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">/ atencién he examinado, para su censura ecle-
siastica, de érden de S. E. Rma., el manuscrito intitula-
do “Nociones de Astronomia, por D. Jeronimo Armario
y Rosado, Pbro., del Claustro de Doctores de la facultad
de Filosofia, profesor de la indicada asignatura en el
Seminario General y Pontificio de Sevilla y miembro de
la Sociedad Astronomica de Francia. Y en verdad que
nada ha podido ocurrirme antes que dar las gracias, co-
mo lo hago respetuosamente, 4 nuestro Excmo. y Reve-
rendisimo Prelado por la honra que me atribuye, cre-
yéndome capaz de censurar un libro de tan altos vuelos,
de conocimientos poco comunes y que viene llamado &
producir, con mucha gloria de la Iglesia, los frutos 6pi-
mos que la ciencia unida & la Fé atesoran en el campo
de la Religion.

Cumplido este deber de gratitud tengo singular
complacencia en declarar: que lejos de parecer en el
aureo libro especie alguna que mas 6 menos se oponga
4 la doectrina catolica, he encontrado, si, mucho que
aprender y mucho que admirar en todas sus paginas.

De aplaudir es en primer término la oportunidad
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con que la anunciada obra llega, para satisfacer una
exigencia cientifica, que no existia ayer, pero que es
hoy una necesidad de la sagrada ensefianza.

Y es que, no obstante todo lo que la Astronomia de-
be a los eclesiasticos como Copérnico, como el Carde-
nal de Cusa, como el capuchino P. Rheita, como los
PP. Curley y Vico, ambos de la Compaiiia de Jesus y
otros muchos hasta el P. Secchi, y aun como el mismo
Leon XIII, quien sin embargo de las penurias del erario
pontificio, ha tenido alientos para dotar & su palacio.
del Vaticano de magnifico observatorio, que ha puesto
en manos y bajo la direccion del P. Angel Rodriguez de
Prada, Agustino del Escorial; no obstante, digo, es lo
cierto que la ciencia maravillosa de Urania no ha lo-
grado puesto en la ensefianza de los Seminarios Congci-
liares hasta la época presente; en la cual, astronomos
muy deficientes en la fé, pretenden desacreditar la re-
velacién divina con las sofiadas revelaciones del Teles-
copio.

Se ha hecho, pues, convenientisimo y hasta nece-
sario, que los eclesidsticos sepan hoy Astronomia para
que contrarrestar puedan 4 los astréonomos impios, pa-
ra que el clero no se quede atras ¥ conserve su antigua
primacia en el saber, y, en fin, para que 4 los esplen-
dores de la ciencia sagrada comuniquen nueva luz los
esplendores de una ciencia humana, que tanto agranda
en la mente la idea de Dios, sensibilizando los atributos
de su poder, de su sabiduria y de su gloria. “Los cielos
narran la gloria de Dios“ cantaba el Real Profeta.

Viniendo luego & las formas del libro, la claridad,
- precision y parsimonia con que esta escrito, le reco-
‘miendan por extremo, poniéndole al alcance de todos;
pero muy particularmente se hace notar en él el méto-
do con que el autor procede, preparando siempre el es-
tudio y la solucion de los problemas mas dificiles con
tan graduales iluminaciones que, al llegar a ellos, se les
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ve al punto con las claridades de la intuicién, cosa no
concedida sino 4 los escritores de verdadero talento;
pues solo se escribe claro lo que con claridad se ha con-
cebido penetrando en la médula de']gs verdades mas
ocultas. : 5

- Asd despojado el libro, cuanto puede serlo, de la
aridez cientifica y de la llaneza didactica resualta tam-
bien en cierto modo un libro de sabio, muy seguro y
amenigimo Sola (F) . 0 <0 T e .

- » . - - . - - . .

Elogios pues, que no reparos ni diﬁcultades, es en
mi humilde juicio lo que merece el manuscrito que ten-
go la’honra de devolver 4 V. S. digno por todos concep-
tos de los honores de la publicidad. .

Asi que no encuentro otra manera de poner térmi-
no 4 este dictamen sino felicitando, como lo hago con
toda mi alma, al joven astrénomo, no menos que al Se-
minario General y Pontificio de S. Isidoro porque, glo-
ria suya es contar, entre sus profesores, eclesidsticos
conspicuos, como el docto Secretario de Estudios, sefior
D. Jerénimo Armario y Rosado.—Dios guarde & Vues-
tra Seiioria muchos afios.—Sevilla 5 de Junio de 1900, —
Cayetano Fernandez.—M. I. Sr. Secretario de Camara
¥y Gobierno de este Arzobispado.

(1) Biguen 4 estos dos hermosos pérrafos, los cuales, por referirze
exclusivamente 4 la persona del autor, ha creido éste poder suprimirlos,
con perdén de vardn tan respetable ¥ tan docto, como es el Ilmo. gefior
Chantre de 1a Catedral de Sevilla,
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Al publicar el presente libro no pretendo que se
me considere como Astrénomo: me gusta, si, la Astro-
nomia; me complace el estudio de los grandes proble-
mas de esta hermosa Ciencia; pero los medios, de que
he podido disponer, no me han permitido hasta ahora
hacer investigaciones propias, ni aportar con mi traba-
Jo personal una piedrecita siquiera, para la construc-
cion de tan grandioso edificio.

Tampoco me propongo ofrecer al lector una obra
literaria: mi objeto es exponer con sencillez los princi-
pios de la Ciencia Astrondmica; desarrollarla en todas
sus partes ¢on método, c]arldad y exactitud, y sin re-
montarme & investigaciones y problemas, que excedan
los conocimientos y capacidad de un principiante, de-
positar en su inteligencia el germen de ulteriores pro-
gresos y adelantos.

De este modo lleno un vacio y acudo 4 una necesi-
dad. Elevados los Seminarios de las Metrépolis Espa-
fiolas por concesion de Su Santidad Leon XIII & la ca-
tegoria de Generales y Pontificios; erigidas en ellos
canénicamente las tres Facultades de Filosofia, Teolo-
gia y Derecho Candnico, hanse creado en la primera
Catedras de Astronomia, y sabido es que en Espaifia son
muy pocos, por no decir ninguno, los libros didacticos
de esta Ciencia, que sean aptos para servir de texto &



los jovenes, que aspiran al Sacerdocio; unos por ser
anteriores & importantes descubrimientos astronémicos;
otros por su exposicién puramente narrativa, y algu-
nos, los menos, por supouer conocimientos de Mate-
maticas Superiores.

Teniendo en cuenta la anterior consideracién; ha-
biendo tocado pricticamente las dificultades que entra-
fia el estudio de una Ciencia sin libro de texto, ¥ no
olvidando, por tiltimo, que el nimero 26 de los Estatutos,
por que se rigen las Facultades en este Seminario, pres-
cribe que los Profesores “usen de un libro impreso“, me
he determinado & que vea la luz publica en el presente
volumen un compendio de mis explicaciones de Catedra.

Réstame decir dos palabras sobre la ejecucién de
la obra.

El plan de exposicién, que adopto, es exclusiva-
mente mio, por parecerme que con él se hacen cargo
mas facilmente de la extructura y de las leyes del Uni-
verso los que por vez primera estudian esta Ciencia.
Para desarrollarlo he consultado cuantos libros, revis-
tas y hasta discursos, asi nacionales como extranjeros,
han llegado 4 mis manos, y he procurado ademéas que
abunden las figuras y grabados, 4 fin de facilitar la in-
teligencia del texto.

iOjala que el esfuerzo, que hago por amor 4 la edu-
cacion de los que en el dia de mafiana seran Ministros
del Evangelio, despierte en ellos el deseo de conocer 4
fondo las obras del Sublime Creador de la Naturaleza,
de Dios nuestro Seiior! Entonces, al leer en ese hermo-
so libro las grandezas de su Autor, apreciarin con nue-
vos y valiosos datos todo el anonadamiento y todo el
amor, que.envuelven la Encarnacion del Divino Verbo

¥ la Institucién del Adorable y Augusto Misterio de la
* Eucaristia.

JERONIMO ngMARio.
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NOCIONES
ASTRONOMIA

INTRODUCCION

Antes de penetrar en el campo propio de los estu-
dios astrondmicos son necesarias algunas nociones pré-
vias, que permitan hacerse cargo, siquiera sea de un
modo general, del concepto é importancia de la Ciencia
Astronomica; de las condiciones en que nos encontra-
mos sobre la Tierra para su estudio; de los principales
sistemas construidos y descubrimientos realizados por
los astrénomos, v de los instrumentos y métodos de in-
vestigacion, que se emplean para obtenerlos. De ‘este
modo es sumamente facil aquilatar el valor de las teo-
rias & hipotesis, que son tan frecuentes en esta clase de
estudios y separar cuidadosamente lo cierto de lo falso,
lo comprobado de lo hipotético.






CAPITULO I.

NOCIONES GENERALES.

i. Asprcto DEL CiEro.— En una noche despejada el
cielo, que también se llama bdveda y esfera celeste, se pre-
senta 4 nuestra vista cubierto de innumerables puntos, mas
6 menos brillantes, que se designan vulgarmente con el
nombre de estrellas, 6 genéricamente con el de astros. Aun-
que parecen inméviles, es muy facil comprobar que esta in-
movilidad no existe, :

~ Supongamos que un observador se encuenftra en nues-
traslatitudes, teniendo 4 su derecha la region del cielo por
donde: el Sol se oenlta, y en un punto elevado desde el cual
pueda abarcar una gran extensiéon de terreno.

La linea en que & su alrededor toca aparentnmeute el
cielo con la tierra se llama horizonte visual 6 sensible. Diri-
giendo la vista en esta posicion hdcia su izquierda notara
cémo los astros aparecen en el horizonte, ascienden gradual-
mente, se estacionan un momento en el punto mas elevado
de su trayectoria, comienzan & descender por la derecha,
llegan al horizonte ¥y desaparecen por ultimo debajo de él.

Se llama Oriente 0 Levante la region del cielo por donde
aparecen los astros, y que estd 4 la izquierda del observa-
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dor; Occidente 6 Poniente la situada 4 la derecha del obser-
vador y por la cual desaparecen los astros.

Orto 6 salida de un astro es el momento en que aparece
en el horizonte, como brotando de la tierra; puesta 1 ocaso
aquel en el cual desaparece de nuestra vista debajo del ho-
rizonte.

Si suponemos ahora que el observador se coloca en di-
reccion opuesta, teniendo 4 su derecha el Oriente y el Occi-
dente 4 su izquierda, la region del cielo, que ante su vista
se presenta, también se encuentra tachonada de astros, en
los que notara los mismos movimientos relativos, que en los
anteriormente observados, aunque con las dos partmulanda-
des siguientes:

1.2 Unos, los que tienen orto y ocaso, se mueven de de-
recha & izquierda: esto es debido al cambio de posicion del
observador.

2.2 Otros no tienen orto ni ocaso; entre ellos se descu-
bre uno, al parecer inmovil, la estrella Polar; 4 su alrededor
se mueven los demds, que describen sus trayectorias, acer-
cidndose mas 6 menos al horizonte, pero sin desaparecer nun-
ca debajo de él.

-2. DEFINICION DE ASTROS Y DE AsTRONOMiA (1).—Las
precedentes observaciones son también aplicables al Sol y
4 la Luna: se da, pues, el nombre de astros al Sol, 4 la Luna
Y 4 todos los puntos brillantes, que tachonan el cielo 6 bo-
veda celeste.

Astronomia es la ciencia, que tiene por objeto el estudio
de los astros: comprende, pues, el conjunto de todos los co-

‘ (1) El nombre adecuado para expresar la ciencia de los astros es
el de Astrologia, voz compuesta de las dos griegas asTég, pos (astro)
y 49y0¢, ov (tratado, discurso). Mas teniendo en cuenta que los anti-
guos astrologos estudiaban los astros con el fin de predecir no solo los
acontec:micntos futuros relativos a4 estos, sino también los referen-
tes 4 la voluntad libre del hombre, el uso ha hecho que la palabra As-
trologia quede reducida 4 expresar ese arte quimérico de los antiguos
agoreros, y que se emplee la de Astronomia, de la gnega, QST HOVOLLLEE,
para la ciencia real de los astros.

%
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nocimientos, que se han adquirido, tanto para fijar en un
momento determinado, y predecir para otro faturo, la posi-
cion de los astros en la esfera celeste, cuanto los que se
refieren 4 los sistemas que forman, dimensiones y movi-
mientos que tienen, leyes por que se rigen, estado fisico
en que se encuentran, y elementos quimicos que los consti-
tuyen.

3. LA ASTRONOMiA ES CIENCIA: LUGAR QUE LE CORRES-
PONDE ENTRE LAS DEMAS €iENcias.—La palabra ciencia
tiene tres acepciones: amplisima, amplia y estricta. En su
acepcién amplisima la palabra ciencia (del verbo latino sei-
re, saber, conocer) significa cualquier conocimiento: en su
acepcion amplia, se llama ciencia 4 todo conocimiento cier-
to y evidente, ya sea inmediato, ya mediato; ora pertenezca
al orden experimental, ora al racional: en su acepeidn es-
tricta, solo se da el nombre de ciencia al “conocimiento
cierto y evidente de las cosas por sus causas,, €sto es, “ad-
quirido por medio de la demostraeion.,

QQue la Astronomia es verdadera ciencia, cualquiera que
sea la acepci6n en gue sg tome la palabra ciencia, es una
verdad innegable. Respecto de la primera no puede ocurrir
ni la duda: con relacion 4 la segunda no lo negara el que
conozca algo esta clase de estudios, pues sabri que en ellos
hay conocimientos ciertos y evidentes; por ej., los referentes
A los eclipses.

En su acepeion estricta tambien es ciencia la Astrono-
mia, puesto que muchas de sus conelusiones se han adquirido
por verdadera y logica demostracion: tales son, por ej., las
relativas 4 la posicion de los astros en la esfera celeste; a
las fases y movimientos de la Luna, y 4 los citados eclip-
ses, etc. : :

Pudiera oponerse 4 esta doctrina que en la Astronomia
hay teorias & hipdtesis, que no estan fundadas en demostra-
ci6n rignrosa, no lo negamos; pero si negamos que de esta
premisa se deduzea que la Astronomia no sea verdadera
ciencia:

1.2 Porque entonces no habria ciencia posible para el
hombre mientras vive en la Tierra, puesto que, dada la li-
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mitacion de sus facultades, en todo orden de conocimientos
hay muchas conclusiones, que no son rigurosamente cienti-
ficas, esto es, ciertas, evidentes y perfectamente demos-
tradas. ;

2.° Porque ademis del método cientifico 6 demostrati-
vo empleado en la Astronomia, como ciencia subalternada
4 las Matematicas, también se usa el de induccion analdgica,
como subalternada 4 la Fisica, y en este método son nece-
sarias hipotesis y teorias, que, aunque no-expresen cien-
tificamente el orden real verdadero de los seres, traten sin
embargo de explicarlo convenientemente, 4 fin de que ulte-
riores adelantos, las confirmen, si son verdaderas; las mo-
difiquen, si son incompletas; 6 las rechacen, si resultan
falsas.

Por otra parte, muchas de estas hlpétesm y teorias son
dignas de admiracion y de alabanza, per cuanto significan
un esfuerzo mas de los muchos, que ha hecho en el trans-
curso de los siglos, y hace en la actualidad la razén humana
para llegar al conocimiento de la verdad.

Hemos dicho muchas y no fodas, porjue no podemos ad-
mirar ni alabar aquellas hipétesis y teorias, que se oponen
m#s 6 menos directamente 4 la doctrina catélica; antes bien
las rechazamos y anatematizamos como contrarias 4 la ver-
dad y 4 la razon. Nos fundamos para raciocinar de este mo-
do en que la doctrina catélica estd en plena posesion de la
razon y de la verdad; por consiguiente toda hipdtesis 6 teo-
ria que se cponga 4 la doctrina catélica se opone también
4 la verdad y 4 la razoén.

Entre las diversas clasificaciones, que se han hecho
de 1as ciencias humanas, adoptamos como mas conforme &
la razon la de Sto. Tomas de Aquino, quien las clasifica ge-
néricamente por el diverso grado de abstraccion que exnﬂ'en,
como puede verse en el siguiente cunadro:
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Abstrae de la materia individual;
est) es, considera los seres materiales
1° y sensibles en lo que tienen de comtin, %;‘:g;’
prescindiendo de las notas, que los
individualizan; ens mobile . . . [

Abstrae de la materia individual ¥
20 de la sensible; esto es, considera }osl Cioncin
Eleitenditaian: seres materiales y sensibles, en cuan-' Matematica. -
15 Bt e to son extensos; ens quantum. . . -

tudiar los seres,

Abstrae de toda materia; esto es,
para conocer la .o considera al ser inmaterial, bien 1o seal Ciencia
verdad y adqui-|3 por abstraccién, bien por naturaleza,[ Metafisica.
rir la ciencia; ensimmateriale. . . . . . o
[Pn el acto del e
Abstrae de toda ma-ignelo conoee} &3:2:
teria, y atin de la real ens rationis.
4° ]lddd matural del obje-
to; esto es, lo cm'xslderaJen el acto del =
por la reflexién ya que lo apete- %2?;}3
lce ens morale.

Cada una de las cinco ciencias primarias indicadas
comprende otras numéricamente distintas entre si. De estas,
unas son partes de la primaria correspondiente, como la
Aritmética, el Algebra, la Geometria etc., respecto de la
Mateméatica; 1a Cosmologia, la Fisica Moderna, la Quimica,
la Geologia ete., respecto de la Fisica: y otras dependen de
las primarias en cuanto que de ellas reciben sus principios,
como la Medicina con relacion 4 la Fisica.

Hay entre estas tltimas algunas eiencias que dependen
de dos primarias, como la Mecanica, respecto de la Mate-
méatica y de la Fisica. Y este es, seguin nos parece, el lugar
propio de la Astronomia: esta ciencia recibe y aplica los
principios de la Matematica y de la Fisica hasta tal punto,
que, si hoy podemos admirar las magnificeneias del Univer-
so, se debe 4 los grandes progresos realizados por Fisicos y
Matematicos en sus ciencias respectivas.
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4, IMPORTANCIA Y UTILIDAD DE LOS ESTUDIOS ASTRONO-
Mi100s. —Pocas palabras bastarin para evidenciar esta ver-
dad. Enclavado el hombre en un punto de la escala inmensa
de los seres, lo puramente individual no satisface 4 su espi-
ritu; desea salir de la atmodsfera que le rodea; recorrer los
espacios; observar lo que pasa en esos remotos mundos; sor- -
prender, si le fuese posible, la ley general, que preside al
desenvolvimiento del Universo material; conocer el conjunto
sublime de que él forma una pequeifiisima parte, y apoderar-
se de la ley, que sustenta la inefable harmonia que rige en
todas sus partes 4 la Creacion.

Y si bien es cierto que Dios nuestro Sefior parece haber
reservado estas dulees alegrias, estos purisimos goces, para
el momento en que nuestro espiritu, libre de la envoltura
material, que llamamos cuerpo, penetre en las regiones de
la vida y de la luz, en la Gloria; también lo es que el estudio
de la Astronomia nos da 4 conocer la fraternidad de los
mundos, a] enseiiarnos que en ellos hay unidad de materia
y de fuerza; nos permite asistir & las evoluciones de la ma-
teria, desde sus primeros esbozos, que se manifiestan en las
nebulosas, hasta su neerdpolis, que puede considerarse en
los créiteres mudos y solitarios de la Luna; y por tltimo nos
acerca méas 4 Dios, cuyo poder, sabiduria, amor, belleza y
demis perfecciones infinitas se reflejan de un modo especial
en el Universo.

Asi no es de extrafiar que, preguntado Anaxigoras,
si su patria le era indiferente, contestase sefialando al Cielo: -
“N6, me ocupo de ella siempre y creo que no estoy en el
mundo mis que para observar el sol,la luna y todo el Cie-
lo:, (1) que en el timulo del P. Secchi se haya puesto la ins-
cripeion: “A coeli conspectu ad Deum via brevis;“ y por ul-
timo, que Su Santidad Leon XIIIse exprese en los siguientes
términos: “Aminet in hoc¢ scientiarum (naturalium) numero
Astronomia, quippe cui ea proposita sunt vestiganda, quae

(1) Citado por D. Augusto T. Arcimis, £l Telescopio Moderne, to-
mo I. Introduecion.




e T

prae caeteris inanimis rebus enarrant gloriam Dei, ae viro-
rum omnium sapientissimum mirifice delectabant, qui lu-
mine divinitus indito nosse se laetabatur imprimis “anni
cursus et stellarum dispositiones., (1)

Hay otra consideracion, que deben tener muy en cuen-
ta los catdlicos y con especialidad los jévenes que se diri-
gen al Sacerdocio. El estudio de la Astronomia, como el de
todas las ciencias naturales, tan ttil y hermoso en si mismo,
se ha convertido en ariete formidable contra la doetrina
Catolica por los enemigos de la Iglesia, vy menester es que
los que se encuentren con disposiciones acudan & la lid,
salten 4 la arena, y luchen y combatan y defiendan las en-
sefianzas de la Fé con las mismas armas con que son ata-
cadas.

(1) Citados por el P Miiller, Compendio di Astronomia. pig. 5.



CAPITULO IL

NOCIONES PREVIAS SOBRE LA TIERRA.

Preséntasenos & primera vista la tierra, como si su su-
perficie fuese plana é ilimitada en todas direcciones, y su
masa indefinida en profundidad. Esta idea es completamen-
te falsa, como vamos 4 demostrar.

5. L.A SUPERFICIE DE LOS MARES ES CONVEXA. - Basta,
para convencersede ello, observar un buque cuando se acer-
ea 4 la costa (Flig. 1.2); lo primero que de él se divisa es la

Fi1a. 1.2, — CONVEXIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MAR.

parte superior (extremidad de los palos, chimenea, humo
que arroja ete., etc.y Al aproximarse mis se notan perfecta-
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mente el puente, la cubierta y el casco, y asi, viéndose todo
entero llega 4 la costa. :

Si el buque se alejase de tierra, se observarian los mis-
mos fenémenos, aunque invertidos. Se le veria subir sobre:
la superficie del mar; alcanzar la linea, que forma el limite
aparente y desaparecer poco 4 poeco, comenzando & ocultar-
se su caseo, y concluyendo por la parte superior (chimenea y
extremidad de los palos). Si en este momento el observa-
dor, (jue_se encuentrs en la costa, pudiera elevarse, por ej.,
subir 4 una torre, veria nuevamente el buque (Flig. 2.%), que
al cabo de un rato concluiria por desaparecer.

Fi1a. 2.2—CoONVEXIDAD DEL MAR.

Prueban estos hechos que la superficie de los mares es
convexa, puesto que, si fuese.-plana, el buque seria visible v
visible en su totalidad, mientras estuviese al alcance de la
vista del observador, no existiendo razén alguna, que ex-
plicase su ocultacién progresiva, comenzando por la parte
inferior y terminando por la superior: suceden pues estos
hechos, porque la convexidad del mar se interpone entre
el buque y el observador. :

Los mismos fenémenos se observan desde el buque, ya
con relacion 4 los objetos situados en tierra, ya con relacién
4 otros buques que cruzan el mar; por esto los vigias de los
barcos se colocan en las cofas, que, estando mas elevadas
que la cubierta y el puente, permiten divisar los objetos &
mayores distaneias.

6. LA SUPERFICIE TERRESTRE DEL GLOBO ES CONVEXA.—
Para evidenciarlo, pueden aducirse varias razones: '

14* En las grandes llanuras se observan los mismos fe-

nomenos, que hemos hecho notar respecto de la superficie
2
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de los mares, en los objetos que se alejan 6 se aproximan
al observador. :

2.2 En ninguna costa, cualquiera que sea la que se eli-
ja en el globo, el nivel de la parte s6lida es mucho més ele-
vado que el nivel de las aguas: estas, que rodean por todas
partes 4 los continentes, y que en algunos puntos penetran
hasta muy adentro de ellos, tienen una superficie convexa;
es pues evidente que los continentes participan de la con-

 vexidad de los mares, al menos en sus contornos.

3.2 Numerosos arroyos, rios y canales cruzan los con-
tinentes en todas direcciones; examinindolos con atencion,
se nota que de ordinario los més grandes rios presentan po-
ca rapidez en su corriente, lo cual indica que la pendien-

te de su 4lveo es muy debil,y que la superficie del agua

estd en ellos, casi al mismo nivel que la de los mares mas
préximos: podemos pues deducir de estos hechos, que los
continentes participan en toda su extensién de la convexi-
dad de los mares.

No se diga, en contra de lo que hemos afirmado, que hay
en la parte sélida de la tierra grandes cordilleras y monta-
fias, cuyos picos se elevan 4 miles de metros sobre el nivel
del mar, porque la altura de estas montaiias, aunque consi-
derable en si misma, no lo es en relacién con las grandes
distancias, que pueden recorrerse en la superficie de la tie-
rra y con lagranlongitud del radio terrestre: son las monta-
fias, para valernos de un ejemplo sensible, lo que un grano
de arena sobre un globo de un metro de diimetro.

7. COMPROBACION DE LA REDONDEZ DE LA TIERRA: VIA-
JES DE CIRCUMNAVEGACION.—A) La redondez de la Tierra
puede ademéis comprobarse con los signientes hechos:

1.° Caminando hacia el Sud, la estrella polar (nim. 1)
desciende sobre el horizonte, llegando un momento, en que
desaparece debajo de él; por la inversa, dirigiéndose hacia
el Norte se eleva cada vez mdis, y llegaria 4 colocarse sobre
la cabeza del observador, si este no se viese detenido en su
marcha por los hielos perpétuos de las regiones articas.

2. El horizonte sensible (nim. 1} es mis 0 menas eX-
tenso, seglin que es mayor 6 menor la altura del observador
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sobre el nivel del mar, y afecta siempre y en fodas partes
una forma perfectamente circular.

3.° También es perfectamente circular la sombra, que
la Tierra proyecta sobre la Luna en los eclipses de ésta.

Para explicar satisfactoriamente estos hechos, es nece-
sario admitir que la forma de la Tierra es redonda, esto es,
sensiblemente esférica, puesto quela esfera es el tinico cuerpo
que puede responder 4 1o que exigen los mencionados hechos.

B)  Compruébase, por ltimo, la redondez de la Tierra
con los viajes de circumnavegacion, en los cuales, caminan-
do siempre en la misma direceion, se vuelve al punto de
partida (1).

8. AISLAMIENTO DE LA TIERRA EN EL ESPACIO: POSIBILI-
DAD DE SUS MOVIMIENTOS.—A4) De la doctrina establecida so-
bre la redondez de la Tierra se deduce logicamente su aisla-
miento en el espacio (Fig. 3.%)

La hipotesis de uno 6
mas soportes no es admi-
sible, puesto que semejan-
te sostén exigiria otro; es-
te 4 su vez reclamaria la
existencia de unonuevo,y
asi sucesivamente hasta
llegar 4 infinitos soportes,
1o que es imposible. Por
otra parte; atrevidos via-
Jjeros han explorado nues-
tro globo en todas direc-
ciones, y ninguno ha no-
tado 1a existencia dedicho
s0stén, que, de existir, se-
ria material, estaria dota-
do de dimensiones colosa-
les, y habria de tocar necesariamente en uno 6 mas puntos
de la superficie terrestre.

Fit. 8.5--Lia TiERRA AISLADA BN EL ESPACIO.

(1) El primero que efectud un viaje de circamnavegacién, fué el
piloto espafiol Juan Sebastidn Elcano, natural de Guetaria en Guiptiz-
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Suelen no comprender los poco versados en las ciencias.
fisicas, como este globo aislado en el espacio y los objetos
sitnados en su superficie 7o se caen. Originase esta dificul-

tad de no tener una idea clara de la caida de los cuerpos.’

Solamente puede decirse que un cuerpo cae, cuando es atrai-

"do por otro y esta atracecion no esté contrarrestada por algu-
na otra fuerza: asi, al lanzar una piedra al espacio, sube en
virtud del impulso, que se le comunica, ¥y solo
puede afirmarse que cae, cuando ha perdido el
impulso por el continuo rozamiento con las ca-
pas aéreas y por la accion de la gravedad,
fuerza que actuando en la direecion de la
plomada (Fig. 4-%), atrae los cuerpos hacia el
centro de la tierra. Ahora bien; como la grave-
dad actia en todoslos puntos de la superficie
del globo, todos los cuerpos, que estan en esta su-
perficie, son atraidos héacia el centro de la tierra
por dielia fuerza, y por consiguiente ninguno-
puede caer hicia los espacios.

Tampoco puede caer la Tierra; en todo caso
sw caida seria. hacia el astro que la atrae com
‘mé4s intensidad, hécia el Sol; pero estin tan bien
equilibradas las fuerzas que la mantienen en el
espacio, que no debe abrigarse temor alguno de
que semejante trastorno se realice.

B) Estando, pues, la Tierra aislada en el espacio, es
evidente que se encuentra en las condiciones mas favora-
bles, para moverse tan pronto como una fuerza cualquiera.
actiie sobre ella.

Fia. 4.*
Plomada

9. BREVES NOCIONES SOBRE LA ATMOSFERA TERRESTRE Y
SOBRE LA REFRACCION ATMOSFERICA. A) Atmdsfera.—Es la
capa gaseosa, que rodea nuestro globo en toda su extension.

coa. Salié este ilustre espafiol de Sevilla en 10 de Agosto de 1512 en la.
expedieién que capitaneaba Magallanes, ‘portugués de nacimiento y al
servicio de Carlos V, rey de Espafia. Después de 70 dias que las cal-
mas ecuatoriales les obligaron 4 pasar en el Océano Atléntico, arriba-
ron 4 las costas del Brasil y, dirigiéndose al * Sur, cruzaron la América
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Tres son los principales problemas que acerca de la at--
mésfera, en si misma considerada, tratan de resolver fisicos
v astronomos: presiéon que ejerce sobre los cuerpos situa-
dos en la superficie terrestre, altura que tiene y elementos
quimicos que la constituyen.

1.° Presién atmosférica.—Pruébase en primer lugar
que el aire es pesado, tomando un globo de cristal y pesan-
dolo sucesivamente lleno de aire y vacio; la diferencia que
se obtiene entre ambos pesos es el del aire. Asi se ha proba-
<o que un litro de aire seco & la temperatura de O°y & la
presion de O™ ,76 pesa 1st, 3.

Siendo el aire pesado, la atmdésfera debe €jercer una
presion sobre los objetos situados en la superficie terrestre.
Esta deduccion tedrica se prueba experimentalmente de
muy distintos modos. Los hemisferios de Magdeburgo com-
prueban la existencia de esta presion en todos sentidos.

Son dos hemisferios de cobre huecos’ (Fzg 5.%), euyvos bor-
des llevan cuidadosamente ajustada
una tira anular de cuero engrasade:
uno de estos hemisferios lleva una
llave, que puede atornillarse 4 la pla-
tina de la maquina pneumética, y el
otro un anillo, para cojerlo y tirar.
Extraido de su interior el aire atmos-
férico se adhieren tan fuertemente en
virtud de la presiin atmosférica exie-
rior que no es posible separarlos sin
an esfuerzo muy considerable.

El valor de la presién atmosféri- Fra. 5
©¢a se mide por medio del bardmetro. Hemisforias.

Kl de sifdn ideado por Gay-Lussac consta de un tubo doble-

por un estrecho que encontraron entre la Patagonia y la Tierra del Fue-
<0, estrecho, que conserva el nombre de su inmortal descubridor. Ya en
¢l Océano Pacifico, navegaron por €l durante cuatro meses experimen-
tando innumerables fatigas, miserias y terribles privaciones, hasta que
abordaron por tltimo 4 la isla de Matan en las Filipinas, -londe fue
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mente encorvado (Fig. 6.%), de ramas desiguales, cerrada la
mayor,

Fic. 6.2

Barémetro
desifon,

y en comunicacién con la atmoésfera la menor. El
mercurio se ha introducido en el tubo de tal manera
que el espacio que gqueda sobre aguel en la rama lar,
ga estd vacio de toda materia ponderable; este es-
pacio se llama cdmara barométrica.

