo la Luna pareceria
recorrer en igual tiempo mds camino en su Srbita, es decir, pareceria mds rapidoe su
movimiento alrededor de la Tierra. Asi pues, la consecuencia natural del aumento pro-

gresivo de la duracidn del dia sidéreo seria una aceleracion aparente del movimiento
medio de la Luna.,,

Los astrénomos parten precisamente, para medir el tiempo, de la duracion del dia
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sidéreo, que consideran invariable. Asi pues, si esta duracién varia en el transcurso de
los siglos, la consecuencia indicada por Delaunay es inevitable. Sin embargo, antes de
admitir esta invariabilidad y la explicacién que de ella se sigue para el exceso del valor
de la aceleracién secular de la Luna, importaba descubrir la causa capaz de alterar la
duracion de la rotacion del globo.

Esta causa existe, segin Delaunay; consiste en la reaccion de la masa de la Luna
sobre las protuberancias de las mareas, y en efecto, vamos 4 ver que esta reaccién pro-
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pende & disminuir la velocidad de rotacién de la Tierra 6, lo que es lo mismo, 4 aumen-
tar la duracion del dia sidéreo.

Para simplificar las ideas, consideremos la Tierra como si estuviese enteramente
cubierta por las aguas del Océano. La fuerza atractiva de nuestro satélite hace tomar 4
su superficie de nivel la forma de un elipsoide alongado, cuyo eje mayor ma deberia
tener la direccion del radio vector TL dela Luna (fig. 134). Las mareas no son otra
cosa sino el movimiento periddico de esa intumescencia que da vueltas alrededor del
globo siguiendo el movimiento diurno lunar. Sélo que esta desviacién continua de las
aguas encuentra resistencias, roces de toda clase, resultando de aqui que el elipsoide
alongado formado por el nivel del mar no coincide con el radio vector de la Luna. Hay
un retraso ocasionado por las resistencias que se han de vencer, y esta es la causa de
que la hora de la pleamar no sea la misma que la del paso de la Luna por el meridia-
no, sino que ocurra algtn tiempo después.

Por tanto, como el mar no cubre con regularidad todo el globo terraqueo, el mo-

vimiento de las aguas estd sujeto, segiin hemos visto, 4 otras desigualdades motivadas
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por causas locales. Pero las mareas no dejan de experimentar en su conjunto el retraso
general que acabamos de ver y que las observaciones han demostrado en todas par-
tes. Las cosas ocurren en definitiva como si la Luna estuviera situada detrds de la
posicién que ocupa en el cielo, relativamente al sentido de su movimiento diurno. En
lugar de dirigirse las dos protuberancias liquidas en la direccion del didmetro A B de la
Tierra 6 del radio vector lunar TL, estin en ma, retrasadas tres horas por ejemplo,
6 45° sobre el paso de la Luna por el meridiano (figura 133) que se ha efectuado en L,
se han dirigido hacia el oriente de la Luna.

“Si nos fijamos, dice Delaunay, en el modo cémo se averigua la porcion de la accién
lunar que ocasiona el fenémeno de las mareas, veremos que la primera de estas protu-
berancias esta como atraida por la Luna, y la segunda, por el contrario, como recha-

zada por dicho astro; resulta, pues, un par (1) aplicado 4
la masa del globo terraqueo y con tendencia 4 hacerle girar
en sentido contrario de aquel en que gira en realidad, par
que, segln esto, debe producir un retraso en la rotacién
de este globo.,,

Por lo demas, para comprender el efecto producido, se
puede recordar lo que hemos dicho acerca de la causa
mecdnica de la precesion de los equinoccios. La diferencia
estd en que aqui se trata de la protuberancia de las ma-
reas v no del ensanchamiento ecuatorial. Ahora bien, ¢es
suficiente esta causa de retraso para explicar ¢l exceso de
la aceleracién secular de la Luna? Si, responde Delaunay.
En virtud de un cédlculo aproximado se demuestra que
basta para esto que cada protuberancia liquida sobre la
cual influye la Luna tenga una masa igual 4 — —I—

4.160,000,000
de la masa total de la Tierra, ¢ sea el equivalente de una
Fig. 134.—Retraso de las mareas Capa de agua de un metro de espesor que descansara so-
lunares bre una base circular de 675 kilometros de radio; seme-
jante capa, aplicada sobre la superficie del globo terraqueo,
ocuparia en ¢l una anchura de unos 12 grados del ecuador. Pues bien, las protuberan-
cias de las mareas son comparables 4 esta masa.