Asi dispuesto el barémetro, es evidente que la
presién atmosférica ejercida sobre el mercurio en
la rama corta es lo que lo sostiene elevado en la ra-
ma larga: la presion atmosférica estd pues definida
por la diferencia de nivel entre ambas ramas. Esta
diferencia es al nivel del mar de O™, 76; por consi-
gniente el valor numérico de la presion atmosférica
es ignal en este caso al peso de 76 centimetros ci-
bicos de mercurio, esto es, 1k5, 033.

2.0 Altura de la atmdsfera.—Hase calcula-
do valiéndose para ello de observaciones de presion
y de temperatura, de los crepisculos, y de otros
procedimientos especiales en 48, en 60 y hasta en
centenarss de kilometros. Segiin Quetelet la atmos-
fera se divide en dos partes; una compuesta prin-
cipalmente de oxigeno y de nitrégeno, que no al-
canza un espesor mayor de 10 6 12 legunas, y otra
sumamente enrarecida sobre la anterior, que puede
elevarse hasta unas 80 leguas.

Sea de esto lo gue quiera, es evidente que la
atmosfera debe tener un limite, puesto que la

fuerza eldstica de los gases que la constituyen, esta en razén
inversa de su dilatacion, y ademas la atmoésfera es atraida
por la accién de la gravedad hacia el centro de la Tierra.

muerto Magallanes por los naturales, Tomd entonces el mando Sebas:
tian Elcano, y atravesando el mar de la Sonda, dobl6é tras penosisima
navegacion el Cabd de Buena Esperanza, llegando por dltimo 4 San-
lucar de Barrameda en 7 de Septiembre de 1522, como si viniese de

" QOriente, realizando de este modo la hazafia estupenda de dar la vuelta
al mundo. Carlos V dié 4 Elcano por divisa un globo terrestre con
este lema:. ¢« Primus me circumdedisti.»

PRI A
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3.° Constitucion de la atmdsfera.—Hasta hace poco
tiempo se consideraba el aire atmosférico como una mezcla
gaseosa de oxigeno y de nitrégeno en cantidades constantes;
de dcido carbénico y de vapor de agua en cantidades varia-
bles, y de otras sustancias, encontradas por el analisis qui-
mico, en proporeiones insignificantes.

En cada 100 volimenes de aire, 21 eran de oxigeno y 79
de nitrégeno: en 10.000 volumenes la cantidad de 4cido car-
bonico oscilaba entre 3’3 y 5’3, estando sujeta 4 mayores
variaciones la cantidad de vapor de agua.

~ Asi se explicaba la constitucién de la atmdésfera, hasta
que dos quimicos ingleses, Lord Reileig y William Ramsay,
observando que la densidad del nitrégeno, extraido del ai-
re, era mayor que la del procedente de compuestos quimi-
cos, se dedicaron con ardor & investigar la razon de este fe-
nomeno. Fué el resultado de sus investigaciones descubrir
en el aire atmdsferico un nuevo elemento 6 cuerpo simple,
al que dieron el nombre de argon “inactivo,* por su poca
afinidad en relacién con los deméis elementos.

Mas tarde, el 18 de Febrero de 1897, los Sres. Mintz y
Schlesing, hijo, valiéndose de un globo y de un aparato de
M. Cailletet, analizaron el aire atmosférico'a 15.000 metros
de altura, obteniendo los datos siguientes, de los cuales die-
ron cuenta 4 la Academia de Ciencias de Paris, en la sesion
de 8 de Marzo del mismo afio:

En 100 volimenes de aire

Acido earbénico. . . . . 0033
Oxigenos - ot i 2T
Nitrogeno oo~ o ot TRy
Aroopic h e D

100’063

Aparte de otras causas de error, que omitimos, nétass,
inspeccionando el cuadro anterior, que el resultado no fué
del todo satisfactorio, y asi lo confesaron los aeronautas;
pero en cambio quedaba de nuevo comprobada la existencia
. del argon.



k) s,

Continuando el estudio del aire, el citado William Ram-
say v Morris W. Travers, han creido encontrar en él un
nuevo elemento, el cual, al decir de los mencionados quimi-
cos, es menos volatil que el oxigeno, el nitrégeno y el argon
y més pesado que este ultimo: han propuesto que sele lla-
me kripton, “oculto.,

B) Refraccién atmosférica.—Se llama refraccion el
cambio de'direceién que experimenta un rayo luminoso, al
pasar oblicuamente de un medio 4 otro de diferente densidad
0 de diferente naturaleza.

Se prueba en Fisica que, al desviarse el rayo luminoso
de su direccién primitiva, se acerca 4 la normal en el punto
de incidencia, si el medio 4 que pasa es de mayor densidad;
que se separa en el caso contrario, y que no sale nunca del
plano perpendicular 4 la superficie de separacién de los dos
medios; plano que contiene al rayo luminoso en su direceid
primitiva. .

Asi, supongamos que 4 B (Fig. 7 *) es la interseccion del
plano perpendiculary del plano
tangente 4 la superficie de se-
paracién de los dos medios; ZNV
la normal 4 dicho plano én el
punto x; RR’ el rayo luminoso,
y 2 el punto de incideneia. Mien-
tras el rayo luminoso atraviesa
el primer medio, su propagacion
se hace en linea recta, Rx;
mas al llegar al punto « se des-
‘ via de su direccién y toma la
e x I, acercdndose 4 la normal,
- por suponerse el segundo medio

Fre 7.2—REFRACCION. de més densidad que el prime-
ro. El dngulo Zx R se llama dngulo de incidencia, y el
N2 R’ dangulo de refraccion.

Laley general de la refraccion se contiene en la siguien-
te formula:

E A

sen. i
sen. r
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en la que n, que recibe el nombre de indice de refraccidn, es
una cantidad constante para cada dos medios.

La diferencia entre los angulos de incidencia y de re-
fraceion i — r es el valor de la refraccion, que aumenta 6
decrece, segiin que i aumenta 6 disminuye, siendo nulo cuan-
do i es igual 4 0. Asi se explica por qué no se refracta un
rayo luminoso, que sigue la direceion de la normal.

Supuestas las anteriores nociones, obsérvese que un ra-
yo luminoso, que atraviesa la atmosfera, puede proceder de
un objeto terrestre, y como tal situado dentro de la atmésfe-
ra, 6 de un astro que se encuentra fuera de ella: en ambos
casos hay refraccion atmosférica, puesto que la atmosfera

- puede considerarse dividida en capas concéntricas 4 la su-
perficie terrestre, las cuales son mas 6 menos densas, segun
que estin més 6 ménos préoximas a dicha superficie. La re-
fraccion atmosférica, que
experimenta el rayo lumi-
1noso, que procede de un
objeto terrestre, se llama
refraccion terrestre; la que
experimenta un rayo lu-
minoso, que procede de
un astro al penetrar obli-
cuamente en la atmosfe-
ra, refraccidn astrondémi-
COs

Prescindiendo de la re-
fraecién atmosférica te-
rrestre por no interesar
directamente al astréno-
mo, procuremos formar-
nos una idea clara de la .
astronémica.

Sea A (Fig. 8.%) un as-
tro, que emite rayos lumi- i
nosos en todas direccio- I G, 8
nes: uno de ellos llega 4 In Refraceifn Atmosférica,
atmosfera terrestre en a y se refracta, acercandose & la nor-
mal a T al llegar 4 b, que representa otra de las capas de




la atmosfera, se refracta nuevamente, acercandose & la nor-

.mal b T; y asi contintua, refractindose en las distintas capas

‘atmosférie,as ‘hasta que llega al ojo del observador, que

suponembs ‘en“0, quien vé al astro en la direccion OA’y como

- 8l wes.tﬁ@'ese en A’

2% 3 2 -
Ve

10. IXFLUENCIA DE LA REFRACCION EN LAS OBSERVACIO-
NES ASTRONOMICAS.—Lo que queda consignado acerca de la
refraccion nos da 4 conocer que los astros no se vén en su
posicion verdadera sobre la esfera celeste, sino en una posi-

cién aparente. Ahora bien; como al astrénomo lo que prin-

cipalmente interesa es la posicién verdadera de los astros,
hacese necesario investigar que efectos produce la refrac-
cién; en que observaciones se experimentan, y, ya que no
puedan evitarse, como puedan y deban corregirse dichos
efectos.

El estudio completo de estos puntos no tendria razén de
ser en este lugar, desconociéndose, como se desconocen toda-
via, los datos y términos técnicos necesarios para su perfec-
to desenvolvimiento. Los estudiaremos mas adelante, cuando
se tengan los conocimientos mencionados. Baste saber por
ahora, que, como se observa en la figura 8.2, el efecto ge-
neral, que prbduce la refraceién astronémica, es elevar un
poco més al astro en el plano vertical, que lo contiene, pero
sin salir de él. '

F



CAPITULO III

NOCIONES SOBRE LOS PRINCIPALES SISTEMAS
Y DESCUBRIMIENTOS ASTRONOMICOS

Notase, al estudiar la historia de la Astronomia, que
puede comodamente dividirse en dos grandes periodos, in-
formado cada uno por una idea fundamental. Suelen lla-
marse Astronomia Antigua y Astronomia Moderna. Informa-
do el primero por la idea de que la Tierra es el centro del
Universo, comienza en los origenes de la Historia y termina
al publicar Copérnico su obra “De revolutionibus orbium
coelestium libri sex., (1543). D4 principio al segundo este
notabilisimo hecho y atn no ha terminado: lo informa la
idea de que en el gran concierto del Universo el Sol es el
centro de un sistema particular y la Tierra uno de los as-
tros que forman este sistema.

ARTICULO I.
PRIMER PERIODO.—ASTRONOMIA ANTIGUA.
11. CONOCIMIENTOS ASTRONOMICOS DE LOS PUEBLOS AN-

TIGUOS.—Muy poco es lo que se sabe acerca de este punto.
Parece que las mas antiguas observaciones proceden de la
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China, donde unos 2.000 afios antes de nuestra era se culti-
vaba la Astronomia como base de las ceremonias religiosas
(1). Atribuyese 4 los Caldeos el descubrimiento del periodo
llamado saros, esto es, un periodo de 223 lunaciones, al cabo
de las cuales la luna se encuentra proximamente en las mis-
mas posiciones con relaciéon al Sol y 4 la Tierra. Menos sa-
bemos de los Indios y de los Egipcios: sus conocimientos en
esta materia han quedado envueltos en la oscuridad de aque-
llos remotos tiempos, 6 han llegado hasta nosotros revestidos
de formas mitolégicas, muy dificiles de interpretar.

Llegamos al] pueblo Hebreo. Aquellos de sus Libros Sa-
grados que la Autoridad infalible de la Iglesia Catdlica ha
reconocido y declarado inspirados por Dios, han sido ata-
cados por los inerédulos y herejes con toda clase de armas y
de conocimientos: pero, como no podia menos de suceder,
en todos los terrenos los enemigos de la Iglesia han sido ba-
tidos y derrotados (2).

Porlo demis no debe buscarse en esos Libros Sagrados
un sistema completo de Astronomia: Dios nuestro Seiior no
los ha inspirado precisamente para ensefiar & los hombres
las Ciencias humanas, sino la ciencia mas sublime y necesa-
ria de la salvacion eterna. Asi es que solo se encuentran en
las Sagradas Escrituras los conceptos méis fundamentales.
En ellas se afirma la creaci6n (3), la providencia y el gobier-

(1) Tisserand, Lecons de Cosmographie, pag. 237.

(2) Pueden consultarse corf relaciéon 4 este punto «La Biblia y la
Ciencia» del Cardenal Gonzalez, ¢ La Bible et les Découvertes Modernes»
y «Les Livres Saints et la Critigue rationalistes de Mr. Vigouroux,
« Egipto y Asivia resucitados» de D. Ramiro Fernandez Valbuena, «Reli-
gidny Ciencias del 1lmo. P. Tomds Camara, «La Religion catolica
vindicada de las imposturas racionalistas» del P. Mendive, «La Ciencia
y la Divina Revelacién» de D. Juan M. Orti Lara, «Manual de drqueolo-
gia Prehistorica> de D. Manuel de la Pena y Fernandez ete.

(3) In principio ereavit Deus coelum et terram—Gen. I, 1.—=Ipse

dixit et facta sunt; ipse mandavit et creata sunt—Psal. CXLVII], 5.—=

Neque enim ego spiritum et animam donavi vobis et vitam... sed enim
mundi Creatot... Peto, nate, ut aspicias ad coelum et terram et ad
omnia quae in eis sunt: et intelligas quia ex nihilo fecit illa Deus, et ho-
minum genus. —II Mae. VII, 22, 23 y 28..

el L R
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no de todo el Universo por el Ser Infinito, por Dios (1).

Y si 4 alguno pareciere extrailo que los Autores inspira-
dos hablen con el lenguaje de sus contemporaneos de los mo-
vimientos del sol, de los astros, etc., tenga en cuenta, y des-,
apareceri su extrafieza, que los astronomos modernos em-
plean el mismo lenguaje atin en los libros en gque prueban
que dichos movimientos son meras apariencias (2).

12. EscuELA GRIEGA.—En las ensefianzas astron6mi-
cas delos sabios griegos encontramos conocimientos mas
cientificos que los de sus antecesores, aunque todavia incom-
pletos, inexactos y hasta erréneos. Aparece ya clarala divi-
sién fundamental de los astros en dos grandes grupos: estre-
llas fijas 6 simplemente estrellas y astros errantes 6 planetas
(3). Forman el primero los astros que conservan constante-
mente entre silas mismas posiciones y distancias, cual-
quiera que sea el tiempo empleado en observarlos (nim. 1);
constituyen el segundo los que no conservan entre si las
mismas posiciones y distancias, antes por la inversa cam-

- (1) Zqualiter cura est illi (Deo) de omnibus.—8ap. VI, 9.—Non
est aliug Deus, quam tu; cui cura est de omnibus—1Ibid. XII, 13,

Tu autem, Pater, gubernas omnia providentia. Sap. XIV, 3.—
Attingit a fine usque in finem fortiter et disponit omnia suaviter. Ihid
VIII, 1.—Tu autem Dominator.. cum magna reverentia digponis nos.
Thid. XII,18.—Domine Deus, Rex Omnipotens in dictione tua cuncta
gunt posita et non est qui possit resistere tuae voluntati. Esther, XIII,
9, — Corripe me, Domine... ne forte ad nihilum redigas me. Jerem. X, 24.

(2) Del resto gli scrittori sacri, seguono il modo di parlare del Jo-
ro tempo, appunto come fanno gli stessi Astronomi moderni, non sola-
mente in conversazione con uomini che ignorano questa scienza, ma
nei loro libri e trattati astronomici, parlando dell’orbita solare del
levarsi degli astri e del loro tramonto, del pasaggio del medesimi pel
meridiano ecc. mentre tutte queste cose sono (come ben sanno) mere
apparenze. Ma dall’ uso di un tal linguaggio non si pud inferire poco
6 niente per la realta delle cose.—P. Miiller Compendio di Astronomia,
pag. 288. ‘ ;

(37 Los griegos dieron el nombre de planetas 4 todos log astros
errantes, incluyendo en ellos al Sol y 4 la Luna. ;
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bian de lugar con relacién a las estrellas en virtud de mo-
vimientos propios. 2

También se encuentra en ellos la distribucidn de las es-
trellas en grupos llamados constelaciones 6 asterismos; esta
distribucion facilitaba 4 aquellos astrénomos orientarse en
el estudio de la esfera celeste; seguir los movimientos apa-
rentes de los planetas; procurar explicarselos, ¥ construir
sistemas que expresasen la disposicién del Universo.

Merecen especial mencién Tales de Mileto, Anaximan-
dro, Socrates, Platon, Aristoteles y sobre todo desde el pun-
to de vista astronémico, Pitagdras y sus discipulos.

Naci6 Pitdgoras en Samos por los afios 582 antes de la
era cristiana. Después de oir las lecciones de los maestros
de su patria, viajé por el Egipto, la Persia, y hasta por la In-
dia y la China, estableciendo por ultimo su escuela en Croto-
na, Italia (1).

- En la escuela de Pitagoras
se di6é por primera vez al
mundo el nombre de wosuos’
su sistema astrondémico lla-
mado pitagdrico y desarrolla-
do por Filolao puede con-
densarse en las siguientes
lineas:

En el centro del zogyos
(mundo), esté el fuego central
(Fig. 9.%); al rededor de es-
- te se mueve la Tierra, que se

F16. 9.2—SISTEMA PITAGORICO. divide en dos partes, supe-
rior /;/_G-';):f] é inferior /avny_@mv/(?) ¥ que produce con su
movimiento el dia y la noche; después los planetas en éste
orden; la Luna, el Sol, Mercurio, Venus, Marte, Jupiter ¥y
Saturno. Circunseribe 4 todos los planetas el cielo estrella-
do inmovil, y por tltimo la esfera que constituye el Olimpo.

(1) Cardenal Gonzélez.— Historia de la Filosofta, tom. 1.2, pagi-
na 138.
(2) Entre ambas partes colocaban el fuego central (57‘;&:1).
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Debe tenerse muy en cuenta que para los Pitagéricos no
era el Sol el centro del movimiento, como creen algunos, si-
no el fuego central; por consiguiente no ensefiaron la trasla-
cion de la Tierra al rededor del Sol.

13. ESCUELA DE ALEjANDRiA.—Fundada esta célebre
Ciudad por Alejandro Magno 4 su paso para el Egipto, toco
en suerte 4 Tolomeo Soter uno de los capitanes que 4 la
muerte del guerrero de Macedonia se repartieron sus Esta-
dos.

Por su excelente posicion topografica y por la decidida
proteccion que Tolomeo Soter dispensé desde luego 4 lus
hombres de ciencia y de letras, Alejandria obtuvo muy pron-
to la heguemonia ecomercial, eientifica y literaria en el mun-
do entonces conoeido. La inmensa y rica biblioteca que po-
_seia su famoso Musewm 6 Universidad, ofrecia materiales
en abundancia para todos los gustos. Asi no es de extraiiar
que acudieran 4 Alejandria los sabios de todas partes, y que
en ella progresaran todas las cieneias. Entre sus astronomos
Aristarco de Samos concibe un sistema heliocéntrico en el
cual 1a Tierra gira al rededor de si misma y al rededor del
Sol; Eratostenes dé la primera medida de la magnitud de la
Tierra; Hiparco construye el primer globo celeste, redacta
el primer catilogo estelar, reconoce la desigualdad de las
estaciones, descubre la precesion de los equinoccios éinven-
ta las coordenadas terrestres longitud ¥y latitud para fijar la
posicion de un lugar cualquiera sobre la Tierra, ete.

14, ExposrcioN DEL sisTEMA DE ToLoMEO.—El sistema
heliocéntrico de Aristarco de Samos (nim. 13) no fuvo acep-
tacion, antes bien su autor fué acusado de haber turbado la
tranquilidad de Vesta; en cambio las ideas de que la Tierra
ocupaba el centro del Universo y de que el movimiento eir-
cular uniforme era el mas perfecto, adquirieron tanta impor-
tancia en Alejandria que con ellas y con la introduccién de
los epiciclos construy6 el Rey de Egipto, Claudio Toelomeo,
4 mediados del siglo IT de nuestra era, el sistema que hasta

B
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hoy ostenta al frente su nombre y que vamos 4 exponer con
brevedad.

Segtn Tolomeo, la Tierra
estd inmovil y oeupa el cen-
tro del Universo (Fig. 10); &
su al rededor se mueven to-
dos los planetas en el orden
siguiente: la Luna, Mercu-
rio, Venus, el Sol, Marte, Ji-
piter y Saturno. Envuelve las
orbitas de todos los planetas
el cielo estrellado ¢ esfera
celeste.

Como se observa inspeccio-
nando la figura, la Luna y el
Sol se mueven deseribiendo
su centro un circulo al rededor de la Tierra. No sucede lo
mismo en los movimientos de Mercurio, Venus, etc. Cada uno
de estos astros se mueve en el espacio describiendo un eircu-
lo (epiciclo), el certro del eual describe otro ecirculo alrede-
dor de la Tierra. El centro de los epiciclos correspondientes
4 Mercurio y & Venus se encuentra siempre en la linea TS,
que une el centro de la Tierra con el del Sol. Para Marte,
Jupiter y Saturno, exteriores 4 la orbita solar, la linea que
une el centro del planeta con el centro de su epiciclo ha de
ser siempre paralela 4 la linea TS.

Con el sistema de Tolomeo termina el primer periodo de
la Historia de la Astronomia, puesto que dicho sistema
domina entre los Romanos, Arabes y pueblos de la Edad Me-
dia. Ni los Arabes que tradujeron a4 su idioma el A4lmagesto
de Tolomeo, ni D. Alfonso el Sabio que hizo construir las
Tablas Astrondmicas 6 Alfonsinas, para que sirviesen de tex-
to en las Universidades, modificaron el sistema Tolemaiico,
que signié rigiendo en las Escuelas hasta muy entrado el se-
gundo periodo, merced al gran renombre y autoridad de su
~ célebre autor. '

Fic. 10. —Si1sTEMaA pDE TOLOMEO.
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ARTICULO II.

2.° PERIODO.— ASTRONOMIA MODERNA.

15. PREDECEsoREs DE CoPERNIco.—Hemos dicho que el
sistema escogitado por Aristarco de Samos (nim. 13) no tu-
VO aceptacién entre sus contemporineos. Pues bien, al albo-
rear la Edad Moderna, el Cardenal Nicolas de Cusa se se-
paro del sistema de Tolomeo y afirmé que el centro del
movimiento en el sistema planetario no era la Tierra ni
aln otro cuerpo celeste, sino un punto matemstico al rede-
dor del cual giraban el cielo estrellado, la tierra y el sol.

Este y los dos astrénomos alemanes Jorge Purbach v
Juan Miiller, m4s conocido por Regiomontano, pueden muy
bien considerarse como predecesores de Copérnico.

16. NicorLAs COPERNICO: EXPOSICION DE SU SISTEMA.—
Nacié Copérnico en Thorn (Prusia), segtin unos en 1473, y en
1475 segun otros. Estudié filosofia, medicina y lengua grie-
ga dedicdndose con ardor 4 las matematicas, y con especia-
lidad 4 la parte astronémica. En Roma desempefi6 4 princi-
pios del siglo X VI una cdtedra de Mateméticas con lecciones
de Astronomia. Vuelto 4 su patria obtuvo en Worms un eca-
nonicato.

Dotado de gran constancia y laboriosidad, Copérnico
empleaba el tiempo que le
dejaban libre sus ocupacio-
nes eclesidsticas en investi-
gaciones astronémicas. De
este modo lleg6 & concebir
su sistema helioeéntrico que
publicé en su célebre obra
“De revolutiontbus, ete. en
1543, dedicandola al Sumo
Pontifice Paulo IIL.

Para Copérnico el Sol ocu-
pa el centro del sistema (Fi-
gura 11); 4 su al rededor se
mueven los demés astros en el orden siguiente: Mercurio,

3

FiG.11.—SisTEMA DE COPERNICO,
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Venus, la Tierra conla Luna, Marte, Jupiter y Saturno. Asi
¢l 8ol queda constituido en centro del sistema planetario, la
Tierra convertida en planeta,y la Luna desciende del rango
de planeta al de satélite de la Tierra.

La Tierra segun Copérnico estd dotada de tres movi-
1ientos; uno de rotacién al rededor de su eje; otro de trasla-
¢ién al rededor del Sol; v el tercero es un movimiento del *
eje terrestre, por el cual permanece constantemente parale-
lo 4 si mismo.

17. SisTEMA DE TicHo-BRAHE.— Aunque el sistema de
Copérnico explicaba con admirable sencillez el sistema so-.
lar, no destruyd en un momento ‘el sistema tradicional, 6 sea
el de Tolomeo. :

Parece que la repugnancia de los astrénomos 4 variar
sus tablasindujo al danés Tycho-Brahe 4 formar un sistema
mezcla del antiguo y del nuevo.

Nacio Tycho-Brahe en Escania en 1546. Dotado de ver-
dadera vocacion para el estudio de la Astronomia, empled
ecinco afios en recorrer los principales observatorios de Ale-
mania y Suiza. Federico IL
le encomendé la ensefianza
de la Astronomia y le dono la
isla de Hveen, para que esta-
bleciese en ella su observa-
torio.

En el sistema ideado por
este Astrénomo los diversos
planetas se mueven al rede-
dor del Sol (Fig. 12), reco-
rriendo o6rbitas de las mismas
dimensiones, que las asigna-

I5e. 12, das para sus reyvoluciones en

s ot el sistema Copernicano; 4 su

vez, el Sol, llevando consigo todo su cortejo de planetas,
se mueve al rededor de la Tierra. Por tltimo, el conjunto de
las estrellas, de los planetas, del sol y de la luna gira al re-
dedor del eje del mundo, dando una vuelta completa en un
dia sideral. ;
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Como ordinariamente sucede en casos analogos, el siste-
ma de Tycho, que pretendia dar gusto 4 los partidarios de
Copérnico y de Tolomeo, desagradé 4 todos y no tuvo acep-
tacion. 2

18. GALILEO: SUS DESCUBRIMIENTOS.—Nacié Galileo Ga-
lilei en Pisa en 1564 y ha merecido por sus numerosos des-
cubrimientos en ciencias naturales que se ie considere como
uno de los fundadores de la Fisica y de la Astronomia Mo-
derna. ;

Habiendo llegado 4 sus oidos que en Flandes se habia
presentado & Mauricio de Nasau un instrumento con el cual
los objetos lejanos se veian como si estuviesen inmediatos,
sin afiadir mas acerca de su forma, medité una noche ente-
ra sobre el particular y al dia siguiente estaba ya ideado el
anteojo que lleva su nombre (1); con ¢l pudo observar los
montes de la Luna, las manchas del Sol, las fases de Venus,
cuatro satélites de Jupiter y multitud de estrellasen la via
lactea.

El sistema de Copérnico: habia sido llamado modesta-
mente porsu Autor hipdiesis; Galileo quiso convertirlo en
tesis y para demostrarlo acudié 4 toda clase de argumentos.

Para probar la rotacion de la Tierra sobre si misma
acudié 4 las manchas solares y al flujo y reflujo del mar; pa-
ra probar la traslacion de la tierra, llevando consigo la  Lu-
na, al rededor del Sol, acudia & Jupiter llevando consigo sus
cuatro satélites.

A la verdad estas pruebas son hermosas analogias, pero
no demostraciones apodicti¢as; asi es que a pesar de todos
los esfuerzos de Galileo continuaron con sus opiniones la
mayor parte de los adversarios del sistema Copernicano (2).

(1) César Canti Historia Univ.~—tomo 5.0, pdg 513 v 14.

(2) Galileo recurrié, por Wltimo, 4 las Sagradas Escrituras para
probar sus afirmaciones; ordendle la Autoridad FEclesidstica que se
abstuviese de seguir ensefiando aqueilas doctrinas; premetiélo Galileo
¥ mo lo cumplié; en eambio publicd su «Didlogo al rededor de los dos sis-
femas» en el cual puso en ridiculo 4 los partidarios de la inmovilidad
de la Tierra.

Sabido es también que dos Congregaciones Romanas, 1a del
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19. KEPLER: 8US LEYEs.—Nacio Jaan Kepler en Wiel 4 fi-
nes del afio 1571. Siendo estudiante de Teologia en Tubinga

Santo Oficio ¥ 18 del Indice, pronunciaren su fallo contrario 4 Galileo.

Con motivo de esta sentencia hanse propagado por los enemigos
de la Iglesia las més absurdas patrafias. Afirman que la lglesia errd;
que Galileo fué tratado con tanta crueldad, que hasta se le impuso for-
mento; que los individuos de que se componian las dos Congregaciones
Romanas eran enemigos del progreso, etc. etc. No es nuestro #&nimo
entrar en una detenida refutacién de los cargos anteriores. Por una
parte nos saldriamos de nuestro objeto, y por otra el trabajo esti he.

cho por ilustres historiadores, tedlogos y apologistas de la Religion Ca-

tolica.

Que errd la Iglesia Catolica: esta afirméacién es una impostura. Su-
pone en quien la haga 6 una decidida mala fé 6 una ignorancia comple-
ta del dogma catolico de la infalibilidad, puesto que en esta cuestién
1o se trata ni de un dogma de 6, ni de una definicion solemne dada
por la Iglesia, ni de ningan otro acto que suponga el ejercicio de la
prerrogativa de la infabilidad. Puede consultar el lector sobre este
punto al Card. Franzelin. De Traditione, pag. 116 y gig.—Tanquerey.
Synopsis Theologiae Dogmaticae Fundamentalis. pag, 476 y 477.

Que Galileo fué tratado con crueldad y que se le impuso tormento:
hé aqui una afirmacion gratuita, puesto que ¢la curia romana procurd-
hasta con ostentacion observar las mayores consideraciones y ser in-
dulgente respecto de Galileo» (Gebler citado por el P. Camara).—Cf. P.
Rivas. Historia Eclesiastica, tom. 3.° pag. 174 & 177— Contestacion... &
Draper por el Ilmo. P. Cdmara pag. 270 4 285.—P. Mendive. «<La Reli-
gién Catdlica vindicada de lus imposturas racionalistas> pag. 266 4 282.

Que los Cardenales é individuos de las Congregaciones fueron ene-
migos del progreso: otra falsedad. Para juzgar con acierto 4 estos
hombres es necesario despojarnos de nuestras ideas astrondmicas, fi-
sicas y mecdnicas y trasladarnos 4 su época. Ni las manchas solares, ni
los satélites de Jupiter, nilas fases de Venus, ni mucho menos el ﬂujo ¥
reflujo del mar —pruebas aducidas por Galileo—constituyen un argu-
mento apodictico en prd de 1a movilidad de la tierra; por consiguiente
el gistema heliocéntrico, contra el eual se levantaban sabios, como Ty-
cho-Brahe, Fabricio, Scheiner, Riccioli, Bacén y atin los corifeos del
Protestantismo, Lutero y Melanchton, no estaba atin demostrado. Lue-
go la posibilidad del sistema geocéntrico no estaba destruida. Luego los-
individuos de las Congregaciones Romanas no se opusieron 4 una ver-
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{1589) llegé 4 su conocimiento el sistema de Copérnico (1).
A partir de este momento Kepler se dedicé con ardor 4 la
ciencia de los astros en la que ocupa lugar preeminente por
sus magnificas leyes referentes 4 los planetas.

Tres son las principales obras, que nos ha legado el ge-
mnio de Kepler:

1) Mysterium Cosmographicum; en ella nos da & cono-
cer la idea que, por asi decirlo, constituyé el punto de parti-
da detodas sus investigaciones, & saber, que debia existir una
especie de organismo ordenado y harmoénico en el sistema
solar. T

2) Astronomia nova de motibus stellae Martis ex obser-
vationtbus Tychonis-Brahe; en ella formula las dos primeras
leyes del movimiento de los planetas. Dicen asi:

Las érbitas planetarias son elipticas y en un foco de esta
elipse reside el Sol.

Las dreas, que el radio vector de cada uno delos planetas
describe al vededor del Sol, son proporcionales d los tiempos
en gue son descritas.

3) Harmonices mundi Libri quingue; en esta hermosa
‘obra, que termina con un magnifico canto 4 la divinidad,
formulé la tercera ley relativa también & los planetas. Dice
asi: :

Los cuadrados de los tiempos periddicos de los diversos
planetas son entre st como los cubos de los ejes mayores de sus
orbitas.

Vamos 4 dar en este punto una ilustracién de tan hermo-
sasleyes.

dad demostrada, sino 4 una hipotesis; fundada, quien lo- duda, pero al
fin hipdtesis.

Tan hipotesia era entonces el sistema heliocéntrico que hasta 1728
en que Bradley descubri6 la aberracidn de la luz, no ha guedado de-
mostrado.—P. Miiller, Compendio di Astronomia, pag. 295-301.

(1) Kepler era protestante: estudiaba Teologia para dedicarse al
ministerio eclesidstico, pero su adhesién al sistema de Copérnico fué
una de las causas que tuvieron presente sus superiores para excluirlo
de tal ministerio. Véase la folerancia de los partidarios del libre exdmen.
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Sea ABDFB’A (Fig. 13) una elipse; S es uno de los
foeos. Segun la primera ley, un planeta A no describe
un circulo al rededor del Sol, -como decia Copérnico, sino
la elipse ABFB’A de la cual ocupa el sol un foco, que aqui
suponemos ser S.

Para comprender bien el enunciado de la 2.2 ley consi-
dérense los sectores elipticos ASB, CSD y ESF. Estos sec-

Fic. 13

Levyes nE KEPLER.

tores son las 4reas descritas por el radio vector AS en
los tiempos ¢, ¢’ y t7. )

Ahora bien, siendo dichos vectores iguales, se sigue con
arreglo 41a 2.* ley que los tiempos{, ¢ y t” son también igua-
les. Si se considera el vector ESE'= 2 ESF, el tiempo ¢
empleado por el radio vector en deseribirlo sera igual 4 2 t”

Para hacerse cargo de la 3.* ley sea abfbla (Fig. 14) la
elipse descrita por otro planeta a. Supongamos que el plane-
ta A (Fig. 13) emplea en describir su elipse un tiempo T, ¥
que el otro a emplea en describir la suya ¢. La tercera ley
dice que T2 : 2 :: AF3:af%.

920. NEWTON: LA GRAVITACION UNIVERSAL.—Naci6 en
Cambridge en 1622 este;hombre ilustre que habia de dar ex-
traordinario impulso 4 las ciencias fisico-matematicas con
sus admirables descubrimientos.

Dotado de un espiritn activo y observador, supo apro-
vecharse tan bien de sus extraordinarias cualidades, que
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reformé y mejoro las Matematicas, 1a Optica, la Quimica, la
Mecénica y la Astronomia.

Bastaban las conquistas cientificas obtenidas en estos
ramos del humano saber, para hacer inmortal su nombre, ¥
sin embargo todavia hemos de mencionar el mas importante
de sus descubrimientos; la gravitacién wuniversal. Sintesis
admirable de las leyes cosmolégicas, este descubrimiento
marca una de las épocas y uno de los progresos mas trans-
cendentales en el conocimiento de la Naturaleza; crea una
ciencia nueva, la Mecanica Celeste, y explica satisfactoria-
mente problemas, que antes se hubieran considerado como
insolubles. :

Reflexionando Newton acerca de la caida de los cuerpos
sobre la tierra, merced 4 1a accién de la gravedad, sospecho
si seria la misma fuerza la que retiene a la Luna en su oOr-
bita, impidiendo gue se escape segiin la tangente 4 la curva
que dicho satélite describe al rededor de la Tierra.

Era el afio de 1666. Newton comenzé sus calculos, los
cuales no le dieron resultado satisfactorio, por haber supues-
to la circunferencia de la Tierra menor de lo que era en rea-
lidad ‘

Las medidas terrestres, realizadas por Picard, le sumi-
nistraron nuevos datos, y esta vez (1682) los céleulos dieron
el efecto apetecido: la Luna era atraida por la Tierra. No se
detuvo Newton en tan hermoso camino; antes bien continud
con nuevo ardor sus investigaciones acerca de los planetas,
y, viéndolas confirmadas, formul6 la ley de la gravitacién
con las siguientes palabras:

“«T0s cuerpos se atraen en el espacio en razon directa de
sus masas ¢ inversa del cuadrado de sus distancias.,

91. BRADLEY: ABERRACION DE LA LUZ.—Nacié Santiago
Bradley en 1692 en Sherboun (Inglaterra), mereciendo por
sus muchos conocimientos que Newton le llamase el mejor
astronomo de Europad.

Fué tan notable como observador que redunjo el error
cometido en una observacién astronémica aislada 4 un se-
gundo proximamente. Distinguiése ademés por su catilogo
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estelar en el cual emple6 para designar las estrellas una no-
menclatura, que ha adoptado la ciencia; por sus esfuerzos
en pré de la introduccién del calendario gregoriano, y sobre
todo por los dos descubrimientos siguientes; el de la abe-
rracidon de la luz, con el cual qued6 demostrada la traslacion
de la Tierra al rededor del Sol, y el de la nutacién del eje
terrestre, con el cual se explica mas satisfactoriamente el fe-
nomeno de la precesion de los equinoccios.

22. COMPROBACION DE LA LEY DE LA GRAVITACION UNI-
VERSAL: PERTURBACIONES.—Introducida en la ciencia la ley
de la gravitacién universal, los Astrénomos contaron con un
nuevo factor para determinar la naturaleza de las curvas
descritas por los planetas.

Las leyes de Kepler serian rigurosamente exactas, si
cada astro estuviera atraido solamente por el que ocupa el
foco de su elipse; pero la ley de Newton supone una atrac-
eién reciproca entre todos los astros y esta atraccién pro-
duce resultados distintos. Si Marte, por €j., estuviese atrai-
do solamente por el Sol, su érbita seria una elipse perfecta,
como suponia Kepler; pero siendo atraido 4 la vez por los
demds astros y en especial por Jupiter, estas influencias han
de producir ciertas modificaciones en su trayectoria, que
deben tenerse muy en cuenta. Asi lo comprendieron los
Astrénomos, surgiendo entonces el problema de las pertur-
baciones, en cuyo estudio han adquirido prez y fama multi-
tud de sabios.

Hanse distinguido en el estudio de las perturbaciones
lunares—el célebre problema de los tres cuerpos—Clairaut y
D’Alembert; en el de las cometarias Halley vy el citado Clai-
raut; y en el de las planetarias, Lagrange y Laplace.

Con estos y otros notables trabajos, llevados 4 cabo por
hombres eminentes, la ley de la gravitacién universal quedo
extendida 4 toda la materia y victoriosamente asentada en
todas las ramas de las ciencias fisicas.

23. HERSCHEL: DESCUBRIMIENTO DE URAN0. — Nacid
Herschel en el estado de Hannover (Alemania) en. 1738. Hijo
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de un misico acreditado, dedicése por algin tiempo 4 la
profesién de su padre, sin descuidar el estudio de las Mate-
méaticas, ni el de la Astronomia. Mis tarde se trasladé a In-
glaterra, consagrandose por completo 4 la ciencia de los
astros. .

No contando con muchos recursos construyé por si mis-
mo un telescopio tan potente que le permitié observar el
cielo con més escrupulosidad que lo habian hecho sus prede-
cesores. Kl vi6 resplandeciente de luz la nebulosa de Orion;
observé por vez primera el movimiento relative de las es-
trellas dobles; determind la revoluecién de Saturno y de sus
anillos; emitié algunas hipétesis sobre la constitucion fisica
del Sol, y sobre la traslacion de todo el sistema solar por.el
espacio, y por ultimo enriquecié este sistema con varios
satélites y con el planeta Urano, reconocido por él como tal
planeta una noche en que observaba con su poderoso teles-
copio la constelacion de los Gemelos.

24, LE VERRIER Y ADAMS: DESCUBRIMIENTO DE NEPTU-
¥0.—No pudiendo conciliar los astrénomos los datos tedricos
con las observaciones en el problema de las perturbaciones
de Urano, sospecharon si existiria un planeta exterior, cuya
atraecion explicase el mencionado desacuerdo. La sospecha
fué adquiriendo cada dia mas valor, hasta que convertida
en opinién fué defendida por Bouvard, Valz y Bessel.

El francés Le Verrier y el inglés Adams emprendieron
separadamente sus calculos, 4 fin de investigar si realmente
existia el planeta en cuestién, y ambos sefialaron por pro-
cedimientos puramente matemditicos el lugar de la esfera
celeste donde podria encontrarse dicho planeta. De este mo-
do consiguieron uno de los mas sefialados triunfos 4 que pue-
de aspirar la inteligencia humana en el orden cientifico.

Los caleulos de Adams no se publicaron en tiempo opor-
tuno; asi es que toda la gloria del descubrimiento recayo
sobre Le Verrier.

Era 4 mediados de 1846, cuando este célebre matematico
anuncié 4 la Academia de Ciencias de Paris que el proble-
ma estaba resuelto; esto es, que existia un planeta exterior



e it

4 Urano y que visto desde la Tierra & principios de 1847
su longitud seria de 385°. El astréonomo alemin Galle, si-
guiendo las indicaciones de Le Verrier, buscé y encontro el
nuevo planeta el dia 23 de Septiembre del mismo afio 1846:
diésele el nombre de Neptuno.

25. TULTIMOS DESCUBRIMIENTOS.—En la imposibilidad de
enumerar todos los descubrimientos astrondémicos, realiza-
Gos en la segunda mitad de la corriente centuria, y que se
encontrarian en . el transcurso de este libro, terminamos este
resumen diciendo que se ha descubierto un nuevo planeta
(1897); méas de 400 pequefios planetas, que circulan entre las
-6rbitas de Marte y de Jupiter; un gran nimero de cometas, y
por iltimo, que merced 4 los nuevos procedimientos emplea-
dos en la ciencia astronémica, de los cuales hablaremos en
el capitulo siguiente, podemos hoy admirar las magnificen-
cias del Universo, como no hubieran siguiera sospechado.
nuestros antepasados.




CAPITULO IV

NOCIONES SOBRE LOS PRINCIPALES
INSTRUMENTOS Y METODOS.

El presente capitulo abraza dos partes, indicadas en su
epigrafe: instrumentos y métodos.

ARTICULO I
PRINCIPALES INSTRUMENTOS

26. CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS ASTRONOMICOS.
—Los instrumentos empleados por los Astréonomos en sus
observaciones, pueden clasificarse fundamentalmente en dos
grupos. Constituyen el primero los anteojos y telescopios: el
segundo los péndulos y crondmetros.

Todos los demas instrumentos propiamente dichos astro-
ndémicos no son mas que los anteriores convenientemente
modificados, 6 combinados con otros auxiliares; mediante la
modificaeién 6 combinacién mencionadas, se facﬂzta la prae-
tica de ciertas y determinadas observacmnes Dejando para
su lugar correspondiente el estudio de estos tltimos instru-
mentos, vamos a dar una idea de los fundamentales.
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§ L.—Anteojos y Telescopios.

27. A)—AnTEOJOs.—Se llaman antegjos unos aparatos
fundados en las propiedades de las lentes y destinados & ob-
servar los objetos lejanos.

93. ANTECEDENTES NECESARIOS PARA EL ESTUDIO DE LOS
ANTEO0JOS: NOCIONES SOBRE LAS LENTES.—Lentes son unos
medios transparentes, terminados por superficies curvas (al
menos por una de sus caras) y que hacen converger 6 diver-
gir los rayos luminosos que las atraviesan. Pueden ser es-
féricas, conicas, cilindricas, parabdlicas & hiperbdlicas.

Las lentes de superficie esférica, unicas que se emplean
en la construceion delos anteojos, pueden ser (Fig. 15). bicon-
vexas a, plano-convexas b, cONCavo-converas 6 menisco-con-

Fic. 15.—LENTES.

vergentes ¢, biconcavas d, plano céncavas e y concavo-con-
vexas 6 menisco-divergentes f. Las tres primeras hacen con-
verger los rayos luminosos que las atraviesan;llamanse
convergentes: las tres iltimas los hacen divergir; reciben el
nombre de divergentes. '

Como se ensefia en Optica, para estudiar las propiedades
de las lentes hay que considerar en ellas los centros, los
ejes y los focos.

Los centros son dos, de curvatura y dptico; los ejes,
principal y secundario; los focos principal y conjugado, pu-
diendo ser ambos, segtin los casos, reales 6 virtuales.

Sea AB (Flig. 16) una lente biconvexa;oy o’ son los cen-
tros de curvatura de las dos superficies esféricas 4 que per-
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tenecen las dos caras AcB y Ac¢’B de la lente: EE’ 6 sea
la linea que une los dos centros de curvatura es el ¢je princi-

F16. 16.—PROPIEDADES DE L.AS LENTES.

pal; exe’, esto es, la linea que sigue un rayo luminoso, que
atraviesa la lente, sin desviarse angularmente, es un ¢je se-
cundario; el punto & donde todos los ejes secundarios en-
cuentran al eje principal es el centro dptico de la lente.

Consideremos ahora dos rayos Rr y RB'r’ paralelos al eje
prineipal (Fig. 17); dichos rayos experimentan dos refraceio-

Fi1e. 17.—Fo0C0 PRINCIPAL,

nes al atravesar la lente; por la primera se acercan 4 la nor-
mal en el punto de incidencia, por la segunda se separan de
ella en el punto de emergencia, y ambas contribuyen & que
dichos rayoé se acerquen al eje principal, al eual encuen-
tran por tiltimo en F. Este punto, al cual convergen todos
los rayos paralelos al eje principal, se llama foco princi-
pal de 1a lente, el cual es real en las lentes convergen-
tes; esto es, la imagen del objeto luminoso puede recoger-
se en una pantalla.

Si el objeto luminoso est4 situado 4 una distancia tal que
los rayos no llegan 4 la lente paralelos al eje principal, el
punto en el cual dichos rayos forman el foco se encuentra
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mé4s separado de la lente que el foco principal (Fig. 18), re-

Fic. 18.— Foco coNJUGADO,

tirandose 4 medida que se acerca el objeto luminoso; si este
llega 4 colocarse en el foco principal los rayos salen parale-
los y no hay foco; es el caso reciproco al estudiado anterior-
mente (Flig. 17). Por esta reciprocidad se llama conjugado a
este foco; es también real en las lentes convergentes.
Supongamos, por ultimo, que el objeto luminoso se en-
cuentra entre el foco principal y la lente (Flig. 19). En este

FiG. 19.—Fo0co VIRTUAL.

caso los rayos luminosos atraviesan la lente y salen de ella
con tal divergencia, que Do es posible reunirlos de nuevo;
en cambio como se observa en la figura pueden reunirse las
prolongaciones de los rayos refractados en el punto f’, don-
de forman un foco virtual; este no puede recogerse en una
pantalla.

En las lentes divergentes los rayos que las atraviesan,
cualquiera que sea la distancia 4 que de ellas se encuentre el .
objeto luminoso, nunca pueden reunirse después de refrac-
tados y por consiguiente nunca forman foco real, sino siem-
pre virtual.

29. ANTE0JOS ASTRONOMICOS.—Con las anterjores no-
ciones se comprende perfectamente la teoria de los anteojos.
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Reducidos les astronémicos 4 su mayor sencillez no son mas
que una combinacion de dos lentes. '
La Fig. 20 representa el interior de uno de estos anteo-

F16.20.—TRORIA DEL ANTEQOJO ASTRONOMICO.

jos. AB es una lente biconvexa, sobre la cual caen los rayos
procedentes de un objeto que suponemos & una distancia
muy considerable. Los rayos luminosos inciden sobre la len-
te, esta los hace converger y formar proximamente en su
foco principal una imagen a’'d’; esta imagen es real, mds pe-
queia que el objeto & invertida con relacion 4 ¢él. Colocando
otra lente biconvexa A’B’ en tal posicion gue su foco prin-
cipal esté mas alld de la imagen a't’ los rayos luminosos
que de esta proceden, inciden sobre la lente, y salen con tal
divergencia de ella (nim. 27), que no pueden formar ima-
gen real; en cambio, el observador puede contemplar en la
prolongaciéon de dichos rayos refractados una imagen
b, wirtual, mayor que a’d’ y como esta invertida conrela-
cion al objeto.

Tal es1a teoria del anteoju astronémico. La lente AB
recibe el nombre de objetivo y va montada en la extremidad
de un tubo de metal ennegrecido en su interior. La lente
A'B’ se llama ocular y se adapta 4 otro tubo también de
metal y ennegrecido, més corto y de menor didmetro que el
anterior, en el cual se enchufa. Este sistema de tubos enchu-
fados es de la mayor importancia. Para su inteligencia né-
tese por una parte que el objetivo no forma siempre la ima-
gen en el foco prineipal sino enrelacién con la distancia del
objeto; y por otra que el observador ha de ver la segunda
imagen formada por el ocular & la distancia de la visidn dis-
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tinta, que varia con los individuos. Pues bien, con el sistema
de los tubos enchufados el ocular puede acercarse ¢ sepa-
rarse del objetivo 4 merced del observador, y por tanto este
puede examinar 4 su placer la imagen del objeto.

Casi todos los anteojos llevan fija en el plano focal una
lamina de metal ennegrecida, con una abertura circular en
el centro. Dicha lamina que recibe el nombre de diafragma
ests ceruzada de ordinario por dos hilos muy finos que se cor-
tan en linea recta. ‘El diafragma asi modificado recibe el
nombre de reticulo. El punto en que se cruzan los dos hilos
esta en el foco principal del objetivo del anteojo.

Elreticulo va montado ordinariamente en un tubo que
se enchufa en el principal del anteojo; de este modo se le
puede comunicar un movimiento longitudinal, acercandolo 6
separandolo del objetivo, segun convenga. También se le
puede comunicar un movimiento transversal por medio de
tornillos de presién, cuyas cabezas estin fuera del tubo. En
este caso el anteojo se compone de tres tubos enchufados
uno en otro; el del objetivo, el del reticulo y el del ocular.

Los anteojos asi construidos estdn de ordinario monta-
dos sobre un pié de engranajes (Fig. 21) que es mas 6 menos

Fic. 21.—ANTE0OJO ASTRONOMICO.

complicado y que permite el movimiento del anteojo, lo mis-
mo horizontal que verticalmente.

30. CAMPO, EJE GPTICO Y AMPLIFICACION DE LOS ANTEO-
JOS ASTRONOMICOS.—Se llama campo de un anteojo la por-
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¢ion del espacio visible con él; esta determinado por un co-
no cuya base es el contorno de la abertura del diafragma y
cuyo vértice es el centro éptico del objetivo; completando
el cono del lado alla del objetivo, queda determinado en el
espacio el campo del anteojo.

Eje éptico es la linea que une el punto en que se cruzan
los dos hilos del reticulo y el centro Optico del objetivo; no
debe confundirse el eje Optico con el eje de figura del an-
teojo: éste es la linea que une los centros Opticos del ocular
y del objetivo. Para comprender bien esta distineion, recuér-
dese que el eje 6ptico cambia de direceion cada vez que el
reticulo experimente un movimiento transversal, sin que por
esto varie la direccién del eje de figura.

La amplificacion es la relacion entre las magnitudes apa-
rentes de la imagen y del objeto. Los anteojos astronémicos
no amplifican como & primera vista pudiera parecer las di-
mensiones del objeto, sino las dimensiones aparentes. Ahora
bien; las dimensiones aparentes de un objeto estin deter-
minadas por el &ngulo bajo el cual se vé; esto es, el d4ngulo
que tiene por vértice el centro del ojo y por lados las
lineas que de este centro llegan 4 los dos extremos del obje-
to. Estas dimensiones aparentes son las que amplifica el an-
teojo; por tanto su amplificacion se determina por la relacion
entre dos dngulos, que tienen por vértice el centro 6ptico del
ocular y por lados las rectas, que de dicho centro éptico lle-
gan 4 los dos extremos de la imagen y del objeto.

31. ADVERTENCIAS SOBRE LOS ANTEOJOS ASTRONOMICOS.
—1.% Inversién de la imagen.—Como queda indicado, las
imigenes producidas por los anteojos astronémicos estan in-
wvertidas en relacién con el objeto: esta inversion, que seria
una gran dificultad tratindose de objetos terrestres lejanos,
no lo es cuando se observan los astros; antes bien la adieion
de algunas lentes para rectificar la imagen seria perjudicial,
puesto que se perderia una gran parte de la luz emitida por
el astro, :

2.% Irisacidn de la imagen.—Otra dificultad maés gra-

ve apareci6 4 poco de inventarse los anteojos; la irisacion
4
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de la imagen. Como los diferentes rayos de que se compene
la luz no son igualmente refrangibles, al atravesar estos la
lente forman su foco en distintos puntos del eje principal,
produciendo por consiguiente una imagen irisada, esto es
matizada con los tintes del iris. Esta dificultad fué vencida
por Hall y después por Dollong, quienes crearon el acroma-
tismo, 0 sea, un procedimiento en virtud del cual las lentes
desvian los rayos luminosos, sin descomponerlos en los colo-
res simples. Consiste esencialmente el acromatismo en com-
binar segun ciertas reglas dos lentes, una de crown-glass y
otra de flint-glass, como se observa en la fig. 22.

3.2 TInvestigador.—Cuanto mas amplificador es un an-
teojo tanto méas disminuye su campo y s€ hace més dificil
encontrar en el cielo el astro que se desea. Para
facilitar la busqueda del astro llevan casi todos
los anteojos atornillado 4 su tubo por medio de
dos abrazaderas de metal un anteojo de poca
amplificacion (Flig. 21), pero de campo muy ex-
tenso que se llama investigador: siendo su eje
6ptico paralelo al del anteojo principal, basta

Fia. 22.
Lente acromé- QU€ €l astro se encuentre en el centro de su

fica: campo 6 préximoa €l para que esté dentro del
campo del principal.

32. B) TELESCOPIOS.—Son unos aparatos fundados en
las propiedades de los espejosy destinados 4 observar los
astros.

33. ANTECEDENTES NECESARIOS PARA EL ESTUDIO DE LOS
TELESCOPIOS: NOCIONES SOBRE LOS ESPEJOs.—Se di en ge-
neral el nombre de espejo 4 toda superficie pulimentada que
produce por reflexion la imagen de un objeto. Los espejos
son planos 6 curvos segin lo sea su superficie. Los curves
pueden ser esféricos, cilindricos, ¢énicos, elipticos, parabo-
licos & hiperbdlicos.

Los espejos de superficie esférica pueden ser cdncavos
6 convexos, seglin que su superficie esté pulimentada por el
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interior 6 por el exterior. Los empleados en los telescopios
son ordinariamente céncavos. :

Lo mismo que en las lentes en los espejos esféricos hay
centros, ejes y focos. Los centros son dos, de curvatura y de fi-
gura, los ejes principal y secundario; los focos principal ¥
conjugado; estos focos son reales 6 virtuales segun los casos.

Sea AB (Fig. 23) la seccidn meridiana de un espejo esfé-

F1G.23.—E8PEJOs CONCAVOS.

rico concavo: o, centro de la esfera de que forma parte el es-
pejo es el centro de curvatura; C centro del espejo es el cen-
iro de figura; la linea F’0C, que pasa por los dos centros es
el eje principal; la linea que como EoP’ pasa por el centro
de curvatura y termina en el espejo sin coincidir con el eje
principal es un eje secundario.

Consideremos ahora dos rayos RP y R’P’ paralelos al
eje principal, que proceden de un foco luminoso, que se en-
euentra & una distancia casi infinita v. gr. de un astro; di-
chos rayos inciden sobre el espejo, se reflejan en él y vienen
4 formar una imagen en F. Este punto es el foco principal
del espejo ¥y se encuentra 4 una distancia sensiblemente
igual de o y de C: es real, invertido con relacién al objeto
luminoso y més pequefio que él. Cuando el objeto luminoso
se encuentra sobre el gje principal y 4 una-distancia tal del
espejo que SuUS rayos no caen paralelos sohre éste sino
oblicuos, el punto en que dichos rayos forman el foco est4 si-
tuado sobre el mismo eje, pero m4s retirado del espejo que
el foco principal; el foco recibe en este caso el nombre de
conjugade, POT la misma razén que dimos al tratar de las len-
tes: es también real.

8i el objeto luminoso llega A colocarse enel foco prin-
eipal, los rayos reflejados salen paralelos del espejo y no
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hay foco. Por tltimo, si se coloca entre el foco prineipal y
el espeijo, los rayos caen sobre éste y salen de él con tal
divergencia que no pueden reunirse para formar foco; en
cambio las prolongaciones de los rayos reflejados concurren
detras del espejo formando un foco virtual.

Lo que dijimos de las lentes divergentes, decimos de los
espejos convexos; los focos y las imageneés que producen son
siempre virtuales.

34. 'TEORIA DEL TELESGOPIb.—Reducido 4 su mayor
sencillez se compone de un tubo metalico T'T” (Fig. 24) en-

Fr1c. 24.—TEoriA DEL TELESCOPIO.

negrecido en su interior y que lleva en el fondo un gran es-
pejo concavo EE, destinado & produecir por reflexién la
imagen de un astro.

Sea AA’ el eje principal del espejo, ¥ RE, R’E’ dos rayos
paralelos. Después de reflejarse estos rayos en el espejo for-
man en su foco principal una imagen a, real, muy pequena &
invertida con relacion al astro: las dimensiones de esta ima-
gen pueden hacerse mayores, aumentando la distancia focal
del espejo.

Cuatro medios principales han sido excogitados para
que un observador pueda examinar la imagen producids
por el reflector: :

1.° [Elde Gregory.—En el telescopio que lleva su' nom-
bre el reflector estd horadado en su parte central (Fig. 25);
en P hay otro espejito concavo destinado 4 recibir los rayos
procedentes del reflector y 4 formar en a una imagen un po-
co amplificada; una lente convergente, montada como en
los anteojos, sirve de ocular; valiéndose de ella el obser-
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vador vé la imagen del astro muy amplificada 4 la distancis
de la visi6én distinta.

Fra. 25. —INTERIOR DEL TELESCOPIO DE GREGORY.

2. EIl de Newton.—Newton suprimié el orificio del es-
pejoreflector y en vez del espejito céncavo de Gregory em-
pled uno plano P (Fig. 26), inclinado 45° sobre el eje princi-

Fic. 26.—INTERIOR DEL TELESCOPIO DE NEWTON.

pal del espejo »’. Este segundo espejito refleja lateralmente
losrayos-enviados por el grande, y forma en ¢ una imagen
que puede observarse con un ocular, como en el anterior.
3.° Elde Herschel.—Las disposiciones dadas al teles-
copio por Gregory y por Newton hacen perder una gran
cantidad de luz, 4 causa de las dos reflexiones que sufren
los rayos luminosos. Para obviar este inconveniente Her-
schel introdujo una notable modificacién. Incliné un poco
¢l espejo reflector (Fig. 27) y de este modo la imagen vino a

Fi1g. 27, —1NTERIOR DEL TELEsCOPIO DE HERSCHEL.

formarse en un lado del tubo y cerca de sus bordes. El ob-
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servador, vuelto de espaldas & la regién del cielo, que exa-
minaba, miraba la imagen asi formada con una lente de au-
mento.

4.° El de Foucault.—Los inconvenientes de los ante-
riores telescopios han sido en parte eliminados-con el pro-
cedimiento empleado por el Sr. Foucault: consiste en reem-
plazar el reflector metélico por uno de vidrio plateado y en
sustituir el espejito céncavo 6 plano de Gregory y de New-
ton por un prisma de reflexion total (Flig. 28). El prisma refle-

¥1G. 28.— INTERIOR DEL TELESCOPIO DE FoucAUuLT.

jalateralmente los rayos luminosos y forma una imagen en
a, que se observa exactamente lo mismo que en el telesco-
pio de Newton.

La figura 29 representa el telescopio de Gregory monta-

Fic. 29, —TELESCOP{O DE GREGORY.

do sobre su pié. La varilla metéalica que se ve sobre el tubo
sirve para acercar 0 separar el espejito del reflector central.

35. ADVERTENCIA SOBRE LOS TELESCOPIOS.—L0 QU€&
queda dicho acerca de los telescopios es suficiente para com-
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prender que su empleo en las. observaciones astrondémicas
no esti tan generalizado como el de los anteojos. Son los te-
lescopios méas caros, mas pesados y menos aptos, por tanto,
que los anteojos para ser trasladados de un lugar 4 otro. En
cambio sirven admirablemente para examinar todos los.de-
talles de una regién determinada del cielo, por ser su campo
muy extenso. Por estas razones los telesecopios se encuen-
tran instalados en los grandes observatorios, mientras que
los anteojos andan en manos de todos los amantes de la As-
tronomia.

§ II.—Péndulos y Crondmetros.

36. A)—PENDULOs.—Se llama péndulo en general un
cuerpo pesado P (Flig. 30) suspendido de un punto 6 de un
eje fijo M y susceptible de oscilar al
rededor del punto 6 eje de suspension.

37.. MOVIMIENTO OSCILATORIO DEL
PENDULO: 8US LEYES.—Abandonado el
péndulo 4 si mismo, la aceién de la
gravedad le hace tomar la posicién
MP (Fig. 30) que no es otra mas que la
de la plomada. Si, separiandolo de
esta posicion, le hacemos ocupar la
MP’ y lo abandonamos de nuevo,
vuelve 4 causa de la misma fuerza &
su primitiva posicion. Al llegar 4 ella
no se detiene, sino que en virtud de la
ley de la inercia y & causa de la velocidad adquirida, pasa
mis alld y alcanza la posicion MP” simétrica de la anterior
MP’: vuelve de nuevo y asi continuaria indefinidamente si
no existiesen el rozamiento del punto de suspension y la re-
gistencia del aire, en el cual se mueve.

Este movimiento del péndulo se llama oscilatorio; oscila-
cién esel movimiento de uno al otro extremo del arco P’PP7;
semi-oscilacion el de la mitad del arco; duracidén de la osci-
lacién el tiempo empleado en recorrerlo; amplitud de la os-

Fig. 30

Teoria del pondulo.
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cilacién el valor numérico del mismo; por 1ltimo, se llama,
dngulo de desviacidn el angulo PMP’.

Las dos leyes fundamentales del movimiento oscilatorio
del péndulo fueron formuladasen 1639 por Galileo. Dicen
asi:

1.2 La duracidn de las pequeiias oscilaciones es la misma
ara un mismo péndulo.
péndul

2.* Para péndulos de diferente longitud los tiempos em-
pleados en las oscilaciones son proporcionales d las raices cua-
dradas de su longitud.

La indole de nuestro trabajo no nos permite detenernos
en la demostraciéon de las leyes del péndulo, que pueden ver
nuestros alumnos en eualquier tratado de Mecénica.

38. EL PENDULO REGULADOR DE LOS RELOJES.—Poco
después de los estudios de Galileo sobre el péndulo, Huy-
gens tuvo la feliz idea de aplicarlo 4 los relojes.

De muy antiguo venian usidndose para medir el tiempo
los relojes de Sol, los de agua,—la célebre clepsidra—y los de
arena. Empledbanse también en la época de Galileo los
de rueda y pesas, cuya invencién se remonta por lo menos
al siglo XI, puesto que se cuenta entre sus inventores al
monge (Gerberto, después Papa con el nombre de Silves-
tre II.

A estos relojes de rueda y pesas aplic6 Huygens en 1657
el péndulo, con el fin de que regulase su movimiento.

Para que se comprenda con facilidad cémo se consigue
que los relojes de pesas, tengan un movimiento constante,
mediante la aplicacién del péndulo, explicaremos lo esencial
del mecanismo, tal comp hoy se construyen.

Sea PP’ (Fig. 31) un péndulo suspendido del punto P.

Un arco de circulo en forma de dncora ABA’ estd unido
con el péndulo, del eual recibe un movimiento oscilatorio al
rededor del eje de suspension, por medio del eje BB’ y de la
varilla B’C. Entre las dos extremidades AA’ del 4ncora se
encuentra una rueda dentada R. Un peso M llamado motor
tiende & comunicar 4 larueda R un movimiento de rotacién
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por medio del cordén, que estd arrollado al tambor T eje de
dicha rueda.

Cuando el péndulo se pone en movimiento, el 4ncora se
mueve también yen el mismo sentido:
se eleva por el extremo A y deja libre
la rueda dentada, que inmediata-
mente gira; pero al mismo tiempo el
extremo A’ baja, se introduce entre
los dientes de la rueda y la detiene.
Al elevarse A’ desciende A y asi su-
cesivamente: de modo que el paso de
cada uno de los dientes de la rneda
supone una oscilacidn doble.

Ahora bien,siendo la duracion de
las oscilaciones del péndulo iguales
entre si, los intervalos de tiempo en-
tre el paso de uno y otro diente son
también iguales; por consiguiente, si
4l péndulo se le d4 una longitud tal
que cada oscilacion dure un segundo
y la rueda tiene treinta dientes, esta
dara una vuelta completa en 60 se-
gundos, 6 sea, en un minuto. Basta
pues que el eje de la rueda atraviese

e Aplicacién del péndulo
un cuadrante, dividido en 60 partes 5 1ok oo
iguales,para que una aguja adaptada
al extremo de dicho eje lo recorray marque en ¢él los se-
gundos.