¢A cuanto asciende el retraso del movimiento de rotacién de la Tierra producido
por la accién de la Luna en las protuberancias de las mareas? Segin los cdlculos de
Delaunay, & un segundo en el espacio de 100,000 afios. De suerte que en mil siglos la
duracion del dia sidéreo no aumenta mds que la 86,400.* parte de su valor. Si el retraso
fuese uniforme ¢é indefinido, para llegar 4 duplicar la duracién del dia sidéreo seria me-
nester que transcurriesen 8,040 millones de afios. sEn qué época ocurrird la detencidn
completa?

Debemos decir que esta detencién completa del movimiento de rotacién de la Tie-
rra es imposible por muchas razones. Desde luego, cuando la velocidad de rotacién de
nuestro globo quede reducida, & causa de esta diminucién progresiva, hasta el punto
de ser igual al movimiento de la Luna en su érbita, es decir, cuando la duracion del dia
sidéreo llegue 4 ser unas 27 veces mayor, entonces nuestro globo seguird presentando

(1) Dase en mecénica el nombre de par & tedo sistema de dos fuerzas iguales y contrarias que obran
en los extremos de una misma linea recta
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d la Luna un mismo hemisferio. Las protuberancias liquidas de las mareas, vueltas

siempre hacia nuestro satélite, no tendran ya el movimiento progresivo que ocasiona
actualmente la rotacion. Desde el momento, pues, en que cesara la causa del retraso,
permaneceria constante la duracion del dia sidéreo.

Delaunay indica otra razén de la imposibilidad de la detencién completa; “A medida
que transcurre el tiempo, dice, y se requiere un gran nimero de siglos para que se
realicen las circunstancias de que acabamos de hablar, la temperatura de la Tierra va
disminuyendo. Las aguas del mar acabarén por congelarse, y desde el momento en que
el Océano se haya convertido en hielo, dejard de existir el fenémeno de las mareas,
desaparecera la causa del retraso del movimiento de rotacion, y la Tierra seguird en-
tonces girando con velocidad constante. .,

Afiadamos para terminar que si ¢l aumento de duracién del dia sidéreo esti esta-
blecido por la teoria, como parece estarlo por las observaciones, las anteriores cifras no
marcan sino aproximadamente su valor; su determinacién exacta sélo puede ser obra
del tiempo.

CAPITULO VII

MASAS DE LOS CUERPOS CELESTES

AVERIGUACION DE LAS MASAS COMPARADAS DEL SOL Y DE LA TIERRA

Francisco Arago se expresa en los siguientes términos al principio del tomo cuarto
de su Astronomia popular, consagrado en parte 4 la atraccién universal:

“De cuantos resultados enaltecen 4 la astronomfa moderna, no hay ninguno que
llame mds la atencion de las personas extrafias 4 las leyes de la mecénica que la ave-
riguaciéon de la masa de los astros: asi es que cuando un profesor encargado de analizar
las maravillas del firmamento ante un auditorio poco instruido, comete la falta de citar
al principio de una leccién los valores numéricos de las masas planetarias; si, por ejem-
plo, dice que va & probar que el Sol, puesto en el platillo de una balanza y sometido al
poder atractivo de la Tierra, necesitarfa para estar equilibrado 354,936 globos comoel
nuestro, amontonados en el otro platillo, apodérase del auditorio un vivo sentimiento
de incredulidad, y si éste sigue escuchando al profesor, es sélo para juzgar de su habi-
lidad en desarrollar un sofisma..,

No sabemos si entre las personas que compusieran el auditorio hipotético de que
habla Arago la incredulidad serfa tan general como ¢l supone. Pero de seguro que en-
tre los que, dando fe 4 la ciencia, admitieran el resultado enunciado, serian en muy
reducido niimero los que, & no preceder cierta iniciacién en las ciencias fisicas y mate-
maticas, se hallasen en estado de comprender la posibilidad de semejante demostracién.
Esta es una dificultad que no tiene nada de sorprendente, y con la que se suele trope-
zar en otras muchas cuestiones cientificas.

En el punto & que hemos llegado en la exposicion de los fendmenos y de las leyes
de la gravitacion, no nos seria dificil hacer ver c6mo se puede resolver el problema,