Un sistema de ruedas dentadas perfectamente combina-
das y en cuya descripciéon no podemos detenernos, completa
el mecanismo de los relojes y hace que marquen ademés los
minutos y Ias horas. Empléase mucho este mecanismo en las
ciencias fisicas con el nombre de aparato de relojeria.
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39. ADVERTENCIAS SOBRE LOS RELOJES DE PENDULO.—1.%
Procedimiento para que la amplitud de la oscilacién sea cons-
tante.—Es evidente que la resistencia del aire, la suspension
del péndulo y el rozamiento del 4ncora con la rueda de esca-



SToaigien

pe harian decrecer progresivamentela amplitud de las oscila-
ciones del péndulo y al cabo de algin tiempo el reloj se que-
daria parado. Obvianse estos inconvenientes haciendo que
la suspension produzca la menor resistencia posible, dando
al péndulo la forma de varilla metalica y 4 su peso la de
una lenteja, para que hienda con facilidad el aire y sobre to-
do disponiendo los extremos del 4ncora en forma de planos
inclinados y en sentido contrario. Al escapar la rueda el
diente comunica al ancora y por ella al péndulo un impulso
pequefio, pero capaz de compensar el que le roban las men-
cionadas resistencias.

9.2 Procedimiento para que la duracién de la oscilacion
sea constante. — Siendo la duracion de las oscilaciones en pén-
dulos de diferente longitud proporcional 4 la raiz cuadrada
de dicha longitud, siguese que, si varia la longitud de un
péndulo determinado, variard también la
duracion de las oscilaciones. Como es muy
dificil al construir un péndulo darle la lon-
gitud exacta, para que cada una de sus 0s-
cilaciones dure un segundo, la primeraope-
raci6én consiste en corregir este defecto.Para
esto lleva el péndulo un tornillo debajo dela
lenteja (Fig. 31), el cual la hace subir 6 ba-
jar, segun gue convenga disminuir 6 au-
mentar la longitud de dicho péndulo.

Atn asi corregido el péndulo, su longitud
varia de una & otra época del aiio. Sabido es
que el calor dilata los cuerpos; por consi-
guiente, aumentando en verano la tempera-
tura lavarilla del péndulosedilata y el reloj
se retrasa, sucediendo lo contrario en in-
vierno. Lo mismo exactamente sucederia,
gi el aparato hubiese de ser transportado al '
Ecuador 6 4 las regiones polares.

Para corregir estas influencias de la tem-
peratura hénse construido los péndulos com-

Péﬂi‘; Ilf"-i:‘iem_ pensadores. Son los mas notables el de cua-
i dro, debido 4 Leroy (Fig. 32); el de mer-
curio de Graham y el de ldminas compensadoras de Harrison-
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40. —B) CrRONOMETROS.—Segtin su etimologia, crondmetro
es un aparato destinado 4 medir el tiempo. En este sentido
todos los relojes pudieran y debieran llamarse cronémetros;
gin embargo, el uso ha introdueido que solo se designen con
este nombre unos relojes especiales, que estin dotadosde
gran precision.

41.—RELOJES COMUNES O VULGARES.—No se sabe, dice
Cesar Canti, cuando, ni quién inventé los relojes debolsillo;
pero es cierto que existian en el siglo XVI. Habialos en las
cortes de Carlos IX y de Enrique III y hasta se asegura que
en 1380 regalaron uno a Carlos V que no era mayor gque una
avellana (1).

Sea de esto lo que quiera, el hecho  es que con ellos
se ha prestado un gran servicio 4 la comodidad y & las
ciencias.

En la construccion de estos relojes se emplea un motor
y un regulador, que no exigen una posicién invariable en
el aparato, como lo reclaman las pesas y el péndulo.

El motor que sustituye 4 las pesas es una laminita muy
fina de acero EE’ (Fig. 33) de buena F
longitud y dispuesta de tal manera
gue se arrolla por si misma, y toma
la forma de espiral. Como se observa
en la figura, la extremidad exterior E
de esta lamina estd unida al punto fijo
M, v lainterior E’ al eje P que pue-
de girar sobre si mismo. Se compren-
de facilmente que dando al eje varias
vueltas por medio de una llave quede arrollada en ¢l Ia la-
mina. Una vez arrollada, supéngase que se abandona a si
misma; en virtud de la elasticidad tiende & recuperar su pri-
mitiva posicion y arrastra consigo el eje, el cual comunica el
movimiento de rotacion recibido 4 una rueda y por medio
de esta al mecanismo del aparato.

£i1G. 33.
Motor del reloj eomun.

(1) Hist. Univ. tom. 7. pAg 87.
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El regulador que sustituye al péndulo esti representa-
do en la fig. 34. Componese de un volante metalico VV' que
: lleva un muelle muy fino.
arrollado en espiral M.
El extremo exterior de
este muelle estd fijo, ¥y
el interior estd unido al
eje del volante. La ex-
plicacion del movimien-
to de este regulador es
muy facil.Supéngaseque
se ha comunicado al vo-
Fie. 3+ lante un movimiento en
Regulador del reloj comfin. elsentido de la flecha. A].‘,
moverse, arrastra consigo el muelle, que se deforma algun
ranto. En virtud desuelasticidad el muelle tiende & recuperar
su forma primitiva y hace que el volante se mueva en sentido
contrario. Cuando el espiral ha recuperado su forma, el vo-
lante no se detiene; antes bien en virtud de la ley de la iner-
cia y 4 causa de la velocidad adquirida sigue su movimien-
to y arrastra hicia el otro lado el muelle que ahora se defor-
ma en sentido contrario al anterior; nuevamente tiende éste
4 recuperar su forma y otra vez arrastra el volante, repi-
tiéndose los' mismos fenomenos.

Estos movimientos representan en estos relojes lo que
las oscilaciones del péndulo en los anteriormente estudiados.
Las oscilaciones del regulador se comunican también por
medio de ruedas dentadas al mecanismo del aparato. Los
escapes que suelen emplearse son el de dncora, ya explica-
do, y el de cilindro.

42.— CRONOMETROS PROPIAMENTE DIcHOs.—El eronéme-
tro propiamente dicho difiere de los anteriores relojes en la
naturaleza del escape, que es el llamado escape libre. Para

comprender su mecanismo obsérvese la figura 35.Reslarue-
da que recibe del motor el movimiento de rotacion en el sen-

tido de la flecha; VV’ el volante; M el muelle con una hendi-
dura a; E el eje del muelle y del volante que tiene un dedo
d. DD’ es un resorte fijo en D’ y con una prominencia o.
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Este eje tiene nna abertura en D por donde pasa otro resorie
AA’ que estd unido al resorte DD’. Esto supuesto, veamos
como funciona. En virtud del impulso del motor la rueda R

Fi1a. 36.—TEORIA DEL ESCUAPE LIBRE.

ge pone en movimiento: uno de sus dientes choca con la pro-
minencia o y se detiene. Almismo tiempo estidn en movimien-
to el volante y el muelle. Al oscilar en el sentido de la flecha
el dedo d pasa con facilidad, pues elresorte AA’ no le ofrece
resistencia 4 causa de la ranura. Mas al oscilar en sentido
contrario el dedo d arrastra consigo el resorte AA’ y este el
DD’. Al elevarse este ultimo el diente de la rueda no en-
cuentra obstaculo alguno y pasa; otro diente de la misma
rueda comunica al mismo tiempo un peguefio impulso al
muelle en el borde de la hendidura a. De este modo el motor
" da al volante la cantidad de movimiento-que este ha podido
perder durante las dos oscilaciones, que son necesarias para
que pase un diente de la rueda.

Los relojes asi construidos estin dotados de una preci-
sion admirable, por lo cual son los ordinariamente emplea-
dos por Astrénomos y Marinos. Estos tiltimos los suelen mon-
tar mediante una suspension d la Cardan 4 fin de evitar
las influeneias, que en ellos pudieran tener los movimientos

irregulares del buque.
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43.—ADVERTENCIA SOBRE LOS RELOJES COMUNES.— Pro-
cedimiento para que la duracidn de las oscilaciones del vo-
lante sea constante.—Como dijimos al hablar de los pén-
dulos (ntm. 39), la primera operacién es corregir el de-
fecto de construccién. Nétese que el volante (Fig. 34) tiene
sobre su eje una aguja que recorre un pequeiio arco de cir-
culo graduado, con las letras A y R. Esta aguja sirve para
alargar 6 acortar mediante un ingenioso procedimiento la
longitud del espiral. Asi se consigue que la duracién de las
oscilaciones sea la que se pretende.

Para compensar las influencias de la temperatura se
han excogitado los wvolantes compensadores. Suelen cons-
sruirse de dos metales de diferente naturaleza, cuyas dila-
taciones se compensan.

44.—M#ETODOS PARA CONTAR EL TIEMPO TRANSCURRIDO EN
UNA OBSERVACION ASTRONOMICA, CUANPO NO SE PUEDE MIRAR
EL RELOJ.—Importa mucho 4 los Astréonomos saber con exac-
titud el tiempo que duran ciertos fen6menos celestes. Hay
muchos casos en los cuales se consigue el efecto apetecido;
mirando el reloj al principio y al fin de la observacion; pero
hay otros en los que este procedimiento es insuficiente, por
tener el Astrénomo que observar el astroy contar simulté-
neamente el tiempo que transcurre. Para que se puedan
realizar estas observaciones se han ideado varios medios.

Si se trata de un reloj de péndulo en el cual el escape da
4 cada oscilaciéon un golpe secoy perceptible por el oido,
los segundos se pueden contar con facilidad 4 medida que
se oye el golpe del escape.

Suele también emplearse en estos relojes un timbre eléc-
irico, puesto en comunicacién con el péndulo. Un estilete de
platino, adaptado 4 la extremidad inferior del péndulo, cie-
rra el circuito y establece la corriente en cada oscilacion, al
tocar en un globito de mercurio colocado en un vaso pe-
queilo.

Cuando se trata de cronémetros pueden emplearse varios
procedimientos; consiste el que da mejores resultados, se-
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gun Delaunay, en disponer de tal manera la aguja de los
segundos que oprimiendo un botén se le haga marcar sobre
el cuadrante un punto negro. Como el cronémetro no se pa-
ra, la operacion puede repetirse y asi dejar mareado entre
dos puntos el tiempo transcurrido durante el fenémeno ce-
leste que se observa.

ARTICULO IIL

METODOS.

Llamamos métodes en este lugar unos procedimientos
fisicos que los astrénomos han aplicado al estudio de los as-
tros; dos son los principales: la espectroscopia y la fotogra-
fia.

§ I.—Espectroscopia.

45, —PRISMA GPTICO: SUS PROPIEDADES.—Se llama prisma
en ()ptica un pedazo de cristal de forma triangular que tie-
ne la propiedad de desviar y descom-
poner la luz que lo atraviesa. Estd re-
presentado en la fig. 36.

Conocieron los antiguos el prisma
y también su propiedad de colorear
los objetos vistos 4 su través; pero
estos conocimientos puramente empi-
ricos no entraron por entonces en el
dominio de la ciencia.

46, —EXPERIMENTOS DEL P. GRI- e e

MALDI Y DE NEWTON: EsPECTRO: CaM-

PO ESPECTRAL.—En el siglo XVII el P. Grimaldi, de la
Compaiiia de Jesis, y el célebre Newton comenzaron 4
estudiar la ley fisica que determina el hecho de la desvia-
cién de la luz al atravesar el prisma; no hay para que decir
que obraban independientemente uno de otro. Fueron he-
chas estas observaciones en una cimara obscura con unrayo
de luz solar y un prisma: notaron entonces que el prisma,
adema4s de desviar de su dirececién primitiva el rayo lumino-
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s0 que lo atraviesa, lo descompone en las dulces tintas del
iris, esto es, que proyectada sobre una pantalla la imagen
de la luz solar, después de atravesar un prisma de materia
refringente (F%g. 37), presenta una banda 6 faja luminosa

Fig. 87.—PROPIEDADES DEL PRISMA.

i

perpendicular 4 lasaristas del prisma, en la que se mani-
fiestan como en el arco:iris los siete colores simples en el
orden siguiente: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, anil
¥ violado. Esta banda luminosa se conoce en las ciencias fi-
sicas con el nombre de espectro, y las dimensiones que al-
canza 6 la extensién que ocupa en la pantalla con el de cam-
po espectral.

i

47.—EXPERIMENTOS DE WOLLASTON Y DE FRAUNHOFER:
RAYAS ESPECTRALES: ANALISIS ESPECTRAL.—Al examinar
Wollaston en 1802 los colores del espectro solar notdé que es-
taban interrumpidos por varias rayas negras; pero limitin-
dose 4 observarlo 4 la simple vista, apenas si hizo otra cosa
que entrever el nuevo y maravilloso fenémeno, que ofrecia
el espectro y que tanto habia de contribuir 4 que el hombre
adelantase en el conocimiento de la Naturaleza.

En 1815 un célebre 6ptico de Munich que puede consi-
derarse como el inventor del espectroscopio, Fraunhofer, se
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_pro'pus'o examinar con todo detenimiento y escrupﬁlosida,d
el espectro solar: una vez que lo tuvo proyectado sobre una
pantalla, lo examiné con un anteojo y lo vié cruzado por un -
niumero considerable de rayas negras, de las cuales conté
mas de 600.

Fraunhofer disefi6 el espectro, sefialé en él mas de 300
rayas € indic6 eon las letras del alfabeto A, a, B, C, D, E,
b, ¥, G, H, las diez principales, que hasta hoy se conocen
con el nombre de rayas de Fraunhofer (Fig. 38) 6 rayas es-
pectrales. :

No se detuvo el mencionado sabio en el estudio del es-

FiG. 38.—EsPECTRO SOLAR Y RAVAS DE FRAUNHOFER.

pectro solar; examiné otras luces artificiales en el campo
espectral y de este modo descubrié que todo cuerpo en esta-
do incandescente produce un espectro con especiales par-
ticularidades. El estudio de los espectros que producen los
cuerpos en estado incandescente se llama andlisis espectral,
espectroscdpico O espectrométrico.

48. HEspECTROsCOPIO.—Llamase espectroscopio el apa-
rato que se emplea para el anilisis espeetral. Las observa-
ciones de que hemos hablado en los mimeros anteriores fue-
ron hechas con un prisma en la eiAmara oscura. Para obviar
las dificultades que necesariamente entraiia este procedi-
miento hase construido el espectroscopio.

El que representa la figura 39 es el empleado por Bun-
sen y Kirchhoff, modificado por Dubosq.

Consta de tres tubos méviles al rededor del prisma, que
descansa verticalmente sobre el soporte. El tubo que ocupa
la derecha se llama colimador: delante de él hay un mechero
de Bunsen, en cuya llama se introducen las sustancias que
se han de quemar. La luz de esta llama penetra por una

b
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ranura larga, estrecha y vertical que lleva el colimador en
el extremo opuesto al prisma. En el interior de este tubo se
colocan una 6 dos lentes convergentes: en el primer caso la
ranura debe coincidir en el momento de la observacién con
el foco de la lente, que esti adaptada al otro extremo del
tubo; en el segundo la primera lente, que se encuentra 4 la
entrada, forma en el interior del tubo una imagen real de la
ranura. El punto en que se forma esta imagen coincide con
el foco de la segunda lente, que ocupa el mismo lugar que
la tiniea en el caso anterior. Todo el objeto pues del colima-

Fic. 39. - ESPECTROSCOPIO.

dor se reduce 4 que la lente, colocada en su extremo inme-
diato al prisma, haga caer sobre éste paralelamente los ra-
vos del toco luminoso, que penetran por la ranura.

El tubo que se encuentra 4 la izquierda es un anteojo
astronémico, llamado analizador; su objeto es recibir conve-
nientemente el espectro que forma el prisma con los rayos
luminosos, que le envia la lente colimadora.

El tubo que ocupa el fondo de la figura facilita el medio
para medir las distancias relativas de las rayas en el campo
espectral. Para esto se adapta A su extremo opuesto al pris-
ma una placa de cristal en la que estd fotografiada 6 graba-
da una escala reducida: al hacerla se ha de tener mucho cui-
dado en que la reduccién sea adecuada al tamafio del
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aparato, y por tanto que lleve un niimero conveniente de di-
visiones y subdivisiones. Las ordinarias suelen tener 250 en
el espacio de 15 milimetros. La luz del gas del alumbrado,
que esta delante del tubo que describimos, sirve para ilu-
minar la mencionada eseala, que puede considerarse como
un verdadero mierdmetro.

Una lente convergente, que lleva este tubo en su extre-
mo inmediato al prisma, hace que los rayos del mierémetro,
suficientemente iluminado, caigan paralelos sobre la cara
externa y pulimentada del prisma: este los refleja y los hace
penetrar en el tubo del anteojo, para lo cual ambos tubos
forman angulos iguales con la superficie del prisma. De este
modo la imagen del micrémetro se forma sobre el espectro
y es muy facil medir las distancias relatlvas de lasrayas y
marcar sus posiciones.

Las modificaciones realizadas en el espectroscopio eon
el fin de perfeccionarlo han sido tan acertadas, que hoy exis-
‘ten espectroscopios con un solo tubo, de visién directa y de
tan pequefias dimensiones que se pueden Ilevar en el bol-
sillo. :

En los de vision directa, cuya aplicacion mis importan-
te es la del andlisis espectral de los astros, el anteojo anali-
zador y el colimador se encuentran en la misma direccién.
Una ingeniosa combinaciéon de prismas hace que la luz se
disperse en estos espectroscopios sin que por eso se desvie
de su direceién primitiva. Merecen mencionarse el de Hof-
mann eon cinco prismas, y el de Browning con siete.

49. ESPECTROS DE LOS SOLIDOS Y DE LOS LIQUIDOS: PRI-
MERA LEY DE LA ESPECTROSCOPIA.—Sentado el principio de
que cada cuerpo produce en estado incandescente un espec-
tro con especiales particularidades, veamos cémo se ha lle-
gado 4 formular las leyes fundamentales de este método
admirable, debidas principalmente 3 los grandes trabajos
realizados por Bunsen y Kirchhoff.

Los cuerpos terrestres pueden encontrarse en uno de
estos tres estados fundamentales: sdlido, liguido 6 gaseoso. El
estudio de los espectros producidos por los cuerpos en los
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dos primeros ha dado por resultado que los sélidos y los li-
quidos en estado incandescente producen espectros conlinuos
(Fig. 40); esto es, bandas luminosas sinrayas negras. Este:

Fi16G. 40.—ESPECTRO CONTINUO.

resultado al parecer inutil, habida consideracion del fin que
pretendian los investigadores, es 4 saber, conocer por el es-
pectro la naturaleza del cuerpo que lo produce, ha permitido
sin embargo formular la primera ley de la espectroscopia.
Dice asi: :

1.2 Todo cuerpo sdlido ¢ liguido hecho incandescente co-
mienza emitiendo rayos menos refrangibles (rojos); elevando-
su temperatura, aparecen rayos mds refrangibles (anaranja-

dos, amarillos), y concluye produciendo un espectro continuo . '

de luz.

50. ESPECTROS DE LOS GASES Y VAPORES: RAYAS CARAC-
TERISTICAS: SEGUNDA LEY DE LA ESPECTROscOPIA.—Los cuer-
pos gaseosos, ya sea este su estado ordinario en la Natura-
leza, ya lo hayan adquirido los sélidos y los liquidos por
medios artificiales, no producen espectros continuos, sino
discontinuos; esto es, no producen una banda luminosa, sino
un nimero determinado de rayas 6 lineas brillantes (Fig. 41

Fi1G. 41.—ESPECTRO DISCONTINUO.

y mas 6 menos intensas en determinadas regiones del cam-
po espectral. El sodio, por ej., produce una linea amarillas
el potasio dos, una roja y otra violada; el hidrogeno carbo-
nado tres, una roja, otra azul verdosa y la tercera violada,
etcétera.
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Las lineas producidas por los gases y vapores se distin-
guen por su color, por su posicién y por su intensidad: son
pues suficientes, para reconocer por ellas la naturaleza del
<uerpo que las produce: por esta razén se las llama carac-
feristicas. :

Para distinguir entre si las rayas caracteristicas de un
mismo euerpo se emplean las letras del alfabeto griego: apli-
case la primera alfa 4 la linea més brillante que el euerpo
produce, la segunda beta 4 1a que sigue en intensidad 6 brillo
4 la anterior, y asi sucesivamente. Por ultimo, para distin-
guir las de un cuerpo de las de otro cualquiera, se antepone
4 la letra griega el simbolo quimico del cuerpo. Asi, las
lineas del potasio se indican K « y K f3; las del hidrogeno
Ha, H 3y Hy ete. :

FElanalisis de los espectros que producen los cuerpos
gaseosos ha permitido formular la segunda ley de la espee-
troscopia. Dice asi:

2.* Los gases y wvapores incandescentes, producen un
espectro discontinuo con rayas brillantes, la posicidn de las
cuales es caracteristica para cada cuerpo.

51. INFLUENCIA DE LA PRESION Y DE LA TEMPERATURA
EN LA PRODUCCION DE LOS ESPECTROS.—La ley que hemos in-
dicado en el nimero anterior es exacta, cuando se opera &
una misma temperatura y ademas permanecen constantes
todas las demas condiciones, mientras se verifica la combus-
tion 0 la combinacién quimica necesaria, para obtener la in-
candescencia de la sustanecia cuyo espectro se analiza. Si al
operar con compuestos se hace variar la temperatura ¢ el
grado de combustién, se obtienen espectros muy diferentes.
Cuando se opera coll gases, es muy notable la influencia
que ejercen la presion y la temperatara. Segﬁl_l los experi-
mentos del P. Secchi, Wiilner, Frankland ete., algunos gases
que 4 bajas presiones dan rayas muy limpias, pueden pro-
duecir hasta espectros continuos, sise les somete 4 presiones
considerables y 4 elevada temperatura.

Para examinar los especiros de los gases pueden em-
plearse los tubos de Geissler. Se introduce en uno de estos
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tubos el gas y se hace pasar 4 través de su masa la descar-

ga de un carrete de induccion. Asi se observa que un mismo
gas produce distintos espectros segun sea la tensi6n de la
descarga. Cuando la chispa tiene poca tension el nitrégeno,
por ej., d4 un espectro acanalado (Fig. 42.1). Si se aumenta
la tension introduciendo un condensador en el circuito 6 va-
liéndose de cualquier otro procedimiento, el espectro del ni-

Fic., 42. —ESPECTROS DEL NITROGENO.

tréogeno, segiin noté Pliicker, aparece compuesto de rayas
aisladas y muy distinto del anterior (Fig. 42, 2).

Lo mismo sucede con el hidrégeno, el oxigeno, el car-
bono ete. Para hacerse cargo de lo complicado que es el
analisis de los espectros de estas sustancias, téngase en
cuenta que algunas dan hasta cuatro espectros distintos.
Asi parece que estfi comprobado respecto del hidrégenoy
del oxigeno. Con relacién al primero lo afirma el P. See-
chi (1); con relacion al segundo Mr. A. de la Baume Pluvi-
nel (2), refiriéndose 4 descubrimientos obtenidos por Mr.
Schuster, aunque indica que no falta quien, como Mr. Des-
landres, dude de la existencia de alguno de estos espectros.

52. ESPECTROS DE EMISION Y DE ABSORCION: TERCERA
LEY DE LA ESPECTROSCOPIA.—Los espectros que producen las
sustancias terrestres en estado incandescente y de los cua-

(1) El Sol.—tom. L.°, pag. 263 y 54.

(2) En un discurso pronunciado ante la Sociedad Astrondmica de
Francia en la sesion de 1.° de Febrero del corriente afio.— Bulletin de
la Societe— Juillet.
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les hemos hablado en los nimeros anteriores se' llaman es-
pectros de emisidn: se les ha dado este nombre, porque, como
se habra notado, son producidos por la luz que emiten di-
chas sustancias.

Hay ademé4s los espectiros llamados de absorcidn los cua-
les reciben este nombre porque son debidos 4 la absoreién
que ejercen los gases y vapores sobre ciertos rayos lumino-
808, cuando pasan 4 través de su masa.

Not6é Brewster en 1833 que si se hace pasar la luz de una
lampara, que produce un espectro continuo 4 través del
gas icido hiponitrico, antes de atravesar el prisma, su es-
pectro aparece cruzado por varias rayas oscuras. Este fend-
meno de absorcién de rayos luminosos por el gas acido hi-
ponitrico se obtiene también con los vapores de yodo, de
bromo, de cloro, de 4cido clorhidrico; con el hidrégeno, con
el vapor de agua y en general con todos los cuerpos de la na-
turaleza.

Foucault indicé también al explicar en 1849 el espectro
de la luz eléctrica gque, quemando sodio en gran cantidad en
el arco voltaico, en vez de dar una linea amarilla en el cam-
po espectral, ofrecia un espectro casi continuo con una raya
negra en el lugar eorrespondiente 4 la amarilla.

A la vista de estos fen6menos tratise de investigar la
causa que los producia. Algunas ideas se habian ya emitido
sobre el particular. Eulero habia enunciado el principio de
que toda sustancia absorbe la luz de la longitud de onda que
coineide con las vibraciones de sus més pequeiias particu-
las, y Angstron que un gas luminoso emite rayos de luz de
igual refrangibilidad que aquellos que tiene la facultad de
absorber. HEstas ideas, asi como los fenémenos anteriores,
permanecian aisladas, hasta que Kirchhoff formulé su prin-
cipio general acerca de este punto, el cual puede conside-
rarse como la tercera ley fundamental de la espectroscopia.
Dice asi:

3.2 La relacién entre el poder emisivo y el de absorciin
de una misma clase de rayos es igual para todos los cuerpos d
una misma femperatura.

53. INVERSION DE LOS ESPECTROS.—Formulada la ley
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‘ anterior ha sido comprobada por multitud de fisicos, quimi-
cos y astrénomos y es una de sus mas importantes conse-
cuencias el poder explicar con ella, por qué las lineas bri-
llantes y caracteristicas del sodio litio, hidréogeno etc., se
convierten en rayas negras, cuando la intensa luz blanca de
un cuerpo solido 6 liquido incandescente pasa 4 través de es-
tos metales. El espectro del hidrogeno earbonado, por ej.,
consta de una linea roja, otra azul verdosa y la tercera vio-
leta; el resto del campo espectral permanece oscuro: por la
inversa la luz de un cuerpo sélido 6 liquido incandescente,
después de pasar 4 través del hidrégeno carbonado & una
temperatura mas baja, produce un espectro que ocupa todo
el campo espectral con sus brillantes ecolores, excepeidon he-
cha inicamente de los lugares en que se encuentran las li-
neas del hidrégeno que ahora aparecen negras. Estos hechos
tienen una explicacion satisfactoria en la ley anterior pues-
to que el hidrégeno como todo gas 6 vapor absorbe 4 baja
temperatura precisamente los mismos rayos, que emitiria si .
estuviese incandescente.

Resulta por consiguiente que los espectros de los gases
¥ vapores se invierten en su iluminacién: por esta razény 4
propuesta de Kirchhoff, que descubrié y explicé este fend-
meno, se le ha dado el nombre de inversidn del espectro.

54. APLICACION DEL ANALISIS ESPECTRAL AL ESTUDIO DE
LOS AsTROS.—Las anteriores nociones son suficientes, para
comprender bien y con gran facilidad la aplicacion del anéa-
lisis espectral al estudio de los astros y para percibir ade-
mas la extraordinaria importancia de este método.

Sabemos por el experimento de Fraunhofer que el es-
pectro del Sol se presenta cruzado por rayas negras: puede
pues considerarse como un espectro gaseoso invertido; esto
es, las rayas negras de dicho espectro pueden considerarse
como el resultado de una absorcién ejercida por gases y va-
pores que se encuentran 4 una temperatura més baja que el
foco radiante y cuya masa es atravesada por la luz solar, an-
tes de llegar 4 nosotros. :

Se comprende ahora facilmente que bastari un sencillo
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trabajo de comparacién entre las lineas negras del espectro

“solar y las lineas brillantes de los espectros discontinuos de
las sustancias terrestres en estado gaseoso, para conecluir
que, si ocupan unas y otras el mismo lugar en el campo es-
pectral y ademés presentan la misma intensidad, es porque
la sustancia que produce las lineas brillantes en nuestros la-
boratorios existe en estado de gas, absorbiendo los rayos
de igual refrangibilidad en el Sol, al que pertenece el es-
pectro que estudiamos.

Para comparar ambos espectros pueden emplearse va-
rios procedimientos. Consiste el mas senciilo en tener ala
vista, ora disefiado, ora fotografiado el espectro de la sustan-
cia terrestre; de este modo al producirse el espectro solar
no hay mas que compararlos entre si.

Como todas las seguridades son pocas, cuando se trata
de un asunto de tanta importancia, los Astronomos emplean
otro procedimiento, que aunque idéntico en el fondo, es me-
nos susceptible de error. Consiste en disponer de tal mane-
ra el espectroscopio que puedan verse al mismo tiempo y
uno debajo de otro los dos espectros; el del Sol y el de la
sustaneia terresire.

Para esto, como ya ided Kirchhoff, se coloca en frente
de la ranura del colimador (nim. 48) y ocupando la mitad
de ella, un prisma de reflexion total, que tiene por objeto
enviar al prisma del espectroscopio la luz del cuerpo cuyo
espectro se desea comparar con el del Sol. Los rayos lumi-
nosos que proceden de este astro entran en el colimador por
1a otra mitad de la mencionada ranura. Con esta disposicion
el prisma del espectroscopio forma los dos espectros uno de- -
bajo de otro, y el observador puede notar con suma facili-
dad las rayas de ambos, y ver cudles son las que coinciden
en posicion, anchura € intensidad, cudles presentan sola-
mente una coincidencia pareial, y por tltimo cudles no coin-
ciden. :

Lo que hemos dicho del espectro solar es también apli-
cable 4 los espectros que ddn los demas astros. “Kl anélisis
espectral, podemos pues concluir con el P. Secchi, nos per-
mite sobrepujar los admirables descubrimientos de nuestros
predecesores, dindonos medios de conocer la naturaleza de



T — T4 —
las sustancias, de que estdn compuestos los cuerpos celes-
tes, (1).

55. ADVERTENCIAS SOBRE LA ESPECTROSCOPIA.—1.% Es-
pectros infra-rojo y ultra-violado. Cuando hemos hablado del
espectro solar en los niimeros anteriores, solamente hemos
mencionado una aspecie de las radiaciones que lo constitu-
yen, las luminicas. Pues bien, dicho espectro contiene ade-
mé4s radiaciones térmicas y quimicas. Ensefia el andlisis de
las primeras que la temperatura no es igunal en las distintas
regiones del espectro; antes bien que aumenta desde elrayo
violado hasta el rojo, ¥y que mas alla de este tltimo rayo si-
gue aumentando hasta un punto en el cual comienza &4 de-
crecer: esta parte ha recibido el nombre de espectro infra-
rojo. Asi mismo los distintos rayos del espectro no poseen
igual potencia quimica, sino que el violado es el mas enér-
gico, para obrar la descomposicién de ciertos cuerpos. Esta
accion quimica se ejerce también mis alla de la regién vio-
lada del espectro; 4 esta region se la llama espectro ulira-
wviolado.

2.2 Otros problemas dignos de estudio.—No hemos po-
dido detenernos en el estudio de algunos problemas relati-
tivos 4 la- espectroscopia, que son por cierto muy intere-
santes. 3

Dignos son en verdad de ser estudiados con reflexion
detenida los problemas que se refieren 4 determinar la lon-
gitud de onda que corresponde & cada uno de los rayos lua-
minosos; al principio de las interferencias; 4 las analogias ¥
relaciones entre la luz y el sonido, especialmente de la in-
version de los espectros con el fendmeno acistico de la reso-
nanecia; 4 la absoreion de ciertos rayos luminosos por algu-
nos gases y vapores, aun cuando dichos rayos no coincidan
exactamente con los que emitirian ellos en estado incandes-
cente, con tal que sean harmonicas sus longitudes de onda, ¥
por iltimo, al procedimiento que ha de emplearse para re-

(1) El Sol.—tomo 1.0, pag. 221.
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ferir la posicion de ciertas rayas en una escala determinada
4 la que tienen marcada en la escala normal.

Excepcion hecha del tultimo problema, en todos los de-
mas late la teoria de las ondulaciones; esta teoria, que gana
diariamente nuevos adeptos, que explica todos los fenome-
nos luminosos, gue aproxima y casi reduce 4 la unidad los
distintos agentes fisicos, y que hace de la luz, como del ca-
lor, de la electricidad y del magnetismo modos de ser de las
vibraciones de la materia. ;Hermoso problema, digno de ad-
miracién y de estudio!

§ II.—Fotografia.

56. BASE CIENTIFICA Y OBJETO DE LA FOTOGRAFiA.—La
fotografia se funda, como es sabido, en la acciéon quimica que
producen los rayos luminosos. Esta acciéon varia con la sus-
tancia, sobre la cual obra la luz: de aqui que unas veces la
luz combine distintas sustancias y que otras las descompon-
ga. Mediante la luz, el oxigeno del aire, por ej., se combina
con otros cuerpos y muay especialmente con ciertos produc-
tos organicos. La luz descompone también muchas sales y
principalmente las de plata y oro. Si por medio de una lente
se hacen converger varios rayos luminosos sobre una limina
de vidrio recubierta con una capa de cloruro de plata, el
cloruro se descompone y ennegrece: los rayos violados y ul-
tra-violados son los que obran, como deciamos en el numero
anterior, esta descomposicién con mas rapidez.

Cuando se utilizan rayos reflejados, la acecién quimica,
de que hablamos, varia también con la naturaleza de la sus-
tancia que refleja los rayos luminosos. Supongamos que en
la camara oscura se coloca una ldmina de cristal, impreg-
nada de una sustancia muy sensible 4 1a accion quimica de
la luz, de yoduro de plata. Higase que una lente convergen-
te forme sobre esta lamina la imagen de un objeto situado
fuera & iluminado. Los rayos luminosos, que proceden de es-
te objeto y que forman su imagen sobre la lamina de cristal,
descomponen el yoduro de plata, de tal manera que las par-
tes mé4s claras aparecen mas oscuras sobre el cristal por ha-
berse ennegrecido mas el yoduro y vice-versa, las partes
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més oscuras se presentan més claras sobre la lamina. Ahora
bien, como el objeto retleja la luz en todos los puntos de su
superficie, el resultado final es que su imagen queda repre-
sentada sobre el cristal impregnado del yoduro de plata: la
imagen asi obtenida recibe el nombre de negativa, y en ella
los blancos del objeto aparecen negros y vice-versa.

Esto supuesto, todo el objeto de la fotografia se reduce
4 obtener de la imagen negativa otra imagen positiva é inal-
terable.

57. ORIGEN Y PROGRESOS DEL ARTE FOTOGRAFICO.—
Atribuye el Sr. Felitila invencién del arte fotografico 4 un
modesto militar retirado, llamado José Niepce, quien des-
pués de once afios de infructuosas tentativas logré en 1824
obtener varias copias de paisajes en placas metilicas emba-
durnadas con betuin de Judea. Asegura el Sr. Arcimis que el
principio fundamental de este arte se debe al fisico inglés
Talbot olvidado durante los grandes triunfos de Daguerre.
Otros en fin no hacen mencién de los dos anteriores y atri-
buyen esta invencion al célebre Daguerre.

No es necesario que nos hagamos cargo de todas las fa-
ses por que ha pasado el arte fotografico, desde que Dague-
rre empleé como sustancia sensible & la luz en 1839 el
yoduro de plata hasta las variadas y preciosas fotografias
que hoy se obtienen. Remitimos al que quiera enterarse de
ellas 4 los libros especiales que se han publicado sobre esta
materia. Solamente indicaremos los tltimos perfecciona-
mientos al enumerar las operaciones que es necesario prac-
ticar para obtener una fotografia. 2

Deciamos antes que el objeto de la fotografia es hacer
de la negativa una imagen positiva é inalterable, son pues
dos las im4genes que es necesario obtener.

1.2 Obtencion de la megativa.—Para obtener la nega:
tiva, la primera operacién es prepararla lamina de vidrio,
esto ‘es, depositar sobre el vidrio la capa impresionable.
Hasta hace poco se empleaba el colodion disuelto 6 el colo-
dién liquido: depositado sobre el vidrio el colodién la lami-
na se introducia en el baifio de plata negativo, y de este mo-
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do quedaba formada sobre su superficie la capa de yoduro
de plata.

Para obviar los inconvenientes de este procedimiento
se emplea hoy el colodion seco y también una emulsion de
gelatina y bromuro los cuales permiten guardar las laminas
de vidrio ya impresionadas, durante mucho tiempo, sin que
pierdan susensibilidad.

Preparada asi la lamina de wvidrio se introduce en un
bastidor, cuidando de que no se exponga 4 la luz, hasta que,
colocada en la cdmara fotogrdfica, haya de recibir los rayos
luminosos procedentes del objeto que se ha de retratar. Com-
ponese la camara fotografica (Flig. 43) de una caja dividida

Fic. 43.—CAMARA FOTOGRAFICA.

en dos partes M, N: la parte N lleva un tubo AB terminade
por el objetivo, el cuzl estd formado por dos lentes E, L; un
pifién mueve el objetivo por medio de una cremallera, pero
gin variar la distancia entre ambas Ientes, La parte M es mas
pequefia, movil y encaja en la anterior; lleva en G un cristal
raspado en el que se ha de formar la imagen del objeto que
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se desea reproducir: el aparato se enfoca, esto es, el cristal
G se coloca en el sitio que corresponde exactamente al foco
conjugado del objeto, por medio de movimientos que se co-
munican 4 la parte M dela caja y al objetivo. Enfocado el
aparato, se cubre el objetivo, se saca el cristal raspado y se
coloca en su lugar la lamina sensibilizada.

Descubierto el objetivo y pasado el tiempo que se cree
necesario para que la luz haya producide su efecto, se cu-
bre de nuevo y solo resta revelar y fijar la imagen para te-
per la negativa. La revelacién y la fijacion se obtienen con
unas mezelas en que entran como prineipales factores el
4cido pirvogéallico y el hiposulfito sodico.

9.2  Obtencién de la positiva.—Para obtener la prueba
positiva se coloca el cristal negativo en un bastidor con su
correspondiente vidrio sobre una hoja de papel sensibiliza-
do con sales de plata; de este modo se obtiene una imagen
positiva de gran delicadeza y modelado. Como estas image-
nes se alteran con el tiempo, hoy se sustituyen las sales de
plata por bicromatos de amoniaco 6 de potasa, unidos 4 la
gelatina y también con las sales de platino, las cuales hacen
la imagen positiva mas permanente é inalterable.

Cuando sé cree el tono suficientemente fuerte, se retira
1a hoja de papel, se hace virar la tinta por medio de una sal
de oro y se fija por tltimo con el hiposulfito sédico.

Solo nos resta deeir que de la prueba negativa se pue-
den obtener todas las positivas que se quieran.

58. APLICACION DE LA FOTOGRAFiA AL ESTUDIO DE LOS
ASTROS.—Compréndese con suma facilidad la importancia
de la aplicacién del arte fotografico al estudio de los astros.
Hay ciertos fenémenos celestes de tan corta duracién que el
ojo de un observador no puede notar todas las particularida-
des que ofrecen. Pues bien, por medio de una buena fotogra-
fia se pueden percibir muchos de los pormenores del astro 6
fenémeno celeste fotografiado, que sin este auxiliar pasa-
rian desapercibidos.

Esta aplicacién es por otra parte sumamente sencilla.
Consiste esencialmente en sustituir el ocular ora del anteojo,




ora del telescopio por una cdmara fotografica (Flig. 43), de
tal manera dispuesto el mecanismo que la imagen del astro
se forme sobre el vidrio esmerilado, que ha de sustituirse
después por la placa sensible. Ahora bien, como los astros
estan en continuo movimiento & causa de la rotacién de la
Tierra, es facil concebir que la dificultad prictica mis gra-
Ve, que entraiia este método, consiste en disponer el aparato
de tal modo que el astro forme su imagen sobre la placa
sensible todo el tiempo que dure la exposicién. Obtiénese
este resultado por medio de un aparato de relojeria que co-
muniea al anteojo 6 telescopio fotografico un movimiento
contrario al de la rotacion de la tierra y con una velocidad
tal que el astro colocado en el eje del instrumento no cambia
de posicion.

Asi dispuesto el aparato no hay mas que enfoecarlo, colo-
car en vez del vidrio esmerilado de la cimara fotografica la
placa sensible y tener ésta expuesta el tiempo necesario,
segln sea el astro 6 el fen6meno celeste que se quiere repro-
ducir, para obtener la prueba negativa. Las demis manipu.
laciones son exactamente las mismas que las que se practi-
can para los objetos terrestres.

59. ADVERTENOIAS SOBRE LA FOTOGRAFIA CELESTE: 1.%
Origen y progresos.—El astronomo americano Draper obtu-
vo en 1840 varias imégenes de lu Luna en placas daguerria-
nas. En 1850 se comenzaron 4 obtener fotografias del Sol, de
la Luna, de los planetas, etc., por Bond, Warren de la Rue,
el P. Secchi, Janssen y otros Astrénomos no menos ilustres.
En 1860 se aplico por vez primera el método fotografico al es-
tudio de los eclipses totales de Sol por el P. Secchi y Warren
de la Rue, que vinieron & Espaiia para observar el del 18 de
Junio. A partir de esta fecha la fotografia celeste se ha per-
feccionado tanto que se han obtenido imdgenes de casi todos
los astros y fenémenos celestes.

2.2 Mapa fotogrdfico del cielo estrellado.—Las progresos
de la fotografia celeste permitieron 4 los Astrénomos reuni-
dosen el Congreso internacional de Paris en 1887 tomar el
acuerdo de construir el mapa fotogrdfico del cielo estrellad o
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‘en cuya elaboracién se emplean hoy unos 18 Observatorios
" esparcidos por toda la Tierra. ;

3.&%  Espectroscopio fotogrdfico automdtico.—En  este
aparato empleado por Mr. A. de la Baume Pluvinel (niim. 51)
para examinar con toda escrupulosidad si existe 6 né el
oxigeno en el Sol, se han reunido todos los adelantos de la
espectroscopia y de la fotografia celeste.

4.2 Aparato fotogrdfico para investigar si existen plane-
tas transneptunianos.—Es un aparato cuya construceiéon pi-
de Mr. A. Benoit para encontrar todo planeta gituado -entre
1a distancia 30 y 1a 160 y cuyo brillo sea superior 4 la 162
magnitud (1).

La fotografia celeste ha respondido, pues, 4 las grandes

esperanzas que en ella habian fundado los Astrénomos. En
el transcurso de estas Nociones encontrara el lector los re-
sultados obtenidos por la aplicacion tanto de la espectrosco-
pia, como de la fotografia, al estudio de los astros. :

(1) Las distancias 4 que se refiere pertenecen 4 las mdrcadas en
1a ley de Bode.

La descripeién de los dos aparatos mencionados se encuentra en
los Boletines de la Sociedad Astronémica de Francia, correspondientes.
4 los meses de Julio y Noviembre del corriente afio. :




CAPITULO V

PLAN DE EXPOSICION

60. CONSECUENCIAS QUE SE DEDUCEN DE LOS CAPITULOS
PRECEDENTES.—De todo lo que dejamos consignado en los
capitulos anteriores se desprenden varias consecuencias, de
las eunales vamos 4 enumerar algunas, para que se vea con
mas claridad el plan de exposicién que adoptamos en estas
Nociones: :

1.* El campo propio de los estudios asfronémicos es la
esfera celeste (nim. 1).

2.2 El objeto de la Astronomia es el estudio de los as-
tros y de lo que con ellos se relaciona (ndam. 2).

3.2 Los astros se dividen fundamentalmente en dos
grandes grupos: estrellas fijas y astros errantes (nam. 12).

4.2 Tos astroserrantes —los planetas de los Griegos—
forman un sistema particular en el concierto del Universo
(Cap. 3.2—art. 2.9). _

5.2 Elastro principal de este sistema es el Bol, que
ocupa el foeo de las elipses que describen 4 su alrededor
los demas astros del sistema (Cap. 3.°—art. 2.9).

61. PLAN DE EXPOSICION.—En conformidad con las an-
teriores consecuencias dividimos estas Nociones de Astrono-
mia en tres partes:

1.2 Comprende el estudio general de la esfera celeste,:
6
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6 sea de aquellos problemas, que se refieren 4 todos los as-
tros 6 que son necesarios de una 1 otra manera para el es-
tudio de algunos de ellos.

2. Comprende el estudio de los astros que forman el
© sistema solar.

3.* Comprende el estudio de los demds astros 6 sea del
Universo sideral.

Llamamos 4 la primera parte Uranologia (de oupavos, ov,
cielo y Joyos, o, tratado.); & la segunda Heliologéa (de Ao,
ou, sol y Joy05); 4 la tercera Siderologia (de sidus, eris, estrella
v 7.07‘0;)

(1) Nose me oculta que las dos primeras palabras no son perfec-
tamente adecuadas al objeto que con ellas expreso, pero de las emplea-
das en la Ciencia estas son, segiin mi entender, las que lo expresan me-
jor.— Venia sit verbis, . ;
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Expuestas en la Introduccién precedente las nocio-
mnes que previamente han de poseerse, para entrar con
paso seguro en el grandioso edificio de 1a Ciencia Astro-
noémica, expondremos en esta parte primera 6 Uranolo-
gia los problemas relativos & los astros en general, Asi,
al concluir esta parte, el lector se habra hecho cargo de
la disposicion de los astros en el Universo, segtin nos la
manifiesta el estado actual de la Astronomia, y ademas
se encontrara en condiciones aptas para estudiar con
fruto los que forman el sistema solar y los que constitu-
¥yen el Universo sideral.






CAPITULO I

NOCIONES GENERALES

62. DEFINICION Y FORMA DE LA ESFERA CELESTE.—Se dé
en general el nombre de esfera celeste 4 una esfera ideal,
que se considera descrita con radio infinito desde el Sol 6
desde uno cualquiera de los planetas.

Con relacién 4 nosotros la esfera celeste es una esferaz

ideal, de radio arbitrario,
gue tiene por centro el ojo
del observador y en el
interior de la cual proyec-
ta este todos los astros por
medio de rayos visuales.
Para comprender bien
estas definiciones sean A,
A’, A” (Flig. 44) tres astros;
EE’'una esfera, y T la tie-
rra que se encuentra en
su centro. Un observador
situado en T vera los tres
astrossegin losrayos TA,
TA' y TA”. Ahora bien;
como la distancia 4 que se
eneuentran los astros del
observador es muy con-

Fic. 44. —ESFERA CELESTE.

siderable, es evidente que para éste los astros se presen-
tardAn eomo si estuviesen & la misma distaneia. Asi, las
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posiciones de los tres astros A, A’ A” seran reemplaza-
das por sus perspectivas a, @', a”. Los arcos aa’, a’a’ y aa”
son arcos de circulos méximos de esta esfera, cuyo radio
puede aumentarse 6 disminuirse, con tal que se le conceda
siempre una longitud casi infinita.

La construceiéon que hemos hecho con los tres asiros
A, A’, A” puede extenderse & todos los demas; su resultado
seria que el observador proyecta todos los astros, sobre una
esfera, que siémpre tendrd su centro en T.

Dediicese de lo dicho que la esfera celeste tiene real-
mente la forma de una esfera gigantesca; que los asiros se
ven como implantados en su parte interior 6 coneava, y que
la Tierra ocupa su centro. Por esta razon todos los hombres,
cualquiera que sea su posiciéon sobre la Tierra, ven el cielo
(la esfera celeste)sobre sus cabezas.

63. DISTANCIAS ANGULARES.— Se llama distancia angu-
lar de dos astros el angulo que tiene por vértice el ojo del
observador y por lados los dos rayos visnales, que terminan
en ellos. Asi, la distancia angu-
lar de dos estrellas E y E’ (Fi-
gura 45) es el angulo ETE’.

Los tres puntos E, T y E’ de-
terminan un plano: el valor del
angulo ETE’- estd por consi-
guiente medido en la esfera
celeste por el arco de ecirculo
maximo EE'. Por esta razon
llaman también los Astrénomos
distancia angular de dos astros

Fic. 45 el arco de circulo maximo, que

DISTANCIAS ANGULARES. los separa en la esfera celeste.

Las distancias angulares de
la casi totalidad de los astros permanecen siempre constan-
tes, como puede comprobarse observando atentamente du-
rante varias noches consecutivas la esfera celeste.

64. DIAMETROS APARENTES.—Se llama didmeiro apa-
rente de un astro, el dngulo que tiene por vértice el ojo del
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observador y por lados los rayos visuales que terminan en
los extremos del diametro verdadero del astro. Asi, si L (Fi-
gura 46) esla Luna, y DD’ el diAmetro de su disco, un obser-
vador, situado en un punto O de
Ia Tierra T, vera el diametro lu-
nar segun el Angulo DOD’: el va-
lor de este angulo es el del diame-
tro aparente de la Luna.

Una sencilla ojeada 4 la esfera
celeste basta para saber que el Sol
v la Luna se presentan como dis-
cos circulares, mientras que los
demadas astros solo apareeen como
puntos brillantes. Con un anteojo :
6 telescopio se nota que algunos Fre. 46.
de los astros,que 4 la simple vista Do A Eage.
eran solamente puntos brillantes, se presentan en el campo
del instrumento afectando tambien la forma de discos circu-
lares, y tanto mayores, cuanta mayor es la potencia del ins-
trumento empleado; estos son los planetas. Los demaés astros,
6 sean las estrellas, contintian como puntos brillantes. Por
esta razon suelen llamar también los Astrémomos didmetro -
aparente de un astro el Angulo bajo el cual se vé desde la
Tierra el diametro de su disco.

Con mas frecuencia se emplea en Astronomia el térmi-
no semididmetro; no hay necesidad de decir que semidia-
metro de un astro es la mitad de su diametro, 6 sea su radio.
Asi, el angulo DOa (Fig. 46) serdi el valor del semididmetro
lunar visto desde la Ticrra.

En el tridngulo rectangulo OaD, tenemos:

: Da = OD ¢ sen. DOa
de donde

: Da
‘gsen. DOa = 56

férmula que nos muestra que el semididmetro de un astre
estd en razon inversa de su distancia 4 la Tierra. Asi se
comprende que las estrellas cuya distancia 4 la Tierra puede
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considerarse como infinita,no se presenten, ni atin vistas con
el telescopio, con diametro sensible, y si como un punto bri-
llante.

65. PARALAGE: 8US CLASES.—Se d4 en general el nom-

_bre de paralage de un punto cualquiera al angulo formado
en este punto por las rectas que parten de ¢l 4 los extremos
de una distaneia determina-
da. Asi, la paralagedel pun-
to P (Fig. 47) conrelacion a
la distancia DD’ es el 4ngu-
loDPD’, Siahora suponemos
en P el ojo de un observa-
dor, este vera la distancia
DD’ bajo el angulo DPD’.
Por esta razon suele definir-
se la paralage, el angulo
3 : bajo el cual se vé desde un
Fig. 47.—PARALAGE. punto dado una distancia

dada.

Cuando se trata de los astros que constituyen el sistema
solar, la distancia dada es el semidiametro de la Tierra y el
punto el astro. Por tanto, se
llama paralage del Sol, de
la Luna, de Jupiter, etc. el
angulo bajo el cual se vé
desde el Sol, la Luna, Jupi-
ter, etc., el radio de la Tie-
rra. Asi, si T (Fig. 48) es la
Tierra, O un punto de su su-
perficie en el cualse encuen-
tra un observador y L la
Luna, el Aangulo OLT es la
paralage lunar.

Se nota facilmente inspeccionando la figura que, si la
linea LT se hace coincidir con la ZT, no habra dngulo en L,
ni por eonsiguiente paralage. Si, 4 partir de la recta ZT, ha-
cemos girar la LT hacia la derecha, la paralage aumentars
constantemente hasta llegar L 4 la posicion L’ en donde se-

Fic. 45.—ULASES DE PARALAGE.
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rs maxima. La paralage, de que venimos hablando, se lla-
ma paralage diurna: esta recibe el nombre de paralage ho-
rizontal, cuando el astro se encuentre en L', 6 sea, en el hori-
zonte; las demés se denominan paralages de altura.

Se comprende también que, si el astro se encontrase en
L, su paralage disminuiria, asi como aumentaria, si estu-
viese en L'”. Asi lo evidencia un sencillo cilculo geométri-
co. El angulo OL’’T es exterior al tridngulo TLI’"; por
consiguiente OL"'T = L’"LT + LTL. Por la misma razén
el angnlo OLT = LL"T -+ LTL".

Aplicando el cdlculo trigonométrico se puede deducir
una férmula general, en que se contengan los casos particu-
lares enumerados.

En efecto; el triangulo OLT nos da:

gsen. OLT : OT : : sen. TOL : LT (o)

Trazando la linea L’O tangente & la esfera 1" en el punto
0, esta linea es perpendicular 4 la ZT en dicho punto O.

Tenemos por construccion que el angulo TOL = 90° +4-
LOL’; igualdad que puede convertirse en esta otra, sen. TOL
=sen. (90° + LOL’) y esta en sen. TOL = cos. LOL’; susti-
tuyendo en («) sen. TOL por suigual cos. LOL’ resulta;

sen.-OLT s 0T «xcos. LOE LB ()

Ahora bien; el angulo OLT es la paralage; OT el radio
de la Tierra y LT la distancia del astro 4 la Tierra. Llaman-
do © 4 la paralage, p al radio y 9 4 la distancia, tendremos:

sen. m: p : : cos. LOL? : & ()

de donde ‘
> i i 3 7 5
el giog’— (3)

férmula que nos dice que el valor dela paralage de un astro
estd en razon directa del radio terrestre y del angulo que
forma con la vertical en el punto del observador, é inversa
de su distancia a la Tierra.

Veamos ahora, como esta formula contiene los casos
particulares, que pueden presentarse. ' )
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Supongamos g y cos. LOL’ constantes: el valor de m de-
pende de 9. Si 3 aumenta = disminuye y vice-versa. Asi, 4
medida que un astro esti mas distante de la Tierra, dismi-
nuye su paralage.

Sipy 3 son constantes, ™ depende de cos. LOL. Si este
aumenta, T aumenta y si disminuye, 7 disminuye también.
Asi, cnando el astro esta en la linea TOZ, cos. LOL’=0 ¥y
no hay paralage: cuando se encuentra en L’, cos. LOL'=90°,
paralage mixima u horizontal (1).

Si p y cos. LOL’ son constantes y 0 — oo, ™ sera igual
4 o. Dicenos este resultado que las estrellas, euya distanecia
4 '1a Tierra es casi infinita, no tendran paralage diurna. Asi
es en efecto, puesto que las dimensiones de nuestro globo
son tan pequeiias con relacion a las distancias tan conside-
rables de las estrellas, que un ob-
servador situado en la mas proxi-
ma lo veria como un punto, 6 me-
jor y conmésexactitud,nolo veria.

Esto ha hecho que los Astréno-
mos busquen otro término de
comparacién. Se han fijado para
ello en las dimensiones del semi-
eje mayor de laelipse que la Tie-
rra desceribe anualmente alrede-
dor del Sol. En este sentido se 1la-
ma paralage anua, 6 simplemente
paralage de una estrella, el angu-
lo bajo el cual se veria desde esta
estrella el semi-eje mayor de la 6r-
bita de la Tierra. Asi, si E (Fig.49)

es una estrella, TT" la 6rbita de la Tierra y TS el semi-eje

Fi1G. 49.—PARALAGE ANUA,

(1) Sicos. LOL' y 9 son constantes, T depende de p. De aqui se
podria deducir que la paralage de un astro es la misma, cualquiera que
sea el punto de la observacion. Asi seria en efecto, si la Tierra fuese
una esfera perfecta. Mas como hoy se admite que est4d un poco aplana-
da por los polos y ensanchada por el ecuador, es evidente que los ra-
dios terrestres ecuatoriales son mayores que los polares, y por tanto
que la paralage de un astro serd mayor tomada en el ecuador que toma-
da en los polos. ;
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mayor, el angulo TES es la paralage de la estrella E.

Es claro que los calculos anteriores podrian repetirse en
estanueva construccién; asi veriamos que dan los mismos
resultados. Mas adelante y en lugar oportuno se hard notar
la influencia de la paralage en las observaciones astrondmi-
cas, su valor para cada astro y la intima relacién que tiene
con la medida de la distancia de un astro 4 la Tierra.

66. FUNDAMENTOS DE LA DIVISION DE LOS ASTROS EX DOS&
GRANDES GRUPOS.— Lias pociones expuestas en los niimeros
anteriores suministran los datos necesarios, para comprender
bien la division fundamental de los astros en dos grupos: es-
trellas fijas v astros errantes.

Llamaron los Astrénomos Griegos (numero 12) 4 todos
los astros de la segunda clase planetas (del griego mlavrtra,
ov, astro errante), comprendiendo por tanto al Sely 4la
Luna. :

Hoy no puede adoptarse esta denominacién griega, a
pesar de que la palabra planeta signifique astro errante.
Los descubrimientos, que se han realizado en la Ciencia As-
tronomica (Cap. 2.°,art. 2.*), han demostrado que los astros
errantes forman un sistema, el solar, y que pueden subdivi-
dirse en varios grupos, para uno de los cuales se emplea la
palabra planeta. '

Los astros pues se dividen en dos grandes grupos 1.° Los
que forman el sistema solar. 2.° Las estrellas fijas.

Comprende el primer grupo el Sol, centro y foco del sis- .
tema; los Planetas, que giran inmediatamente alrededor del
Sol, recibiendo y reflejando la luz que este astro” les envia;
los Satélites, que giran inmediatamente alrededor de los
planetas y con ellos alrededor del Sol, euya luz también re-
ciben y reflejan, y los Cometas, que aun cuando giran alre-
dedor del Sol inmediatamente, no pueden confundirse con
los planetas, por la gran excentricidad de sus 6rbitas, y por
el estado de la materia que los constituye.

El segundo grupo, 6 sean las estrellas, comprende ese
_incalculable nimero de astros, que excepecién hecha de los
del sistema solar se encuentran diseminados por las pro-
fundidades del espacio.
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Para conocer 4 cual de los dos grupos anteriores perte.
nece un astro, no hay méas que examinarlo detenidamente y
repetir las observaciones. Si el astro en cuestiéon presenta
diadmetro aparente, tiene paralage diurna y cambia de posi-
cion en virtud de movimientos propios con relacion 4 las es-
trellas, este astro pertenece al sistema solar. De lo contrario
es una estrella.

Sugele también indicarse como medio de conocer un as-
tro el centelleo de su luz. Asi, si la luz de un astro no se pre-
senta siempre tranquila, antes bien, ora parece extinguirse
ora reanimarse: unas veces emite rayos de un color, otras
de otro, como verdes, rojos, ete., este astro seria una estre:
lla. Mas si su luz se presenta tranquila, 6 si centellea y se
agita, este centelleo y agitaciéon es muy debil, pertenece al
sistema solar.



CAPITULO II

COORDENADAS CELESTES

Uno de los problemas mas importantes, que ha de resol-
ver el Astrénomo, es el de fijar la posicion de un astro 6 de
un punto sobre la esfera celeste. Para consegairlo, se em-
plean en Astronomia varios sistemas de coordenadas, que

expondremos con brevedad.

ARTICULO I.

TEORIA FUNDAMENTAL DE LAS COORDENADAS.

67. DETERMINACION DE LA POSICION DE UN PUNTO EN UN
PLANO.—La posicion de un punto en un plano se puede deter-

minar sencillamente del modo
siguiente. Sea un punto P (Z%-
gura 50) que se encuentra en el
plano del papel y euya posi-
¢ion se quiere determinar. Para
ello se trazan en el plano las
dos rectas indefinidas Yy, Xx,
que se cortan en O, formando
un angulo cualquiera, pero que
nosotros supondremos recto.
‘Desde el punto P se tiran otras
dos reetas PA’ y PA respec-
tivamente paralelas a4 las Yy,
Xx. Se comprende con faeili-
dad que conociendo las distan-

Fic. 50
COORDENADAS EN UN PLANO.
cias PA’ y PA esta perfectameute determinada la posi-



cion del punto P, puestoque no hay mas que dicho punto
en el angulo YOX, que diste de las rectas Yy, Xx las mag-
nitudes PA y PA’. 3

La linea PA, 6 su igual la OA’ se llama la abscisa del
punto P; PA’ 6 suigual la OA la ordenada; Yy eje de las or-
denadas, y Xx eje de las abscisas. Las abscisas y las ordena-
das juntas reciben el nombre de coordenadas: en este caso
las lineas Yy, Xx son los ¢jes de las coordenadas, y el punto
0, 4 partir del cual se cuentan, origen de las coordenadas,
6 sencillamente el punto de origen.

Si el problema se nos presentara desde otro punto de
vista, 4 saber, dadas las distancias de un punto 4 los ejes
coordenados Yy, Xx, determinar la posicién del punto en el
plano, se procederia del modo signiente: ; ;

Se desea, por ej., determinar la posicion de un punto cu-
va abscisa sea de un centimetro y cuya ordenada sea de dos
centimetros. Sobre la linea Yy, eje de las ordenadas, tomen-
se 4 uno y otro lado del punto de origen O dos centimetros,
6 sean las magnitudes OA y OA”, y tricense por los puntos
A v A” dos paralelas 4 la linea Xx, eje de las abscisas, ¢
sean PP” y P’P”". Del mismo modo téomense sobre Xx dos
distancias de un centimetro 4 uno y otro lado del punto de
origen O, 6 sean OA’y OA’", y por los puntos A’ y A”’tracen-
se dos paralelas 4 Yy, 6 sean PP’ y P7P’. Es evidente que
los cuatro puntos P, P’, P” y P" en que se cortan las parale-
las trazadas satisfacen las condiciones del problema.

Para determinar con toda exactitud, cuil de estos pun-
‘tos es el que se desea conocer, se ha convenido en conside-
rar como positivas las abscisas que se cuentan héicia la dere-
cha del punto de origen y como negativas las que se cuentan
hicia la izquierda. Asi mismo las ordenadas que se cuentan

desde el punto de origen hicia Y se consideran positivas y

negativas las que se cuentan en sentido contrario. Para dis-
tinguir en las féormulas, las positivas de las negativas, se
afectan las primeras con el signo + y-las segundas con
el —.

Con estos procedimientos queda perfectamente determi-
nada la posicién de cualquier punto en un plano. Asi la po-
sici6on del punto P es -4 1 cent. de abscisa y 4+ 2 cent. de

ST a1 e Ty
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ordenada y la del P, — 1 cent. de abscisa y 4 2 cent.- de
ordenada, ete.

Adem34s del sistema de coordenadas expuesto, se usan
otros muchos para determinar la posiciéon de un punto en un
plano. Importa conocer el
de las rectilineas polares por
su aplicacion en la Astrono-
mia.

Sea P un punto (Fig. 51);
O el origen, que recibe el
nombre de polo; OX se lla- °
ma eje polar; OP, la distan-
cia polar del punto P, es el
radio vector y A el angulo
que el radio vector forma
con el eje polar. Es evidente
que la posicién del punto P esta perfectamente determinada.
En efecto; dicho punto ha de encontrarse en el radio vector
OPN, por ser dicho radio el que forma con el eje polar OX
un dngulo igual 4 A, y ademds ha de coineidir con P, por-
que de todos los puntos, situados en la linea OPN, sola-
mente el P dista de O la magnitud OP. El radio vector y
el A4ngule, que este radio forma con el eje polar, son las
coordenadas polares. Para que por medio de estas coorde-
nadas se pueda determinar la posicion de un punto cual-
quiera sobre un plano, se pueden hacer varias conven-
ciones. Una de las ma4s sencillas es la que exige que el
radio vector pueda aumentar desde O hasta el infinito
positivo y el dngulo A desde O° hasta 360°. Otra seria la
de contar los angulos hasta 180° 4 uno y otro lado del eje
polar, afectando con el signo -}- los contados en la direcciéon
P’ P” y con el signo — los contados en direccion contraria.

Si ahora se nos pidiera la posicién de un punto cuyas
~ ecoordenadas fuesen:

EFIG. &1,
C-DORDE.NADAS POLARES EN UN PLANGOC.

Radio vector — 2 cent., 8 milim.
Angulo A = 80°

procederiamos dei modo siguiente. Sobre el eje OX tomaria -
mos una magnitud OP’ = 2 cent., 8 milim. Haciendo cen-
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tro en O y con una abertura de compas igual 4 OP’, traza-
riamos un arco PP’ = 80": el punto P” es el punto pedido,
puesto que dicho punto dista de O la magnitud P’0 = P'0 =
2 cent., 8 milim., y la recta PO forma con la P’O un dngulo
igual 4 80.°

68. DETERMINACION DE LA POSICION DE UN PUNTO EN EL
ESPACIO.— La posicién de un punto en el espacio se determi-
na también con gran fa-
cilidad. Sea P (Flig.52) el
punto. Trazando los pla-
nos indefinidos XOY,
XO0Z y ZOY, perpendi-
culares entre si, y las
distancias PP’, PP” y
PP del punto P 4 estos
planos, es claro que, coO-
nociendo las distancias
menecionadas, esta deter-
minada la posicion del
punto P, puesto que no
hay ningun otro punto, que diste estas tres magnitudes .
de los planos XO0Y, X0Z y ZOY. Estos ftres planos se
llaman planos coordenados; las .lineas pPRLLPR S PR
6 sus iguales Oz, Oy y Oz (1) son las coordenadas del
punto P; las lineas OX, OY y OZ en las que se cuentan las
coordenadas y que son las intersecciones de los planoes coor-
denados, reciben el nombre de ¢jes de las coordenadas; el
punto O contintia llamandose el punto de origen; por altimo
los puntos P?; P y P, en que las tres coordenadas del pun-
to P cortan los planos coordenados, no son sino las proyec-

Fia. 52.

COORDENADAS EN EL ESPACIO.

1) Con obje_to de que se note con m4s facilidad la igualdad de las
lineas PP’ y Oz, PP” y Oy y PP y Ox se ha trazado en la figura el
paralelepipedo OP. La linea PP’ es igual4 Py por lados opuestos de

un paralelégramo, y por la misma razén P’y es igual 4 Oz; luego PP
=0z, etc.
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. ciones ortogonales (L) de este punto hechas sobre dichos'
planos por paralelas 4 los ejes de las coordenadas.

: Asi como se dan innumerables sistemas de coordenadas
para fijar la posicion de un punto en un plano, asi también se
dan en el espacio. Uno de estos sistemas es el que hemos ex-
plicado y otro el que se conoce con el nombre de coordenadas
polares, que por ser el que mis nos interesa, explicarémos
con brevedad. :

Sea XY (Flig. 53) un plano fijo é indefinido; OZ una rec-

Fia. 53. ' FIG. Hd.

COORDENADAS POLARES EN EL ESPACIO.

ta indefinida, fija y perpendicular al plano XY; OX otra rec-
ta también indefinida y situada en este mismo plano; P un
punto en el espacio que dista de O la magnitud de su radio
vector OP; P’ la proyeccion del punto P sobre el plano XY.
Esto supuesto, se comprende con facilidad que el punto P es-
t4 determinado, si se conocen la longitud del radio vector

(1) Son ortogonales porque hemos supuesto los planos perpendi-
culares entre 8i; en otro casq serian proyecciones oblicuas.

f_:
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OP, que llamaremos R; el valor del angulo que R forma con
1a recta fija OZ, que llamaremos A, y el valor del dngulo que
OP’, proyeccion del radio vector sobre el plano XY, forma
con la recta fija OX, que llamaremos A’. En efecto, el valor
del angulo A’ nos dé el plano perpendicular al XY en que
se encuentra P, y lalongitud de Ry el valor del 4ngulo A nos
dan el punto de este plano en que estd P; luego su posicion
esta determinada.

Si se mos pide ahora la posicion de un punto en el espa-
cio cuyas coordenadas sean:

R = 3 centim.
A =20°
A= 60°

1o determinaremos del modo siguiente. Trazaremos en pri-
mer término un plano indefinido XY (Fig. 54); en &l una recta
indefinida OX, y por el punto O levantaremos una recta 0Z,
perpendicular al plano XY, & indefinida. Haciendo centro
en O y con un radio arbitrario Ox, describiremos un arco Xx’
de 60°, y uniremos el punto x’ con O por medio de una recta
«’0. Asi tendremos que el punto pedido ha de estar en el
Jplano determinado por las rectas x’0 y OZ, puesto que este
plano es el finico que forma con el XOZ un angulo diedro,
cuyo adngulo plano XOx’ sea de 60°. Ensegnida tomaremos
sobre la recta indefinida OZ una magnitud Oz = 3 centime-
tros. Haciendo centro en O y partiendo de z, describiremos
con una abertura de compas de 3 centimetros un arco de 207,
zP: el punto P es el punto pedido.
En efecto; trazando su radio vector OP y proyectandolo
sobre el plano XY, tendremos: , :
R — OP = 0z = 3 centim.
por ser radios de una misma circunferencia;
‘ A =P0z=20"
por ser el arco zP = 20°, y por tultimo
At — xOP =602

por ser el arco xx’ = 60.°. S

il

v
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69. DETERMINACION DE LA POSICION DE UN PUNTO SOBRE
UNA ESFERA.—La determinacién de la posicién de un punto
sobre una esfera no es mas que un caso particular de la de-
terminacién de la posicién de un punto en el espacio.

Sea MP M’P’ (Fig. 55) una esfera, T su centro y E un
punto; cuya posicién se quiere
determinar. Trazando un pla-
no fundamental M M’, cuya in-
terseccion con la esfera sea un
circulo méximo, y en el plano
1a linea fija T'x, y el didmetro
PP’, cuyos puntos PP’ sean los
polosdel eirculomaximo MxM’,
tendremos que la posicién del
punto E estd determinada (ni-
mero 68), si se conocen elvalor
de R = TE, el del angulo A
~ ETP y el del dangulo A’ = Bl s
E'Tx. COORDENADAS EN UNA ESFERA.

Se comprende también con
facilidad que, si se hace abstraccién del valor de R, la po-
sicion del punto E se puede determinar por los dos arcos de
¢irculo maximo xE’ y E’E.

En efecto; el arco xE’ nos d4 el circulo maximo E'PP’
en que ha de estar el punto E, y el arco E'E el punto de este
eirculo maximo en que se encuentra. Para que por este sis-
tema de coordenadas esféricas se pueda determinar la posi-
€ién de un punto cualquiera de la esfera, se cuentan los
arcos del eirculo méximo Mx M’ 4 partir de x, en la direc-
cion de la flecha y de O° 4 360°, y los del circulo maximo
. vertical al anterior, 4 partir de E’ en la direccién de la flecha,
y también de O° 4 360°. No hay necesidad de advertir que se
pueden establecer otras conveneciones en orden 4 contar los
arcos, sin que por esta variacion deje de determmarse exac-
tamente la posicion de un punto sohre una esfera.

rﬁ_

20 APLIGAGION DE LA TEORIA DE LAS COO;R.DENADAS A LA
jE&SEEBA.‘C‘ELEﬁTE —-.-Laa.rc,le%la.,a,sisltqn_émlca considera la esfe.
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ta celeste como una esfera perfecta; es por consiguiente
muy facil aplicarle la teoria de las coordenadas, y mediante
esta aplicacion determinar la posicién de un astro en dicha
esfera. Solo se requiere para ello que la esfera celeste Nos
ofrezeca un plano fundamental, cuya interseccion con la esfe-
ra sea un circulo miaximo, y un eje perpendicular 4 aquel
plano, cuyos extremos sean los polos de este circulo. Pues
bien, los Astrénomos han supuesto en la esfera celeste va-
rios planos fundamentales y cada uno con S eje perpen-
dicular. Con relacion 4 estos planos se dividen y denominan
los varios sistemas de coordenadas celestes, de que se hace
uso en Astronomia.

ARTICULO IL
PLANOS Y CIRCULOS FUNDAMENTALES DE LA ESFERA CELESTE.

71. - LINEA VERTICAL: ZENITH Y NADIR: HORIZONTE.—S€&
llama linea vertical 1a prolongacion indefinida & ideal de la
linea que une el centro de la Tierra con los pies del obser-
vador; el punto en que toca 4 la esfera celeste sobre la ca-
beza del observador recibe el nombre de zenith, y su opuesto
el de nadir. La direccion de la
linea vertical est4 representada
por la plomada (num. 8, fig. 4.%).

Dada la definicién de hori-
zonte visual 6 sensible (numero
1), se llama horizonte verdadero
de un punto de la Tierra el pla-
no perpendicular a la linea ver-
tical y tangente & la supetrficie
de la Tierra en dicho punto.
Si O (Fig. 56) es el ojo de un ob-

Fr1c. 56 servador, elevado sobre el nivel

DEPRESION DEL HORIZONTE del suelo una cantidad OT, el
horizonte aparenteestararepre=

sentado por la curva hh’h”h™, ¥ el verdadero por la recia
HI', interseccién de este plano con el plano de la figura;
el angulo H'Oh'” es lo que se llama depresion del horizonte,
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que aumenta 4 medida que el observador se eleva sobre el
suelo. ¢

Horizonte racional es un plano, paralelo al del horizonte
verdadero, que pasa por el centro de la Tierra y que su-
- ficientemente prolongado determina un eirculo miximo en
la esfera celeste, dividiéndola en dos partes iguales. El eje
de este plano es la linea vertical y sus polos el zenith y el
nadir.

72. EJE DEL MUKDO: POLOS.—ECUADOR: HEMISFERIOS. —
Se llama eje del mundo la linea alrededor de la cual parecen
girar los astros (nim. 1): los puntos en que toca 4 la esfera
.celeste se denominan polos del mundo. El visible en Europa
recibe el nombre de Norte, Boreal, Artico 6 Septentrional: el
opuesto Sud, Austrai, Antdrtico 6 Meridional.

Ecuador celeste es el circulo maximo de la esfera ce-
leste, cuyo plano es perpendicular al eje del mundo. Divide
la esfera en dos partes iguales llamadas hemisferios: el que
contiene el polo boreal, se llama hemisferio boreal, 6 del
Norte; el que contiene el polo austral es el hemisferio aus-
tral, 6 del Sud. El eje del plano ecuatorial es el eje del mun-
do, y sus polos los del mundo.

73 ECLIPTICA: ZODIACO.— OBLICUIDAD DE LA ECLIPTICA.
— Se d4 el nombre de ecliptica al plano de la 6rbita que la
Tierra describe alrededor del Sol, prolongado hasta la esfe-
ra celeste, en la.cual determina un circulo maximo. Divide
por consiguiente 4 dicha esfera en dos partes iguales, que se
llaman hemisferios; aquel en que estd el polo Norte del mun-
do se denomina boreal 6 superior; su opuesto austral 6 in-
ferior.

Zodiaco es. una zona 6 faja de unos 18 grados de anchu-
Ta, situada en la esfera celeste, y en la cual estin compren-
didas la ecliptica y las érbitas de los demas planetas. Los
antiguos dividieron esta zona en doce partes iguales de 30
~ grados cada una ¥ 4 las cuales llamaron signos del Zodiaco.

A continuacién los enumeramos, indicando su orden,
nombre, nimero de grados y signos con que se representan.
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Adviértase que se comienza en el punto de Aries y se signe
de Occidente 4 Oriente, esto es, en sentido contrario al del
movimiento aparente de las estrellas.

Nimero de 4 Nombres Nimero de Signoy

Grden grados
1§ Aries : 00
11 Tauro 30
11T Geminis 60
v Cancer 90
N Leo 120
VI Virgo 150
VII Libra 180
VIII Escorpion 210
IX Sagitario 240
X Capricornio 270
XI Acuario 300

XII Piscis 330 (L)

Los planos de la ecliptica y del ecuador forman un 4ngu-
lo de 23 grados, 27 minutos y 57 segundos, que 85 llama
oblicuidad de la ecliptica: los dos puntos de interseccion de
los circulos méiximos que estos planos determinan en la esfe-
ra celeste se llaman puntos equinocciales de Aries y de Libra,
6 punto vernal el primero y autumnal el segundo.

El diametro de la esfera celeste, que es perpendicular
al plano de la ecliptica, toca 4 la esfera en dos puntos, dis-
tantes 23 grados, 27 minutos y 57 segundos de los polos del
mundo: estos dos puntos son los polos de la ecliptica.

74. MERIDIANO: LINEA MERIDIANA,—PUNTOS CARDINALES:
ORIENTACION.—Se llama meridiano celeste 6 plano meridiano
el plano que pasa por el eje del mundo y por la linea verti-
cal: su interseecion con la esfera celeste es un circulo maxi-
mo, llamado circulo meridiano 6 simplemente meridiano, que

(1) Atribtiyense 4 Ausona dice Garcet, los versos mnemotécnicos:
siguientes,para recordar con facilidad el orden y el nombre de los signos;
Sunt: Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Piscis.



— 103 —

pasa por los polos del mundo y por el zenith y el nadir del
observador, y que divide 4 la esfera celeste en dos partes
iguales 6 hemisferios; el que se encuentra al Oriente del ob-
servador se llama hemisferio oriental, y su opuesto occiden-
tal. De los dos semicirculos en que se divide el circulo meri-
diano, se llama meridiano superior el que pasa por el zenith
del observador, é inferior el que pasa por el nadir.

La linea de interseccion del plano meridiano con el pla-
no del horizonte se llama linea meridiana 6 simplemente me-
ridiana, y también linea Norte-Sud, porque de sus dos extre-
mos el mis préoximo al polo del Norte, se llama sencillamen-
te NORTE, ¥y su opuesto SubD.

La linea de interseccion del plano ecuatorial con el del
horizonte y que es perpendicular 4 la meridiana se llama
linea Hste-Oeste, porque de sus dos extremos el que esta al
Oriente con respeto al Zenith, se denomina simplemente Es-
TE, ¥y su opuesto OESTE.

- Los cuatro puntos Norte, Sud, Este y (este se llaman
los cuatro puntos cardinales. Se indican ahreviadamente
NGB O ().

Se llama orientacién de un luo‘ar la determinacion en él
‘de los cuatro puntos cardinales.

75. CoLur0S.—TROPICOS.—CIRCULOS POLARES.—Se lla-
ma coluro de los equinoceios un eirculo maximo de la esfera
celeste, que pasa por los polos del mundo y por los puntos
equinocciales. Coluro de los solsticios el que pasa por los po-
los del mundo y por los de la ecliptica: los puntos de inter-
seccion del coluro de los solsticios con la ecliptica se deno-
minan puntos solsticiales, de Cancer el que se encuentra
en el hemisferio boreal y de Capricornio el que estid en el
austral. ,

Tropicos son dos cireulos minimes de la esfera celeste,
paralelos al ecuador y que pasan por los puntos solsticiales:
el del hemisferio boreal se llama trdpico de Cancer, y el del
austral de Capricornio. ;

(l) Asi se designan ordinariamente en espanol. Por convencién
internacional, dice el P. Miiller, el punto OrsTE se designa en la ciencia
con la doble W. i
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Circulos polares son dos circulos minimos de la esfera ce-
leste, paralelos al ecuador y que pasan por los polos de la
" ecliptica; se denominan ditico 6 antdrtico, segun el hemis-
ferio en que se encuentran. :

76. CONSECUENCIAS QUE SE DEDUCEN DE LOS NUMEROS
ANTERIORES.— Cada uno de los circulos maximos indicados
se divide en 360 partes iguales, 6 grados; cada grado en 60
minutos, y cada minuto en 60 segundos. Los grados, minutos
v segundos de arco se expresan con un cerito, una comita y
dos comitas respectivamente, colocadas 4 la derecha del n1i-
mero y en su parte superior. Asi, 20° 35’ 67" se lee 20 grados,
35 minuntos y 67 segundos.

Esto supuesto, y teniendo en cuenta las definiciones da-

das en los nimeros anteriores, es evidente que cada circulo
méaximo dista 90° de sus polos correspondientes; que los polos
de la ecliptica v los circulos polares distan 23°, 27" y 57" de
los poles del mundo, y 66°, 32° y 03" del ecuador; que los
tropicos y los puntos solsticiales distan 23°, 27" y 57 del ecua-
dor y 66°, 32" y 03" de los polos del mundo; que los puntos
equinocciales, distan 90° de los polos del mundo y de los
polos de la ecliptica; que en este circulo cada punto equi-
noceial dista 90° -de los solsticiales, y cada punto solsticial
dista 90° de los equinocciales y de los polos de la ecliptica;
.que en el ecuador el punto vernal dista 180° del autumnal y
vice-versa; y por ultimo que en el horizonte cada uno de los
puntos cardinales dista 90° de su inmediato y del zenith y
nadir, y los puntos N. y S. una cantidad variable, segin el
lugar que ocupe el observador, del ecuador, de la ecliptica
v de los polos de estos dos circulos. ;

La figura 57 llamada esfera armilar, comprueba todo lo
gue hemos dicho en este articulo.

ARTICULO IIIL.
1.r s18TEMA.—COORDENADAS HORIZONTALES.

_ 77. TEORiA DE LAS COORDENADAS HORIZONTALES.—Se
1lama en general plano wertical todo plano que contiene la
linea vertical; pasa por consiguiente por el zenith y nadir del
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observador. Vertical primario es el plano vertical, que pasa
porflosipuntos E y W. Vertical de un astro es el plano’verti-
cal, que pasa por el centro del mismo astro.

ZENITH

Fic. 57.—ESFERA ARMILAR.

Almicantaraes son unos circulos menores de la esfera
celeste, paralelos al horizonte. : :

Esto supuesto, veamos ¢6mo se determina la posicién de
un astro sobre la esfera celeste por sus coordenadas horizon-
tales. ‘

Sea T (Fig. 58) la posicién de un observador sobre la
Tierra: NxSx? el horizonte; ZTN’ la linea vertical: ' un
astro, cuyo plano vertical es ZE'N'Z.

Se llama azimut de un astro el 4ngulo diedro, que forma
el plano vertical del astro con otro plano vertical, fijo y es-
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cogido de antemano. Los Astrénomos han designado para
este efecto el que pasa por los polos del mundo, esto es, el
meridiano del lugar. Asi, si NZSN’ representa el vertical
fijo, el {mgulo diedro SZN'E’ es el azimut del astroE’'. Aho-
ra bien; como la medida de
todo Angulo diedro es la de
su angulo plano, es evidente
que el azimut del astro E’ es
igual al 4ngulo STe, formado
en el ojo del observador por
la linea meridiana y la pro-
yeceion sobre el horizonte del
rayo visual del astro. Se com-
prende que, siendo el valor
del angulo STe el del arco Se,
comprendido entre sus lados,
se defina también el azimut de
un astro, el arco de horizonte
comprendido entre el vertical
fijo v el vertical del astro.

Los azimuts se cuentan ordinariamente de O° 4 360°,
partiendo del punto Sud en la direccién de la flecha y tam-
bién de O° 4 90°, partiendo de los puntos Norte y Sud, segun
gue el astro se observe al N. 6 al S.

Se llama altwra de un astro el angulo que forman el ra-
yo visual, que va del ojo del observador al astroy su pro-
yeccion sobre el horizonte. Asi, el angulo E'Te es la altura
del astro E’y el ATx la del astro A. La medida de estos an-
gulos es el arco del vertical del astro, E'e para E'y Ax para
A. Asise comprende que se defina también la altura de un
astro, la distancia que hay del astro al hovizonte, medida en-
su vertical. Cuando el astro se encuentra debajo del horizon-
te su altura se llama depresidn.

Las alturas de los astros se cuentan de O°4§ 90"3 par-
tir del horizonte hacia el zenith, si el astro esti sobre el
horizonte, v hacia el nadir si estd debajo: et el primer ca-
so se afectan con el signo 4, y en el segundo con el—.

Suele empléearse con mucha frecuencia en vez de la al-
tnra la distancia zenithal del astro: es la distancia zenithal

Fi1a. 58.
COORDENADAS HORIZONTALES.
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el angulo que forman el rayo visual, arriba mencionado, y
la linea vertical; se mide en el vertical del astro y es el
complemento de su altura Asi E'TZ es la distancia zemthal
del astro E’, ATZ la del astro A.

Basta lo dicho para comprender gue la posicién de un
astro K sobre la esfera celeste estd perfectamente determi-
nada en un momento dado, si se conocen para este momento
su azimut Se y su altura eE’, 6 su distancia zenithal E'Z. El

azimut y la altura, 6 bien el azimut y la distancia zenithal

de un astro son las coordenadas horizontales de este astro;
polares, i se consideran los an-
gulos y el radio vector; esféri-
cas, si se consideran losarcos de
circule maximo.

78. PROCEDIMIENTO PARA
MEDIR EL AZIMUT ¥ LA ALTURA
DE UN ASTRO: THEODOLITO. —
Los azimuts, las alturag y las
distancias zenithales de los as-
tros se miden por medio del the-
odolito. Consta esencialmente
este instrumento (Fig. 59) de un
eje vertical EE’ que pasa por el
centro de un circulo horizontal
CC’, graduado de O° 4 360°, 6 de
0° 4 90° 4 uno y otro lado. Uni-
‘do invariablemente con el eje,
hay otro circulo vertical DD’ &8
graduado de 0°4 180° 4 uno y Fia. 59. THEODOLITO,
otro lado de D hasta D’, ¥ que
lleva fijo en su centro un anteojo astrondmico AA’. Este
‘anteojo, cuyo eje 6ptico es paralelo al circulo DD’, puede gl
rar hacia D 6 D’, pero sin salir del plano paralelo al cireu-
lo DD’. Por ull:uno ii’son dos indices que sirven para mar-
car los grados del circulo horizontal.

Para hacerse cargo de como se realiza la operacion, su-
péngase; 1.° que al girar sobre si mismo el eje EE’, giram
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eon 61 los dos cireulos DD’y CC’; 2.° que la linea 0°-180°
del circulo horizontal CC’ representa la interseccion del pla-
no del cireulo vertical DD’ sobre el horizontal, y 3.° que las
varillas metalicas de los indicesi i’ son fijas. Esto supuesto,
hagase girar el instrumento hasta que el O del circulo hori-
zontal esté marcado por el indice i; el grado 180 lo marcara
el i’. Sin variar la posicién del instrumento, hiagase que la
linea 0°-180° del circulo horizontal coincida con la meridia-
na del lugar: es ev1dente que el indice irepresenta el punto
S.yeli’elN.

Asi dispuesto el instrumento, solo queda hacerlo girar
de nuevo hasta que el circulo DD’ coincida con el vertical
del astro, lo que se obtiene tan pronto como el anteojo AA’
tenga el astro dentro de su campo y en el cruzamiento de
los hiles de sureticulo.El grado del circulo horizontal que
en esta posicion marca el indice i d4 el azimut y el dngulo
que el eje 6ptico del anteojo forma conla linea 0°-180° del
eireulo DD’ d4la altura y la distancia zenithal del astro.

9. CORRECCION DE LOS EFECTOS QUE PRODUCE LA RE-
FRACCION EN LAS OBSERVACIONES ASTRONOMICAS.—Nos encon-
tramos ya en condiciones para comprender bien los efec-
_tos que produce la refraccion en las observaciones astrono6-
‘micas.

Deciamos en el num. 10 que el efecto general de la re-
fraccion astronémica era elevar un poco mas el astro en el
plano vertical que lo contiene, pero sin salir de éL

Aplieando ahora las nociones dadas en este articulo es
evidente que la refraceién astronémica no influye nada en
los azimuts de los astros; y que modifica la altura y la dis-
tancia zenithal, aumentando la primera y disminuyendo la
segunda en una cantidad igunal 4 la desviacion. que experi-
menta el rayo luminoso, al atraveésar la atmésfera de la Tie-
rra. Para corregir el efecto de la refracciéon en las observa-
‘ciones referentes 4 las alturas y 4 las distaneias zenithales de
los astros es necesario conocer la ley en virtud de la cual
aumenta la refraccién desde que el astro ocupa el zenith, en
cuyo caso es nula, hasta que se encuentra en el horizonte,
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donde es mixima. Puede decirse que para distancias zeni-
thales menores de 75° el valor de la
refraceion es sensiblemente ignal 4
la tangente trigonométrica de la
distancia zenithal observada, multi-
plicada por un numero fijo que se
llama constante de la refraccién y
que vale unos 60”64 de arco.

En efecto; sea 7 (Fig. 60) el ze-
nith, Rx la direcciéon primitiva del
rayo luminoso, y xR’ el mismo rayo
después de refractado.

La formula general de la refrac-

cion da
sen. i

sen. r

Fia. 60.

CORRECCION DE LA REFRACCION.

en la que n es el indice de refrac-
ei6n del aire, que vale 1'000294: la
formula anterior se puede pues convertir en esta otra,

sen. ZxR -
Blesmy S R
sen. R'xN
de donde
o L e
_s_erl.__(_Z}L;i- },}R). — 1°000294.
sen. Zxr’

y como el.seno de las sumas de dos fingulos es ignal 4 la su-
ma de los productos del seno de cada uno por el coseno del
otro; sustituyendo y multiplicando por sen. Zxr’ los dos

miembros de la igualdad anterior tendremos

sen. Zxr' cos. r'’xR -+ sen. r'xR cos, Zxr’ == 1'000294 sen, Zxr’,
Ahora bien; como la refraccion 6 sea el anguio xR es
muy pequefio, cuando la distancia zenithal aparente es infe-

rior 4 75°, el seno del angulo r'xR se puede considerar sin
error sensible igual 4 sen. 1”7 y cos. r'sR = R; luego

sen. Zxr'R -4 cos. Zxr' sen. 17 = 1000294 sen, Zxr’
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de donde, pasando sen. Zxr’ al segundo miembro y despe-

jando 4 R
1’000294 ¢ sen. Zxr’ — sen. Zxr’

cos. Zxr’ sen. 1”

R=

y sacando sen. Zxr’ de factor comun

(1'000294 — 1) sen. Zxr’
R= - -
¢0s. Zxr’'sen. 17

sen. Zxr’ o 2
mas como TR P tang. Zxr’; sustituyendo
tuando la resta
0000294
R=——_  tang. Zxr’
sen. 1

y por tltimo efectuando la division
R = 6076418 tang. Zxr’  (1).

y efec-

‘Los Astronomos han construido tablas, que dan resuelta
la operacion y que indican la cantidad que ha de sustraerse
de la altura aparente observada, para obtener la verdadera
altura del astrosobre el horizonte. A continuacién damos un
extracto de la publicada por Le Bureaw des Longitudes (Pa-
ris) en su Anuario del corriente afio: se supone una presion

de 0m76 y una temperatura de 10° centigrados.

= — i
Alt\:::t:pa- Refraccién Fﬁlt:::tipa- Refraccién E!Alt:;:tipa- Rgftaccidn I

(

0° | 334779 9 | 5537 500 | 004879

1 24923 10 5720”0 | 55 040”7 8

2 18" 23" 1 15 33475 | 60 (e ol s

3 14’287 7 20 21 3879 65 027”2

4 11’ 48" 8 25 Sads A 70 o2

5 97 547 8 30 1740”7 | 75 015”7 6

6 830”3 80 1250 T 80 210" 3

el 9256 40 1’ 974 85 e |

8 6’ 34”7 45 0583 90 0 0"0

(1) Para encontrar el valor de sen. 1" hemos hecho el

radio igual

4 la unidad y adoptado para Tel valor 3'141569265: asi hemos obtenido
para el arco de 1 el valor de 0‘000004848136, que hemos considerado

como igual 4 su seno,
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Basta inspeccionar el cunadro anterior, para compren-
der que los astros no deben observarse, cuando forman con
el horizonte un 4ngulo menor de 15°, 6 lo que es igual, cuan-
do su distaneia zenithal es mayor de 75", :

Advirtamos que cuando se trata de astros que tienen un
disco circular sus coordenadas son las de su centro: se ob-
tienen por medio de la semisuma de las coordenadas de sus
extremos.

ARTICULO IV.
20, SISTEMA.— COORDENADAS ECUATORIALES.

80. TEORIA DE LAS COORDENADAS ECUATORIALES. —Se
llaman en general circulos de declinacién y también mdrimos
de ascension unos circulos maximos que pasan por los polos
del mnndo: sus planos contienen el eje del mundo Y son per-
pendiculares al plano ecuatorial. Mdaximo de ascensién de un
astro es el maximo de ascension, que pasa por el centro de
este astro. Primer-mdximo de ascensidén es el que pasa por el
punto de Aries 6 punto vernal.

Paralelos de declinacidn son los circulos menores de la
esfera celeste que pasan por ‘el
centro de dos astros y que son
paralelos al ecuador.

Esto supuesto, veamos c6mo
se determina la posicion de un
astro en la esfera celeste por
sus coordenadas ecuatoriales.

- Bea T (Fig. 61, la posicion
del observador en la Tierra;
EE’ el ecuador; PP’ el eje del
munde; PxP’ el primer maixi-
mo de ascension; A.el astro,y

PAP’ su maximo de ascen- Fre 6L
sion: x representa el punto de 'COORDENADAS ECUATORIALES.
Aries. Y30 ona s - + vt i

¢ Be llama ascensién recta de un astro el ;angulos diedro
que forinan su maximo de ascensién -y el primer Jmaximo.
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Asi, APP’x es la ascensién recta del astro A. La medida de
este diedro es el d4ngulo plano aTx y la de este el arco del
ecuador ax; por esta razon se define también la ascension
recta de un astro, el arco del ecuador contado desde el punto
de Aries hasta su maximo de ascensién.

L.a ascension recta de un astro se cuenta de O° 4 360°, a
partir del punto de Aries y de Occidente 4 Oriente, 6 sea en
sentido contrario al del movimiento aparente de las estre-
11as. Se indiea abreviadamente AR.

Se llama declinacién de un astro el Angulo que forman
el rayo visnal que va del ojo del observador al astro y su
proyecci6én sobre el plano ecuatorial. Asi, ATu es la decli-
nacion del astro A. Su medida es el arco Aa; por esta razon
se define también la declinacién, la distancia que hay de un
astro al ecuador, medida en su maximo de ascension.

La declinacién de un astro se cuenta de O° 4 90°, 4 par-
tir del ecuador y en direceion 4 los polos. Si el astro se en-
cuentra en el hemisferio del Norte, 1a declinacion es Norte 6
boreal y Sud 6 austral, si estd en el del Sud. Se indica abre-
viadamente decl.” N. 6 S. En el calculo las primeras se
afectan con el signo | y las segundas con el—.

Suele emplearse en vez de la declinacién la distancic
polar: es la distancia polar de un astro, el angulo que forman
el rayo visual, arriba mencionado, y el eje del mundo.
Asi, ATP es la distancia polar del astro- A; su medida es el
arco AP; es pues el complemento de la declinacidn.

Es evidente, y por tanto no insistimos més en esto, que
la posicion de un astro A estd determinada por su ascension
recta ax, y por sudeclinacién aA, 6 su distancia polar AP,
puesto que la primera d4 el maximo de ascension y cual-
quiera de las segundas el punto de este maximo en que se
encuentra el astro. La ascensiéon recta y la declinacion, 6
bien la ascensién recta y la distancia polar de un astro dado
son las coordenadas ecuatoriales de este asiro. :

X

81. EXPRESION DE LAS ASCENSIONES RECTAS EN TIEMPO.
—Es muy frecuente expresar las ascensiones rectas en ho-
ras, minutos y segundos de tiempo, con preferencia & los gra-
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dos, minutos y segundos de arco. Las horas, minutos y se-
gundos de tiempo se expresan con su letra inicial, colocada
4 la derecha y en la parte superior del niimero. Asi, 20h 140
30¢ se leen 20 horas, 15 minutos, 30 segundos.

Para comprender con facilidad como se expresan en
tiempo las ascensiones rectas, obsérvese que si 360° que con-
tiene el ecuador, se dividen por 24h , dan 15° de cociente;
Inego & cada hora, 6 60™, corresponden 15°, Reduciendo los
15° 4 minutos de arco dan 900°, que divididos por 60m dan
157; luego & cada minuto de tiempo, 6 60s » corresponden 15
" Repitiendo la 1ltima, operacion se obtienen para cada segun-
do de tiempo 15”.

Tenemos pues las tres igualdades 6 equivalencias si-
guientes:

1h— 150
1m—15
1s=15”

La operacién de convertir grados, minutos y segundos
de arco en horas, minutos y segundos de tiempo, y vice-ver-
- 81, sereduce pues 4 una divisién 6 multiplicacién de com-

plejos. Asi: :

1.° Expresar en tiempo un arco de 20°, 15, 457,

Diré: si15°=11,20° = 1%, 4 5% reducides estos 5.° so-
brantes 4 minutos y sumados con los 15’ dan 345,

8115 = 1m 345 — 345 : 15 — 23m sinresto.
 Si15”" =19, 45"= 45:15 — 3= sin resto.

Luego 20°, 15°, 45” =1k 9gm e

2.° Expresar en arco 10t , 24m  30s ;

Diré:

Silh=—15°,10F= 10 >< 15 = 150° :
Silm—15, 24m— 2415 — 360’

Sils'—15"7 808 d0Selb— > 450"

Luego'10h, 24m, 30 = 150° 360’ 450" = 156%,7,3'%
: 8
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82 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LAS COORDENADAS
ECUATORIALES: ANTEOJO MERIDIANO: CIRCULO MURAL.—A)
Medida de las ascensiones rectas.—Con las nociones anterio-
res se comprende bien que la medida de la ascension recta
de un astro se reduce & observar la hora en que pasa dicho
astro por el meridiano superior. En efecto; supdéngase que
se tiene un reloj que marca O, Om, Os, al pasar el punto
de Aries por el meridiano superior; es claro que cuando pa-
se después un astro cualquiera por el mismo meridiano el
reloj marcard un tiempo determinado: este tiempo es la as-
cension recta del astro, 1a cual puede desde luego expresarse
en tiempo, 6 reducirse a arco. El reloj empleado ha de mar-
car 24 horas justas entre
dos pasos consecutivos
de Aries por dicho meri-
diano superior.

El instrumento gue se
emplea para observar el
momento en que pasa un
astro por el meridiano es
el anteojo meridiano, que
atendido su objeto, suele
también llamarse instri -
mento de pasos. Consta
esencialmente de un an-
teojo astronémico AA
(Fig. 62), movil alrede-
dor de un eje EE’ perfec-
tamente horizontal y per-
pendicular al eje optico
del anteojo. El eje horizontal descansa por sus extremos sobre
dos soportes de mamposteria P,P’, solidamente construidos.
El anteojo se ha montado de tal manera que al girar alre-
dedor del eje horizontal, su eje 6ptico describa el plano me-
ridiano.

Con un instrumento asi dispuesto se puede observar per-
fectamente el paso de un astro por el meridiano. No hay mas
que hacerlo girar hacia el zenith, 6 hacia el horizonte, se-

Fi1G. 62.— ANTEOJO MERIDIANO.
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gln sea la posicién del astro, Como el eje éotico del anteojo
es el que describe el plano meridiano, el astro estars dentro
del ecampo del anteojo un poco antes de pasar y un poco des-
pués de haber pasado por el plano meridiano. Para notar el
momento preciso del paso, se emplea el reticulo.

Deciamos en el nim. 29 que el reticulo més sencillo es
el que se compone de dos hilos muy finos, que se cruzan en
angulo recto. Estos hilos han de ser lo m4s fino posible, pa-
ra evitar que una estrella de muy poeo brillo pueda ocultar-
se detrds de uno de ellos. Cuando el reticulo tiene la forma
dicha, el momento en que el astro coincida con el hilo ver-
tical, bien en el punto en que se cruza con el horizontal,
bien en otro punto cualquiera, d4 su paso por el meridiano.
Los Astrénomos han buscado y obtenido méds exactitud en
esta delicada operacion, modificando la forma del reticulo,
como indica la figura 63. Consiste como 5e v€ en la figura en
colocar simetricamente varios
hilos verticales &b, cc, b'b,ce’,
perfectamente paralelos al aa’,
¥ todos perpendiculares & los
dos horizontales xx, £'x’: estos
S50n &4 su vez simétricos Y pa-
ralelos al 2z, cuyo cruzamiento
con el aa’ representa la direc-
cion del eje 6ptico del anteo-
Jjo. El hilo horizontal zz, indi-
cado por puntos, se suprime
después de colocados los de-
mas. Con esta disposicién se Fi6. 63.— ReTicuLo,
Procura mantener el astro en-
tre los des hilos horizontales ¥y notar el momento en quie pasa
por el hilo vertical aa’. La mayor exactitud se obtiene, y 4
esto principalmente se ordena la modificacién del reticulo,
notando los dos pasos del astro por dos hilos verticales simé-
tricos, como b y b'%', v tomando la semisuma de los valores
correspondientes 4 los dos pasos.

B) Medida delas declinaciones.—La medida de la de-
clinacién de un astro se obtiene por medio del circulo
mural,




L

Consta este instrumento, reducido & sus elementos esen-
ciales, de un circulo vertical C (Fig. 64); deun anteojo as-
tron6mico AA’, y de un indice i. El circulo se ha fijado soli-
damente 2 un muro M en el plano meridiano, y con tal
disposicién que pueda girar sin
salir del meridiano, alrededor
del eje de suspension: tiene su
limbo graduado de O° 4 360°. E1
anteojo estd invariablemente
unido al eirculo 4 lo largo de
uno de sus diAmetros; gira por
consiguiente con ¢él alrededor
del eje de suspensién y en el
plano meridiano, puesto que su
eje 6ptico es paralelo al circulo.
El indice sirve para marcar los

grados, minutos y segundos, cuando el circulo gira.

Sabemos ya que la declinacién de un astro y su distan-
cia polar son cantidades complementarias; por tanto, medi-
da una cualquiera de estas dos cantidades, la otra se dedu-
ce inmediatamente. Con el circulo mural se mide la distan-
cia polar y de esta se deduce la declinacion del astro.

Para comprender cémo se mide la distancia polar de un
astro, supéngase: 1.°, que el limbo esta graduado en la di-
récecion de la flecha y que el O de la gradunacién coincide con
el indice; 2.°, que el anteojo en la posicién natural del ins-
trumento tiene su objetivo dirigido hacia el Sud. Esto su-
puesto, hagase girar ¢l circulo hacia el N., hasta que €l eje
éptico del anteojo coincida con el eje del mundo: es eviden-
te que habra pasado por el indice un numero determinado
de grados, minutos y segundos del limbo graduado. Sea A
este niimero. Colocado de nuevo el instrumento en su posi-
cién natural, es facil concebir que al observar con el anteo-
jo el paso de un astro por el meridiano superior pueden dar-
se tres casos: 1.9, que el astro pase por el meridiano en la

' prolongacion del eje 6ptico del anteojo; 2.°, que pase entre el
punto anterior y el polo; 3.°, que pase entre el punto mencio-
nado y el horizonte por la parte del Sud.

En el primer caso la distancia polar del astro, distancia

Fi¢. 64, — CIRCULO MURAL,
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que llamaremos D, es igual 4 A. En el segundo habri nece-
- sidad de mover el anteojo hacia el N., para ver el astro: el
indice marcars el nimero de grados, minutos y segundos
dellimbo, que pasen por 21. Sea este nimero A’. La distan-
©ia polar del astro en este caso la di la fé6rmula D — A —
A’. En el tercer caso el anteojo habra de girar hacia el Sud:
€l indice marcara también los grados, minutos y segundos
de este movimiento, que es opuesto al anterior. La distancia
polar serd pues D=A 4 A’.

Conocida la distancia polar de un astro, no hay mas que
Testarla de 90° para tener su declinacién. Cuando el valor nu-
mérico de esta distancia sea inferior & 909 la declinacion es
positiva: el astro esta pues en el hemisferio boreal. Cuando
dicho valor sea superior 4 90°, la declinacién sers nega-
tiva: el astro estara en el hemisferio austral.

83." LoOS PLANOS Y CIROULOS DE DECLINACION TOMAN TAM-
BIEN EL NOMBRE DE PLANOS Y CIRCULOS HORARIOS: RAZON DE
ESTA DENOMINACION.—A consecuencia del movimianto de los
astros (num. 1) el plano y el circulo de declinacién de un as-
tro giran de un modo uniforme alrededor del eje del mundo.
Es pues evidente que sus diferentes posiciones con rélaecién
al plano y al ecirculo meridiano dependen del tiempo; por .
tanto, el movimiento del plano y del circulo de declinacién
se puede emplear para medir el tiempo transcurrido entre
dos posiciones distintas, esto es, para determinar la hora;
por esta razon se les llama plano y circulo horario,

f
84. NUEVO SISTEMA DE COORDENADAS ECUATORIALES. —

Los circulos horarios de los astros pueden relacionarse con
el meridiano, como queda dicho en el numero anterior; esto
nos suministra los datos para un nuevo sistema de coordena-
das, que son también ecuatoriales, porque su plano funda-
mental es el ecuador y su eje la linea de los polos 6 eje del
mundo. No es pues este sistema sino una variacién del que
dejamos expuesto en este articulo.

Esto supuesto, veamos coémo se determina por &l la posi-
<¢ion de un astro en la esfera celeste.
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Se llama dngulo horario, 6 simplemente horario de un as-
tro,el Angulo diedro formado por el plano horario de este as-
tro y el plano meridiano: su medida es el arco del ecuador
comprendido entre el circulo meridiano y el circulo horario
del astro. Se cuenta de O & 360° 4 partir del meridiano y en
el sentido del movimiento aparente de los astros.

Declinacion de un astro es ¢l Angulo que forman el rayo
visual que vadel ojo del observador al astro y su proyeccion
sobre el plano ecuatorial: su medida es el arco del circulo
horario, comprendido entre el ecuador y el astro. Se cuenta
como la declinacién del sistema anterior.

Como facilmente se nota, la posicion de un astro sobre la
esfera celeste estd perfectamente determinada en este siste-
ma, puesto que su horario nos da el circulo maximo y su de-
clinacion ¢l punto de este circulo en que se encuentra dicho
astro.

Para medir estas coordenadas se emplea el ecuatorial,
que describiremos mds adelante, al estudiar las leyes del
movimiento diurno de los astros.

ARTICULO V.

3.er S1STEMA.— COORDENADAS ECLIPTICAS.

85. TEORIA DE LAS COORDENADAS ECLIPTICAS. - Se lla-
man en general mdximos de longitud y también circulos de
latitud unos circulos maximos de la esfera celeste que pasan
por los polos de la ecliptica y cuvos planos contienen el dia-
metro que une los mencionados polos. Mdximo de longitud
de un astro es el maxiino de longitud que pasa por el centro
de este astro. Primer mdximo de longitud es el que pasa por
el punto de Aries.

Se llaman paralelos de latitud los circulos minimos de la
esfera celeste, que pasan por los centros de los astros y son
paralelos 4 la ecliptica. '

Esto supuesto, veamos como se determina la posicion de
un astro sobre la esfera celeste por sus coordenadas eclipticas.

Sea T (Flig. 65) la posicién de un observador sobre la
Tierra; A un astro; EE’ el Ecuador; E,E, la ecliptica; PP’ el
eje del mundo; P,P, el diAmetro de la esfera celeste perpen-
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dicular 4 la ecliptica y cuyos puntos P, P, son los polos de
este circulo.

Se llama longitud de un astro el dngulo diedro formado
por el maximo de longi-
tud de este astro y el pri-
mer maximo de longi-
tud. Asi, si P,AqP, esel
maximo de longitud del
astro A y P,xP, el pri-
-mer maximo, el diedro
AP,P,x ¢s la longitud
del astro A. La medida
de este diedro es el an-
gulo plano aTx, y la de
este el arco ax. Poresta
razén se define también
la longitud de un astro,
el arco de la ecliptica
comprendido entre su maximo de longitud y el primer
maximo.

La longitud se cuenta de O° 4 360° & partir del punto de
Aries y de Occidente 4 Orjente, 6 sea en la direccion de la
flecha.

Dos astros estian en conjuncidn, cuando su diferencia de
longitud es nula; en cuadratura, cuando difieren 90° 6 270°;
Y en oposicidn, cuando su diferencia es de 150°,

Se llama latitud de un astro el angulo que forman el ra-
yo visual que va del ojo del observador al astro Yy su proyec-
cion sobre el plano de la ecliptica, Asi, el angulo ATa es la
latitud del astro A. La medida de este angulo es el arco Aa;
Por esta razoén se define también la latitud, la distancia de
un astro 4 la ecliptica medida en su maximo de longitud.

La latitud se cuenta de 0°4 90° 4 partir de la ecliptica y
hacia uno de sus polos. Se llama boreal 6 austral segun que
se cuenta hacia el polo boreal 6 hacia el austral: las prime-
ras entran en el calculo con el signo 4, las segundas con
el —,

Se emplea con frecuencia en vez de la latitud la colati-
tud. Bs la colatitud de un astro el angalo que forman el ra-

F16. 63. — CooRDENAD AS ECLIPTICAS,
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yo visual arriba mencionado y el eje de la ecliptica. Asi, el
angulo ATP, es la colatitud del astro A: la colatitud es pues
el complemento de la latitud.

Es por tanto evidente que la longitud ax y la latitud aA,
6 su complemento la colatitud AP, determinan la posicién
del astro A sobre la esfera celeste, puesto que la primera
nos da el miximo de longitud, y cualquiera de las segundas
el punto de este miaximo en que se encuentra el astro. La
longitud y la latitud, 6 bienla longitud y la colatitud son las
coordenadas eclipticas de un astro.

No deben confundirse las longitudes y latitudes celestes,
de que hablamos, con las longitudes y latitudes geograficas:
las primeras sirven, como se ha dicho, para marcar la po-
sicién de un astro sobre la esfera celeste; las segundas para
marcar la de un luwar sobre nuestro globo como se vera mas
adelante.

También ha de tenerse muy en cuenta que las longitu-
des y latitudes celestes pueden ser geocéntricas y heliocéntri-
cas: las primeras se cuentan desde la Tierra; las segundas
desde el Sol: se emplean aquellas para las observaciones
explicadas; éstas para marear el lugar que ocupa un planeta

. en su orbita.

86. PrOCEDIMTENTOPARA MEDIRLAS COORDENADAS ECLIP-
Ticas.—Las longitudes y
latitudes celestes no pue-
den medirse directamente
con un instrumento, como
las coordenadas horizon-
tales y ecuatoriales; pero
su valor se deduce facil-
mente, conocidas que sean
la ascension recta y la de-
clinacion del astro, cuya
longitud y latitud se de-

sean con ocer.
En efecto; sea T (Fig.66)
MEDIDA DE I,A:“Jt:'t(iﬁ';;‘ﬂ ECLIPTICAS, i= Dodiolon 08 Huoheed i
dor sobre la Tierra; EE’ el

ecuador; PP’ el eje del mundo; E\E, la ecliptica; PP, el eje
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de la ecliptica; y Libra la linea de los equinoccios; EP,PE,E’
el coluro delos solsticios, y A un astro, cuyo maximo de
ascension es PAa y cuyo méaximo de longitud es P,Aqa’.

Nétase, inspeccionando la figura, que ya es 1a ascensién
‘recta del astro A; Aa su declinacion; ya’ sulongitud, y Aa’
su latitud. s

Para obtener la longitud ya’ y la latitud Aa’ se pueden
emplear dos procedimientos:

1.° Procedimiento grdfico.—Consiste en trazar sobre un
globo de ecartéon (Fig. 67), ;
preparado al efecto, dos
circulos méaximos EE’y E,
E, con sus ejes perpendicu-
lares PP’ y P,P,, cuidando
de que formen entre si un
angulo igual 41a oblicuidad
de la ecliptica, 6 sea de 23°
27" 87029. Estos dos circulos
representan el ecuador y la
ecliptica con sus respecti-
vos ejes. Marcado el punto
vernal y, se toma sobre EE’ Fie. 67,

v en la direccién de lafle- Mepipa DE LAS COORDS. ECLIPTICAS.

cha, un arco y &, igual 4 la

ascension recta del astro A. Por P y por & se traza un arco

de cireulo maximo perpendicular 4 EE': el arco P& es el ma-

ximo de ascensién del astro A; se puede pues, partiendo de &
hacia P tomar en este arco una magnitud «A igual 4 la de-

clinacion del astro A. El punto A, asi obtenido, representa

sobre el globo'la posicion que tiene el astro en la esfera
celeste. :

Hecho lo anterior, no hay mis que trazar otro arco de
circulo maximo que pase por P, y por A, y que sea perpen-
dicular 4 1a ecliptica E,E,, para obtener la longitud y la la-
titud del astro A. En efecto; el arco de ecirculo maximo P,
Ax’ es el maximo de longitud del astro A; por consiguiente
el arco de la ecliptica y &’ es la longitud, y el arco del maxi-

mo de longitud &' A la latitud del astro A.
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9290  Procedimiento trigonométrico.—Fijémosnos nueva-
mente en la figura 66. Obsérvase en esta figura que ios 1ma-
ximos de ascensién y de longitud del astro A forman con el
coluro de los solsticios un tridngulo esférico, PP,A (1). En
este tridngulo hay tres elementos conocidos; por consiguien-
te se pueden deducir los valores de los otros tres por las for-
mulas generales de la Trigonumetria esférica. La resolucion
de este tridngulo es mucho mas sencilla y da el conocimiento
de la longitud y de la latitud del astro A con mas exactitud
que el procedimiento anterior.

Los elementos conocidos en el trisngulo PP, A son: 1.°, el
lado P, =oblicuidad de la ecliptica=23°27, 87,029;2.%el la-
do PA—90°—decl.® A; 3° el angulo P,PA=EPa =90" + 4R A.
Ahora bien; el angulo PP,A = E,P,a’ = 90°— 7 @’=90°—lon-
gitud A, y el lado PA =40°— Ad’= 90" — lat. A. Es pues
evidente que resolviendo el tridngulo PP,A se obtienen la
longitud y la latitud del astro A (2).

Por lo dicho anteriormente se comprende que también
se pueden obteper la ascension rectay la declinacion de un
astro, cuando se conocen la longitud y la latitud de dicho
astro.

Cuando se trata del Sol, la operacion se simplifica nota-
blemente La latitud de este astro es siempre nula, puesto
que la O6rbita que recorre aparentemente en un afio alrede-

(1) Este tridngulo existe siempre enla esfera celeste, excepeion
hecha del caso en que el astro A se encuentre sobre el coluro de los
solsticios.

(2) Las férmulas para resolverlo las suministra, como decimos
arriba, la Trigonometria esférica. Nos atrevemos gin embargo 4 recomen-
dar aqui. ya que no nos detengamos en darlas, las féormulas que el se-
fior Vazquez Queipo tiene en las tablas 26y 26 de sus «Tablas de Lo-
garitmos»> por la facilidad con que se puede emplear el calculo logarit-
mico, con lo que se abrevian las operaciones, y ademds porque estin
perfectamente clasificadas para los distintos casos gue pueden ocurrir.
Las tablas 28 y 24 de la misma obra contienen las férmulas para re-
solver toda clase de tridngulos rectilineos.
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dor de la Tierra es la ecliptica. Asi, si en la figura 66 supo-
nemos que el Sol estd en S, y se nos ddn como datos su as-
cension recta ya y su declinacién aS, no tendremos que bus-
car mas que su longitud y 8. Como su m4ximo de ascension
PSa es perpendicular al ecuador, el 4ngulo esférico Say es
recto y por tanto el triangulo esférico Bya esrectangulo: su
_hipotenusa es 7S, 6 sea la longitud. Se puede pues emplear
para encontrar el valor de esta hipotenusa la primera formu-
la del caso 3. de la tabla 25 del Sr. Vazquez Queipo, 4 saber:
€08. a = €08. b cos. ¢; 6 log. cos. a = log. cos. b t log. cos. ¢;
férmulas, que aplicariamos al caso presente, diciendo:

€08. 78 = cos. ya cos. aS

log. cos. S = log. cos. ya + log. cos. aS.

Como se ve, no hay mas que sustituir en las formulas los
lados ya y aS por sus valores y efectuar las operaciones in-
dicadas, para obtener la longitud del Sol en un momento
dado. Conocida la longitud y la oblicuidad de la eclip-
tica se pueden obtener la ascension recta y la declina-
cion por la resolucién del mismo tridngulo esférico rectin-
gulo.

“Quédanos tinicamente indicar las variaciones que pue-
den tener los valores de los 4ngulos P,PA y PP A en el trian-
gulo esférico PAP, (Fig. 66), para que siempre sea facil su
resnlucién. Obsérvese que la AR del astro A puede ser <<90°,
=90" y =270°, y por ultimo = 270°y =< 360°. En el primer
caso el angulo P,PA — 90° + AR, como deciamoes antes; en
el 2.9 P PA = 270° — 4R; en el 3.%, P,PA — 4R — 270". Del
mismo modo la long. del astro A puede ser = 90°, = 90°
¥ = 270° y por ultimo X270" y < 360°. En el primer caso el
dngule PP,A = 90° —long ; en el 2.°, PP A = long. — 90%
en el 3.2, PP,A — 450" — long.

87.—RESUMEN DE LAS COORDENADAS EXPUESTAS.— Con ob-
jeto de que se perciban con gran facilidad los elementos de
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los sistemas de coordenadas expuestos en este capitulo los
sintetizamos en el cuadro siguiente:

58 1
[
Sistemas Pla;«;nf::!da- Ejes Coordenadas Coﬂpli‘;::;: rle!
Coordenadas = - oo | Azimut y Al-‘Distancia ze-,
| horizontales. Horizonte |Linea vertical tura. I nithal.
1
fizs Lineaque une| Ascensién | ... A
Coordenadas | : . | Distancia
| scuatoriales. | Lcuador |los polos del| recta y Decli- | polar,
! mnundo. nacion. I
Co ordenadas | W I[“)I;eaoﬁgs u(;leel. Horario y De-| Distancia
ecuatorlales P clinacién. polar.
mundo.
| Linea que une : |
© ggf}dfﬂz‘gas Ecliptica |los polos dela Lon%;:tllg yLay Colatitud.
P o) ecliptica. ‘ 4 ‘
88 OBSERVACIONES SOBRE LOS SISTEMAS DE COORDENA-

DAs.—1.2 Kl sistema de coordenadas horizontales es propio
para cada lugar, puesto que tiene por eje la linea vertical
y por plano fundamental el horizonte, que varian con la po-
sieion del observador sobre la Tierra.

2.* Los dos sistemas de coordenadas ecuatoriales son en
un todo semejantes, puesto que tienen ambos por eje la linea

“de los polos y por plano fundamental el ecuador; ha de te-

- nerse sin embargo mucho cuidado en no confundirlos: el de
asecension recta y declinacién es independiente de la posi-
ci6n del observador; el de horario y declinacién es méovil
con el observador sobre la superficie de la Tierra, puesto
que se relaciona con el meridiano del lugar donde se realiza .
la operacion.

3.2 Como el origen de las ascensiones rectas y de las
longitudes es el punto vernal, se comprende facilmente que
el movimiento de precesion de los equinoceios modifique di-
chas coordenadas. Asi mismo, la disminucion secular de la
oblicuidad de la ecliptica, modificando la posicién del ecua-
dor celeste en relacién con la ecliptica, modifica también-la
declinacion de los astros: influyen ademés, modificando las
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mencionadas coordenadas, 1a nutacién del eje de la Tierra,
la aberracion de la'luz, el movimiento propio de las estre-
llas y la paralage anua.

4.* Hemos de advertir por dltimo que por medio de for-
mulas se pasa muy bien, transformando las coordenadas, de
uno & otro sistema, y que los Astrénomos han construido
tablas, para hacer todas las correcciones necesarias.

89. INFLUENCIA DE LA PARALAGE EN LAS OBSERVACIONES
ASTRONOMICAS: CORRECCIONES.—Las tablas y efemérides as-
trondmicas no pueden dar las posiciones de los astros, como
estos se presentan 4 cada observador, segiin la posicién que
ocupa sobre la Tierra. Por esta razoén los cédlculos que en
ellas se emplean se hacen como si el observador estuviese en
el centro de la Tierra; por consiguiente, para poder servirse
de ellos es indispensable que cada uno haga las correcciones
necesarias segin el lugar que ocupa. Esta correcciéon no es
otra cosa mas que corregir los efectos que produce la para-
lage en las observaciones astronémicas. 2 :

Para comprender bien estos ejectos,' supéngase que un
observadoer se encuentra sobre .
la Tierra en un punto O de su
superficie (Fig.68) y que A es
un astro. Dicho observador vera
elastro A segiin la rectaOA que
forma con la vertical ZO un'an-
gulo ZOA; otro observador que
estuviese en T, centro de la Tie-
rra, veria el astro segiin la rec-
ta TA, que forma con la vertical
ZT un angulo ZTA. Para que la
observacion hecha en O concor-
dase con la hecha en T, seria
necesario que el astro A se vie-
se desde O en la direceién OA’; 3
paralela 4 la linea TA, y que forma con la vertical ZO un
dngulo ZOA’ igual al ZTA.

Ahora bien; cuando se observan estrellas, no hay para-

F1c. 68
CORRECCION DE LA PARALAGE
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lage diurna (nim. 65); por tanto, las observaciones referen-
- tes & dichos astros, pueden suponerse hechas desde el centro

de 1a Tierra, no necesitando mas correcciones que las co-
rrespondientes 4 la refraccion y que dejamos indicadas en
*» el'mimero 79. Pero no sucede lo mismo, cuando se observan
astros del sistema solar, y con especialidad cuando se ob-
“gervan el Sol 6 la Luna, y de aqui la necesidad de corregir
- los efectos de la paralage.

Observando de nuevo la fizura 68, se nota que el efecto
de la paralage es contrario al de la refraccién; esta, como
deciamos en los ntiimeros 10 y 79 eleva el astro, cualquiera
que este sea, y cualquiera que sea su distancia 4 la Tierra,
en el plano vertical que lo contiene, pero sin sacarlo de él;
la paralage solo obra sobre los astros del sistema solar, ha-
ciendo que se vea méas bajo de lo que debia verse, para que
la observaciéon hecha en la superficie terrestre concordase
con la hecha desde el centro de la Tierra. La cantidad que
lo baja est4 dada por el 4ngulo A’OA que es igual al OAT
por alternos internos. Las variaciones que experimenta el
angulo OAT, 6 sea la paralage, indicadas en el nimero 65,
las experimenta también elangulo A’OA; portanto, la correc-
cion de la paralage, 6 1o que es lo mismo, la reduccién al
centro de la Tierra de una observacion hecha en su superfi-
cie se efectiia sumando 4 la altura observada el valor de la
paralage en aquel caso, y restando de la snma obtenida el
valor de la refraccion.

T.08 astrénomos han construido tablas que dan el valor
de la paralage para distintos grados de altura, y para dis-
tintas épocas del afio. Como se refieren 4 astros en particular,
las dejamos para cuando estudiemos estos astros.




CAPITULO III

DISTRIBUCION DE LAS ESTRELLAS
EN LA ESFERA CELESTE.

Aunque parece 4 primera vista que este capitulo deberia
encontrarse en la tercera parte de estas Nociones, dado el
plan que nos hemos propuesto, lo colocamos en este lugar,
por ser.necesario su conocimiento para estudiar los movi-
mientos propios de los astros que constituyen el sistema solar.

ARTICULO I.

NOMENCLATURA ESTELAR.

90. CLASIFICACION DE LAS ESTRELLAS POR MAGNITUDES:
SENTIDO DE LA PALABRA MAGNITUD EN ESTE CAs0.—La prime-
ra clasificacién que se hace de las estrellas es por magnitu-
des. Tal vez crea alzuno que, al hacer esta clasificacion, la
palabra magnitud indica las dimensiones reales de las estre-
llas. Pues bien, no hay nada de esto. Cuando se habla en este
caso de magnitudes, tan solo se pretende indicar el brillo 6
esplendor con que se presentan las estrellas 4 nuestra vista.
Asi se dice que una estrella es de 1.* magnitud, de 2.%, de 3.*
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etc., segun que dicha estrella sea mas 6 menos brillante,
entendiendo siempre que aquellas que mas brillan son las de
1.2 magnitud, las que siguen en brillo 4 las anteriores
las de 2.*, y asi sucesivamente. No estan conformes los As-
trénomos en el nimero total de magnitudes que deben ad-
mitirse: 1a opinién mas corriente, admite hasta 16 magnitu-
des distintas. Seis de &stas son visibles 4 la simple vista, las
diez restantes solo con el auxilio de los telescopios, por lo
cual se las llama telescdpicas.

T.adiferencia de brillo entre las estrellas de las distintas
magnitudes no esti perfectamente marcada; antes, por
la inversa, hay en el brillo de las estrellas una gradacion
tan insensible, que es casi imposible distinguir la mas débil
de una magnitud cualquiera de la méas brillante de la mag-
nitud inmediata inferior. Por esta razon ios Astrénomos divi-
den las estrellas de una magnitud cualquiera en partes ali-
cuotas de 1a misma magnitud. Asf, las estrellas de la 4. mag-
pitud se expresan 4.2, 4.1, 422, ete., hasta 429 5 es
necesario. :

91. APLICACION DE LA FOTOMETRIA AL ESTUDIO DE LOS
ASTROS. —La clasificacién hecha en el numero anterior es
evidentemente artificial. Fundada, como hemos dicho, en el
brillo con que se presentan 4 nuestra vista las estrellas, es
claro que est4 sujeta 4 innumerables variaciones en relacion
con la vista del observador. Asi no es de extraiiar que haya
tanta disconformidad entre los Astrénomos acerca de la
magnitud en que deban clasificarse algunas estrellas. Para
obviar estos inconvenientes y para dar 4 esta clasificacion
una base cientifica los Astrénomos han aplicado la Fotome-
tria al estudio de los astros. Hs la Fotometria, como se ense-
fia en Fisica, la parte dela éptica. que estudia las intensida-
des relativas de las luces: Fotometros los aparatos destinados
4 realizar esta operacion.

Aplicando este procedimiento estudié J. Herschel en
1836 v en el Cabo de Buena Esperanza las intensidades lu-
minosas de varias estrellas del hemisferio austral. Mas tarde
los Sres. Steinheil y Knobel perfeccionaron los fotometros
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celestes, distinguiéndose por tltimo en este punto Zisllner,

- quien los adapté para medir y caleular no solo los grados de
intensidad de la luz, sino también sus diversos colores.

En el cuadro, que damos en el nimero 94 se encuentran

los datos, que la fotometria celeste ha suministrado respecto

de la magnitud de las principales estrellas. '

92. CONSTELACIONES O ASTERISMO0S.—Se llaman conste-
laciones 6 asterismos los grupos en. que los Astréonomos han
distribuido las estrellas, dindoles nombre, para orientarse
en la esfera celeste.

Fiandase esta distribucion en que las estrellas no se en-
cuentran repartidas de un modo uniforme en la esfera celes-
te; antes bien, la mayor parte y especialmente las mas bri-
llantes estdn agrupadas irregularmente, como lo prueba una
inspeccién, por ligera y superficial que sea, de la esfera ce-
leste. ;

. Tiene por objeto dicha distribucion facilitar la nomen-
clatura y el conoeimiento de las estrellas. Es facil concebir
que cada una de las estrellas podria designarse por un nom-'
bre propio, mas, si se tiene en cuenta su extraordinario nii-
mero, se comprenderd que seria imposible conservar en la
memoria la suma tan considerable de nombres, que de tal
nomenclatura habria de resultar, haciéndose por tanto impo-
sible el conocimiento de las estrellas y el de todos los feng-
menos que tienen por base y fundamento dicho conoci-
miento. :

A pesar de que esta distribucién es tan solo una obra de
imaginacién, resuelve el problema de poder orientarse en la
. esfera celeste. No debe, pues, admirar su falta de método

cientifico, ni que pueblos pertenecientes & distintas civiliza-
_ciones empleen distintos nombres, para designar una misma

constelacién, 6 hayan formado diversas agrupaciones de es-
trellas, como sucede con los Chinos respecto de los Grie-

gos (1). .

(1) Garcet.—Legons de Cosmographie—pig. 33.
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_ Por lo que respecta i la esfera celeste, que nosotros
poseemos, ha de tenerse presente que las constelaciones y
los nombres que se les dan, proceden de los Griegos, con hue-
1las evidentes del paso de los Arabes por esta clase de estu-
dios. En edad remotisima, no se sabe cuando, se representé
1a esfera celeste cubierta de figuras de hombres y animales,
de tal manera dispuestas, que abrazaran las principales es-
trellas de cada constelacién. Para unos hay nombres tan
antiguos, como el género humano; para otros guarda esta
distribucion cierta relacion conla expedicién de los Argo-
nautas, por estar varios de sus héroes representados en la
esfera celeste; sostienen otros que la mayor parte de los nom-
bres de estas constelaciones parecen indicar que esta repre-
sentacion se hizo en los tiempos herdicos de la Grecia.

Sea el que quiera su origen, lo cierto es que han llegado
hasta nosotros los antiguos nombres, sin que tengan la més
pequeiia importancia astronémica, ni representen los obje-
tos que pretenden significar.

Posteriormente se han introducido en la esfera celeste
nuevas constelaciones. Unas son de poca importancia, y
otras pertenecen & la parte del cielo austral, que no es visi-
ble en nuestras latitudes, y que por tanto no conocieron los
Griegos.

A continuacién enumeramos las principales constelacio-
nes. Hemos dividido para ello la esfera celeste en tres zonas.
Comprende la primera las constelaciones que estin constan-
temente sobre el horizonte de Sevilla. La segunda aquellas
gue diariamente tienen orto y ocaso. La tercera abraza las
gue nunca son visibles en esta Ciudad (1). En cada zona las
hemos enumerado por orden de ascension recta creciente.
Las zodiacales estin subrayadas, y algunas tienen entre pa-
réntesis el nombre del signo del Zodiaco. Ha de tenerse pre-
sente que hoy no coinciden las constelaciones y los signos &
causa de la precesién de los equinoccios, fenomeno que ex-
plicarémos en sulugar oportuno.

(1) Esta division puede aplicarse también 4 todos los puntos de
la Peninsula sin error sensible.
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1.* Zona.—La Osa Menor, Casiopéa, La Girafa, La Osa

Mayor, El Dragén y Cefeo: estas constelaciones y las estre-
llas que las constituyen se llaman circumpolares.

2.2 Zona.—Los Peces (Piscis), El Escultor, Andrémeda,
ElFénix, La Ballena, El Triangulo, El Carnero (Aries), Per-
seo, Las Pleyades 6 Cabrillas, El Eridano (1), El Toro (Tau-
ro), El Cochero, Orién, La Liebre, La Paloma, El Unicornio,
El Perro Mayor, Los Gemelos (Géminis), El Perro Menor,
Argos 6 El Navio (1), El Lince, E! Cangrejo (Cancer), La Hi-
dra, El Leén Menor, El Sextante, L.a MAquina Pneumética, El
Leon (Leo), La Copa, El Cuervo, La Cabellera de Berenice,
‘Los Lebreles, La Virgen (Virgo), El Centauro (1), El Boyero,
La Balanza (Libra), El Lobo, La Corona Boreal, La Serpien-
te, El Escorpién, Hércules, Ofitico 6 El Serpentario, La Lira,
El Sagitario, E1 Aguila, La Flecha, La Raposa, El Cisne, El
Delfin, El Lagarto, El Caballo Menor, El Capricornio, El
Pez Austral, Acuario, La Grulla y Pegaso.

3.2 Zona.—La Hidra Austral, El Reticulo, La Dorada,
El Pez volador, El Camaleén, La Cruz del Sud, La Mosca, La
Abeja, El Triangulo Austral, El Altar, El Telescopio, El Pa-
vo, El Indio, El Octante y El Tucan.

93. DIVERSOS METODOS PARA DESIGNAR LAS ESTRELLAS
DE UNA MISMA CONSTELACION.—La distribucion de las estre-
llas en constelaciones suministra la base para la resolucion
del problema relativo 4 su nomenclatura y conocimiento,
pero necesita ser complementada con otro procedimiento
que indique, c6mo han de designarse las estrellas que for-
man y constituyen una misma constelacién, 4 fin de que
puedan distinguirse entre si. Para obtener este resultado se
han empleado tres métodos principales.

1.° Elmétodo antiguo.—Consistia en designar las estre-
llas mas brillantes de cada constelacion por la parte que
ocupaban en la figura que se representaba. Asi se decia: el

(1) En parte visible y en parte invisible.
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ojo del Toro, la cola de la Osa Mayor, el hombro derecho de
Oridn, ete.

9.0 [l método Arabé.—Consistia en dar nombres espe-
ciales 4 toda estrella pbrillante, tomandolos & veces de los
‘ griegos 6 romanos. Asi se decia: Algenib, Sirio, Procydn,
‘Aldebaran, Castor, Pollux, Markab, etc. :

3.° Elmétodo moderno 6 de Bayer.—Consiste sencilla-
mente en designar por letras 6 nameros las estrellas de una
misma constelacion del modo siguiente: la estrella mas bri-
llante se designa por la letra primera del alfabeto griego, ¢
sea o; la que sigue en brillo 4 la anterior por la letra B, y asi
se continta, aplicando las letras del alfabeto griego 4 las
estrellas de la constelacion, segin que disminuyen de brillo;
si, concluido el alfabeto griego, hay mas estrellas en dicha
constelacién se emplea el alfabeto latino, y si no basta, ni-
meros arabigos.

Agregando, pues, el nombre latino 6 castellano de la
constelacion 4 la letra que representa la estrella, en esta
forma o Scorpii 6 & del Escorpién, que es Antares; x Lyrae o «
de la Lira, que es Wega; 3 Geminorum 6 [ de los Gemelos,
que es Pollux, etc., queda perfectamente resuelto el proble-
ma de la nomenclatura estelar y del conocimiento y distin-
cién de cada unade las estrellas, que forman una constela-
ci6n determinada.

Este método fué empleado por Bayer, al publicar sus
mapas celestes en 1603, siendo después adoptado por los As-
tronomos. Hemos de advertiv que en muchas constelaciones
no se observa rigurosamente el método, aplicando las letras
6 niumeros 4 medida que decrecen en brillo las estrellas, sino
que aplicadas las letras a7y 8 & las dos mas brillantes, se
contintan poniendo letras y ntmeros 4 las restantes estre-
llas, cuidando tan solo de que no se repitan. Si alguna letra
se repite en una misma constelacion, suelen distinguirse en-
tre si por medio de un numerito que se le pone de exponente.
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ARTICULO II

PROCEDIMIENTOS PARA ENCONTRAR LAS CONSTELACIONES
EN LA ESFERA CELESTE

94. PROCEDIMIENTO CIENTIFICO.—Hemos dicho en el
numero 80 que la ascensién recta y la declinacion de un
astro fijan su posicién sobre la esfera celeste; por consi-
guiente, conocidas estas dos coordenadas, se puede encontrar
sobre la esfera celeste el astro 4 que corresponden. Tal es el
procedimiento cientifico, empleado comunmente, para en-
contrar las constelaciones y las estrellas que las constituyen.

En el cuadro que damos & continuacién, extractado del
que publica El Instituto y Observatorio de Marina de San
Fernando en su Almanague Ndutico para 1900, estin indica-
das las principales estrellas de la esfera celeste. Dicho cna-
dro necesita de algunas explicaciones. Comprende cuatro
divisiones: nombre de la estrella; magnitud; ascensién ree-
ta y declinacién.

Enla primera hemos marcado con letra de mayor tama-

fio aquellas estrellas que se consideran por todos los Astré-
nomos como de 1.* magnitud, y con un asterisco las invisi-
bles desde Sevilla. En la segunda se “asignan 4 las estrellas
las magnitudes, deducidas por el Prof. Pickering, combi-

-nando los resultados de la Uranometria Argentina, de Ia
Uranometria Nova Oxoniensis, de la Harvard Photometry
y de las observaciones fotométricas de Wolf., (1). El tipo
de las estrellas de primera magnitud es « del Toro, 6 sea Al-
debaran, la cual se representa por 1, 0. Por tanto el nime-
ro 0,0 indica una estrella cuya magnitud es una vez ma-
yor, y el nimero—1,0 otra estrella cuya magnitud es dos
veces mayor que la de Aldebaran. Asi, la magnitud de Birio,
que se representa por—1,4 indica que la magnitud de « del
Perro Mayor es 2,4 mayor que la de del Toro. '

En la tercera estan representadas las ascensiones rectas
en tiempo.

En la cuarta se indican las declinaciones boreales con
el signo + y las australes con el —.

(1) Almanague Ndutico, pag. IX.
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} et - -~ _—
‘Fomhras de las estrellas. nlﬁt%" 'éif::t’;f Declinacién
J h. m. =
2« Andromeda, 2 1,0, 8.12 9 |-}-28932"18",2
‘@« Fénix. 2, 5| 0.21.20, 5 |—42. 50. 56, &
e Casiopéa. (var.) | 0.34. 49, ¢ |-55. 59. 20, |
o Osa Menor (Polar), 2, 2] 1,22, 88, 0 {-1-88. 46..26, 7
« ERIDANO (Achernar). * 0, 4| 1.83. 59, 2 |—57. 44. 40, 2 |
‘GrCarnero. e 2. 1. 32, 0 |422. 69, 23, 2 |
2 Ballens. flg el oet. 8,004 84161, |
i‘fj Perseo (4lgol). (var)| 3. 1. 89,5 |-440. 84, 14, 2
& Perseo. 1, 9] 3 17510, 7444958091
:dTORO (Aldebaran) 1, 0 4 80.10, 8 |{16. 18. 30, 2
% COCHERO (la Cabra). 0, 1| 5. 9. 17, 9 |-} 46. 53. 47,
| 5 ORION (Rigel). 0, 3/ 5. 9.43,8 |—8.19. 1,1
i ORION (Betelgeuse). 0, 9 5.49. 45,4 |+ 7. 23. 18, 8
& ARGOS (Cdnope). * —0, 8 6.21. 48, 8 |—52. 88, 27, ©
& PERRO MAYOR (Sirio). |—1, 4| 6.40. 44, 3 | —16. 34. 45,
| & Gemelos (Castor). 1, 9/ 7.28. 18, 2 [432. 6 29, 3
2 PERROMENOR (Procyon)] 0, 5| 7.84. 4,0 |4 5. 28 53, 9
lj GEMELOS (Pollux). 1, 2| 7.89. 11, 8 |428. 16. 4, 4’_
o Hidra. 2, 1| 9.22. 40,3 |— 8. 13. 29, 8
|« LEON (Régulo). 1, 3/10. 8. 2,8 1412 27. 23, 1
\ Osa Mayor. 2, 0[10.57. 33, 6 |+62. 17. 27,
| 2'CRUZ. * 0, 9l12,21. '1, 6 |2 32 41, 2
%rf-acl_]ervo. 2. 8(12.29. 7 8 |-—22 50. 87, 3
‘@ VIRGEN (la Espiga). 1, 1]18.19. 55, 3 |—10. 38. 21, 6
B CENTAURO. * 0, 7/18.56. 46, 6 |—59. 53. 25, 9
'@ BOYERO (Arturo). 0, 214.11. 5, 9 |419. 42. 10, 7
’CENTAURO. # 0, 2|14.82. 48, 4 |—60. 25. 15, 6
| c’Balanza. 2 9l14.45. 20, 8 |—15. 87. 34, 8
'« Corona Boreal. 2 3/15.80. 27,2 [+27. 3. 4 b
|t ESCORPION (Antares). 1, 2/16.23. 16, 3 |—26. 12. 86, 6
' o Tridngulo Austral * 2, 2(16.38. 4, 2 |—68. 50. 48, 7
2 Ofiuco. 2, 2/17.80. 17, 4 |-+12. 87. 87, 9
‘o LIRA (Wega). 0, 2/18.88. 33, 1 |+88. 41. 25, 9 |
o AGUILA (Altair). 0, 9;19.45. 54, 2 |+ 8. 36. 14, 6 |
@ Pavo. * 2, 1;20.17. 44, 3 |—57. 3. 19, 4




Nombres de las estrellas nlﬁat%. Aﬁ:g?:' Declinacion.
h. b
ot CISNE (Deneb). 1, 4/20.38. 1, 3 |+44.955,22,"7
| & Ceféo. 2, 6/21.16. 11,56 (62, 9. 42, b
| oA cuario. 3, 0[22. 0. 3%, 8 |— 0. 48. 20, |
« Grulla. 1, 9l22. 1. 85, 9 |—47. 26. 43, 1 |
o PEZ AUSTRAL (Fomalhaut).| 1, 8(22.52. 7,4 |—30. 9. 8, 4 1}
ix Pegaso (Markab). 2, 5/22.59. 46, 6 [}14. 40. 2, ‘
| |

95. PROCEDIMIENTO EMPIRICO: METODO DE LAS ENFILA-
c10NES.— Consiste el método, que puede llamarse empirico,
para encontrar las constelaciones, en suponer unidas por li-
neas las principales estrellas que las constituyen, represen-
tando una figura determinada. Si por medio de otras lineas
unimos una 6 varias constelaciones conocidas con otras des-
conocidas, llegando asi al conocimiento de estas ultimas, te-
nemos el llamado método de las enfilaciones. Valiéndonos de
este método, vamos & indicar el ;
modo de encontrar sobre la esfe-
ra celeste las principales conste-
laciones.

La figura 69 muestra la esca-
la de las magnitudes, que hemos a.doptado para representar
las estrellas sobre el papel.

Siun observador se encuentra en Sevilla, 6 en general
en Enropa, Asia 6 América del Norts, la primera constela~

Fia, 69
ESCALA DE LAS MAGNITUDES.

Fi1c. 70—0sA MAYOR.

cién que ha de buscar es el Carro i Osa Mayor, (Fig. 70) fa-
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cil de reconocer, porque esti constantemente sobre el hori-
zonte y por su forma. Consta de siete estrellas de 2.* mag-
nitud, excepto 0, que por haber perdido parte de su brillo es
hoy de 3.% Las cuatro estrellas «, 3, 7, 9 forman un trapecio,
que es el Carro: las tres restantes son la cola de la Osa Ma-
yor: por ultimo « y [3 suelen llamarse las Guardas.

1.9 enfilacion. Uniendo (8 y «de la Osa Mayor (Fig. 71)

.F1c, 71. —PRIMERA ENFILACION (A).

por unalinea y prolongéndola dellado de « unas cinco veces
1a distancia que hay entre ellas, se encuentra otra estrella
de 2.2 magnitud, que es « de la Osa Menor: esta constelacion
consta de siete estrellas principales, que afectan la misma
forma de 1a Osa Mayor, pero invertida con relacién & ella; «
de la Osa Menor es la Estrella Polar: recibe este nombre, por-
que el polo Norte del mundo se encuentra 4 1° 15’ de ella so-
_bre la linea que la une con ¢ de la Osa Mayor.

Entre las dos Osas se encuentra el Dragdn: el cuadrila-
tero que forman [3, 7, ¢, &, se llama la cabeza del Dragén.

Si la linea que une 4 ¢ de la Osa Mayor con la Polar se
prolonga hécia el otro lado una cantidad casi igual, vendra a
pasar por Casiopéa. Uniendo 4 las estrellas mas notables de
esta constelacion una pequeifiita, X de la figura, Casiopéa to-
ma la forma de una Silla, nombre que también se le da (1).

(1) No hacemos mencién en el texto sino de lo més principal; 1.¢,
porque en los niimeros precedentes hemos indicado las estrellas de 1.2
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Entre Casiopéa y la Osa Menor puede verse 4 Cefeo, como
indica la figura.

Silasdoslineas que llegan 4 la Polardesde 0y « de la

Osa Mayor se prolongan al otro lado de la Polar (Fig. 72),

Fic. 72.—PRIMERA ENFILACION (B).

aparte de que una pasara por Casiopéa, comprenderan entre
si un gran cuadrilatero: es Pegaso. Como se observa en la
ficura en este cuadrilatero hay dos «. La de la parte inferior
con las tres estrellas que la siguen, formando un arco céneca-
vo hacia Casiopéa, es Andrdémeda: las deméis estrellas for-
man propiamente la constelacion de Pegaso.

2.2 enfilacion. Conocidas Pegaso y Andrémeda, basta
prolongar la linea [3y de esta tultima, paraencontrar & Perseo
(Fig. 73): 7, 2 'y 0 de esta constelacion forman un arco con-
cavo hacia la Osa Mayor: prolongando la linea ¢ de Per-
seo, se encuentran las Pléyades 6 Cabrillas, grupo de estre-

magnitud, un gran nimero de las de 2.3, sus nombresy las constela-
ciones 4 que pertenecen; 2.0, porque en- las figuras que acompafian
4 la explicacién se indican las magnitades y las posiciones de las estre-
llas en cada constelacién; 3.°, porque una inspeccién detenida de las fi-
guras del texto, acompanada de la observacion de la esfera celeste, d4&
4 conocer las constelaciones con més facilidad que todas las explica-
ciones. ;



— 138 —

11as, de las cuales cinco 6 seis son visibles 4 la simple vista.

F1G, 7T3.—SEGUNDA ENFILACION,

La prolongacién de la linea que une 4 y de Andromedsa
con « de Perseo pasa por el Cochero, en la cual se encuen-
tra La Cabra. Por 1iltimo, debajo de Andrémeda y como in-
dica la figura pueden verse el Carnero (Aries) y la Ballena
con su estrella o Mira, variable.

3.¢ ¢nfilacién. Volvamos nuevamente &la Osa Mayor.
Si se prolonga la linea «f3 del lado de 8 vendra 4 pasar por
un cuadrilatero (Fig. 74): es el Leon (Leo), con su estrella

Fic. 74, —TERCERA ENFILACION,

Régulo. Como se observa en la figura, 4 la izquierda del
Leon, 6 sea al Este, se encuentra la Virgen (Virgo), que
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también pudiera encontrarse uniendo « de la Osa Mayor con
7 ¥ prolongando dicha linea hasta llegar 4 « de la Virgen, &
sea la Espiga.

La prolongacién de la linea Z» de la Osa Mayor pasa
por el Boyero, en la que se encuentra drfuro. A su lado se
ve la Corona Boreal. Por ultimo, entre el Boyero, la Virgen,.
el Leon y la Osa Mayor se pueden ver los Lebreles, cuya es-
trella « se llama el Corazén de Carlos 11,y la Cabellera de
Berenice.

4.2 enfilacidon. Conocida la constelacion de la Virgen, no
hay mas que trazar desde la Espiga una linea, que pase por

Fic. 76.—CUARTA ENFILACION.

debajo de 7, ny 8 para encontrar debajo de ella el Cuer-
vo, la Copa y.la Hidra, afectando las formas que indica la fi-
gura 75.

5.2 enfilacién. Una constelacion facil también de reco-
nocer cuando estd sobre el horizonte es OUrion. Compuesta
de ocho estrellas principales, cuatro de las cuales afectan la
forma de un euadrilatero (Flig. 76), se distingue por su bri-
llo, pues & (Betelgeuse) y [5 (Rigel) son de 1.* magnitud; las
demés son de 2.%:  brilla algo menos. Las tres estrellas que
se encuentran en linea recta, dentro del cuadrilatero se lla-
man los tres Reyes 0 el cinturdén de Oridn

Conocida esta constelacion no hay més que prolongar la
linea de los tres Reyes 4 uno y otro lado, para encontrar
las constelaciones del Zoro y del Perro Mayor. En la prime-
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ra esti Aldebaran, tipo de las de 1.* magnitud; en la segunda

Fia. 76, - QUINTA ENFILACION.

Sirio, la estrella mnds brillante del cielo. Prolongando 1a linea
ay del Toro se encuentran los G'emelos con sus dos estrellas
Castor y Polluz. La linea a3 de los Gemelos pasa junto al
Cangrejo (Cincer) Por tultimo.debajo de los Gemelos se vé
al Perro Menor con su estrella Procydn.

6.% enfilacién.—Volvamos de nuevo 4 Pegaso. Prolon-
gando la linea que une = de Andrémeda con « de Pegaso del

Fia. 77.—SEXTA ENFILACION (A).

lado de esta ultima pasa (Fig. 77) por las constelaciones de
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Acuario y de Capricornio. Si se prolonga (S« de Pegaso se
encuentran los Peces v el Pez Austral: en esta tltima brilla

Fomalhaut.

Si ahora prolongamos y3 de Pegaso (Flig. 78) Lc de

Fr1g. 78.—SEXTA ENFILACION (B).

la misma constelacién, dichas lineas comprenden entre si
varias constelaciones. El Cisne en forma de cruz con su o,
Deneb; la Lira con su cuadrildtero pequeiiito y su estrella
& Wegas; el Aguila con su Altair y por tiltimo entre el Cisne y
el Aguila el Delfin y la Flecha.

7.2 enfilacion. Las tres estrellas Wega, Arturo y 1a Polar

ocupan los vértices de
un tridngulo rectangu-
lo en Wega. Pues bien,

el lado de este triangu-

lo que v4 de Wegaa Ar-
turo pasa por la conste-
lacién de Hércules (F'i-
gura 79). Conocida es-
ta constelacién es facil
distinguir también la
Balanza (Libra), la
Serpiente y Ofidico 6 el
Serpentario. Debajo de
Ofidico y afectando las
formas que tienen en la

Fie. 79, —SEPTIMA ENFILACION (A).-

figura 80, se encontrarin Sagitario y el Escorpidn: en esta
ultima brilla Antares. También pudiera encontrarse el Es-
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corpién, prolon'gzindo la linea que une« de la Osa Mayor

Fic. 80.—SEPTIMA ENFILACION (B)

con Arturo, al otro lado
de Arturo,una cantidad
casi igual 4 1a gue dis-
ta esta estrella de la
anterior.

8.2 enfilacién. A
Ia. derecha de & de
Orién (Rigel) se en-
cuentra otra estrella,
que es [3 del Eridano;
esta constelaciéon (Fi-
gura 81) se extiende
hacia el 5. como se in-

dica en la figura: en ella brilla Achernar.
9.¢ enfilacién. Conocida la Hidra se pueden enfilar per-

Fig. 81.—OCTAVA ENFILACION.

fectamente las constelacio-
nes australes representadas
en la figura 82, 4 saber, la
Cruz del Sud, el Centauro y
el Navio 6 Argos; 1a primera
estd formada por cuatro es-
trellas principales en forma
de cruz: esinvisible en Se-
villa: 1a segunda y tercera
son en parte visibles y en
parte invisibles.

102 enfilacion. Partiendo
de la Cruz del Sud se puede
determinar la posicién de
algunas estrellas prinecipa-
les. Esta constelacion es-
t4 representada en la figu-
ra 83. Prolongando la li-
nea que une 4 J con «
del lado de = una cantidad
considerable se encontrari
4 Fomalhaut. Prolongando

la linea que une « con y del lado 'de esta iiltima unas

5
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diez veces la distancia que hay entre ellas, pasari por
la Virgen donde puede encontrarse la Espiga. La linea que

Fig 82.—NoVENA ENFILACION.

une 3 con 3 encuentra més alld de esta y 4 corta dis-
tancia 3 y « del Centauro. Prolongando la linea que
une = de la Cruz con (3 del Cen-
tauro pasari muy préxima de
Antares. Por 1ltimo la linea que
une 4 y con 9 de la Cruz pasara
muy cerca de Canope, si se pro-
longa suficientemente del lado
de 3.

96. PRINCIPALES CONSTELACIO- °
NES QUE PUEDEN OBSERVARSE EN
EspAXA, EN CADA UNA DE LAS Frc. 83,

ESTACIONES. DECIMA ENFILACION.
1.2 En todas las estaciones

pueden observarse las circumpolares, esto es; la Osa Mayor
la Osa Menor, Casiopéa, el Dragon, Cefeo y la Girafa.

2.° Enlaprimavera pueden observarse ademés los Ge-
melos, el Perro Menor, el Cangrejo, el Leon, 1a Cabellera de
Berenice, los Lebreles, el Boyero, la Corona Boreal, la Vir-
gen, el Cuervo, la Copa, la Hidra, la Balanza, Hércules, la
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Serpiente, Ofitico 6 el Serpentario, el Escorpion, la Lira y el
Cisne.

3. En el verano el Boyero, la Corona Boreal, la Vir-
gen, la Balanza, Hércules,
la Serpiente, Ofitico, el Es-
corpion, Sagitario, la Lira,
el Cisne, la Flecha, el Agui-
la, el Delfin, Capricornio,
Acuario, Pegaso y Androé-
meda,

4.° En el otoiio la Lira,
el Cisne, la Flecha, el Agni-
la, el Delfin, Capricornio,
Acuario, el Pez Austral
(Fomalhaut), los Peces, Pe-
gaso, Andromeda, Perseo,
el Cochero, el Carnero, la
Ballena, Eridano (en parte)
el Toro, Orién y los Geme-
los.

5. En el invierno Pe-
gaso, Andrémeda, Perseo,
las Pleyades, el Cochero, el
Toro, Orién, los Gemelos, el
Perro Mayor, el Perro Me-

Fie. 84.—VIALACTEA (A) nor, la Liebre, la Paloma,
el Eridano (parte), el Navio 6 Argos (parte), el Leon, la Ca-
bellera de Berenice, los Lebreles, la Hidra, la Copa y la
Virgen. :

97 Via LACTEA.—Para concluir esta descripciéon del
cielo estrellado hemos de mencionar la via ldctea 6 Camino
de Santiago: es la via lactea (Fig. 84), una zona blancuzca,
é irregular, que se observa sobre todo en las noches des-
pejadas y sin Luna. Cruza toda la esfera celeste, atra<
vesando varias constelaciones, de las cuales son las prinei-
pales las siguientes partiendo del Ecuador hacia el Sud:
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Orion, el Perro Mayor, el Navio, la Cruz del Sud, la Mos-

ca Austral, ‘el Centauro, el
Altar, Sagitario, el Aguila, el
Cisne, Cefeo, Casiopea, Per-
seo, el Cochero y los Geme-
los. En la proximidad del Cis-
ne se divide en dos partes
(Fig. 85). El brazo mayor pa-
sa por el Aguila y el menor
por las cercanias de la Lira:
ambos vuelven & encontrar-
se en el cielo austral, en la
constelacion del Altar. Se-
gun las 1iltimas observacio-
nes se compone de una gran
multitud de estrellas, imper-
ceptibles 4 la simple vista, y
la mayor parte hasta em-
pleando los mas poderosos
instrumentos. En algunos
puntos se observan gran-
des espacios oscuros: los ma-
rinos han dado el nombre de

Fia. 85.—Via Licrea (B). -

saco de Carbdm, al que estd situado cerca de la Cruz

del Sud,

- Las innumerables estrellas que constituyen la via lactea
forman un’ estrato comprendido entre dos saperficies casi
planas y paralelas, bastante préximas, si se toma en consi-
deracién la inmensa distancia 4 que se encuentran de nues-

tro globo.

10



CAPITULO IV.

MOVIMIENTO APARENTE DE LA ESFERA
CELESTE

Indicado de un modo general (nim. 1) el movimiento
aparente de los astros, vamos 4 estudiar mas detenidamente
este movimiento, que por verificarse en un dia recibe el
nombre de movimiento diurno.

ARTICULO L.

LEYES DEL MOVIMIENTO DIURNO.

98. RELACION DE LA CURVA QUE DESCRIBE UNA ESTRELLA
CON EL PLANO MERIDIANO: 1.* LEY.—Sabemos (nim. 1) que la
mayor parte de las estrellas aparecen por el Oriente, ascien-
den gradualmente, se estacionan un momento en el punto
mas elevado de su trayectoria, y descienden luego, ocultan-
dose finalmente por el Oceidente.

Esto supuesto, sea E (Fig. 86) una estrella en el momen-
to en que aparece sobre el horizonte NS de un observador,
ecolocado en 1a Tierra T. EE'... E.E, es la trayectoria 6 cur-

TR, LY T
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va que describe esta estrella sobre el horizonte. Si el obser-
wvador mide por medio del theodolito la altura de la estrella
E, cuando se encuentra en E’, esta altura sera el arco e'E’.
Fijando el anteojo en :
esta posicién, es claro
que la estrella desapa-
recerid de su campo y
seguira su curva as-
cendente. Haciendo
girar el theodolito,
sin cambiar la inelina-
cion del anteojo, has
ta que este mire al
Occidente, se com-
prende con facilidad FIG. 86.—PRIMERA LEY
quellegaraun momen- DEL MOVIMIENTO DIURNO. (A)

to en que la estrella

estari dentro de su campo y en el punto E,, esto es, teniendo
por altura el arco el,, que es igual al e’'E’.

Para encontrar la relacion de la curva EE’... EE,, des-
crita por la estrella, con el plano meridiano représentado
en la figura por el circulo maximo NZS, obsérvese que
los dos planos verticales TZE’e’ y TZE,e, que pasan por la
estrella en las posiciones E’, E,, forman entre si un 4ngulo
diedro, cuya medida es el 4ngulo plano eTe’, 6 el arco del
horizonte eSe’.

Como se observa en la figura, el angulo diedro E’ZTE, se
encuentra dividido en dos anguloes, también diedros, por el
plano meridiano, y asi su valor eSe’ serd igual 4 eS -+ Se’.
Ahora bien; eS — Se’, puesto que estas dos cantidades son
€l valor del azimut de la estrella cuando esta se encuentra
en E'yen E,, y 4 alturas iguales corresponden siempre
azimuts iguales, aunque de distinto sentido, si las alturas
son de un mismo astro y tomadas una en su curva ascen-
dente y otra en la descendente.

Si la observacion anterior se hace con una estrella que
10 se oculta nunca, tal como E (Fig. 87) se nota que el plano
meridiano contiene el punto mas elevado E, 6 sea la culmi-
nacion de la trayectoria de la estrella, y el punto E,; 6 sea el
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mas bajo, dividiendo ademéds, como en el caso anterior, el ar-
co eNe’ en dos partes iguales eN y Ne'. Podemos, pues, ex-
presar la relaciéon existente entre la curva aparente de una
estrella y el plano me-
ridiano en la siguiente
féormula, que conside-
ramos como la 1.2 ley
del movimiento diurno:

1.2 Las estrellas
describen en su mowvi-
miento diurno curvas
aparentes, divididas en
dos partes iguales y si-
métricas por el plano
meridiano.

F1a. 87.—PRIMERA LEY

DEL MOVIMIENTO DIURNO. (B)

99. [RELACION DE

LA CURVA QUE DESCRIBE UNA ESTRELLA CON EL ECUADOR Y CON
EL POLO: 2.* LEY.—Sabido que las estrellas préximas al polo
no se ocultan nunca debajo del horizonte, estando en nues-
traslatitudes,podemospor
medio de ellas analizar
bien la relacién de sus
curvas aparentes con el
poloy con el ecuador. Sea
E, un punto (#%g.88) dela
curva de una de estas es-
trellas. EE’ representa el
ecuador; PP’ la linea de
los polos; ZZ’ la vertical,
y NS el horizonte. Supon-
gamos que la observacion
se hace con el theodolito

Fic. 88.—SEGUNDA LEY
DEL MOVIMIENTO DIUENO. cuando la estrella se en-

cuentraen E, Esclaroque
trazando el arco de circulo maximo PE,, que es la distancia
polar de la estrella, obtendremos un tridngulo esférico (1)

(1) Este tridngulo existe siempre en la esfera celeste, excepto
cuando la estrella se encuentra en su culminacién, 6 en el punto més
bajo de su trayectoria; esto es, en el plano meridiano.
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B,PZ cuyos vértices son la estrella E,, el polo P y el zenith
Z.En este tridngulo nos d4i conocidos el theodolito tres
elementos, 4 saber:; el lado ZE, que es la distancia ze-
nithal de 1a estrella; el lado ZP, que es la distancia Zzenithal
del polo, y el 4ngulo PZE,, que tiene de valor el arco del ho-
rizonte Ne, esto es, el azimut de la estrella, cuando estd en
E,. El triangulo E, PZ esti, pues, determinado. Resolviéndo-
lo por uno de los procedimientos indicados en el numero 86,
se llega al conoeimiento del lado PE,, esto es, la distancia
polar de la estrella en el momento de la observacion.

Ahora bien; cuantas veces se repita la observacion pre-
cedente con la mencionada estrella se encontrara que su
distancia polar es la misma. Teniendo ahora en cuenta que
la distancia polar es el complemento de la declinacion, y
que la declinacion de una estrella es la distancia que hay de
ella al ecuador, medida en su maximo de ascensién, deduci-
remos con gran facilidad que la estrella en cuestién descri-
be una curva, cuyos puntos equidistan del polo y del ecua-
dor. Como las observaciones realizadas pueden hacerse eon
cualquiera de las estrellas, podemos formular la siguiente
ley:

2.2 Las estrellas describen en su movimiento diurno cur-
vas aparentes, paralelas al ecuador celeste, siendo por consi-
guiente constantes su distancia polar y su declinacion.

100. RELACION DE LA CURVA QUE DESCRIBE UNA ESTRE-
LLA CON EL EJE DEL MUNDO: 3.2 LEY.—La relacién de las
curvas aparentes, que describen las estrellas en su movi-
miento diurno, con el eje del mundo es una consecuencia
de lo consignado en el niumero anterior. El eje del mundo
(Fig. 89) es el didmetro de la esfera celeste perpendicular
al ecuador: por consiguiente es también perpendicular & las
curvas aparentes de las estrellas, puesto que son paralelas
al ecuador. Adem#4s, como los extremos del eje del mundo
son los polos del circulo ecuatorial, el mencionado eje pa-
sa por-el centro del plano del ecuador, y por tanto por el
centro de los planos gue determinan los circulos menores,
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que paralelos al ecuador describen las estrellas en su movi-

e

Fic. 89.—TERCERA LEY DEL MOVIMIENTO DIURNO.

miento diurno. Formulamos, pues, esta relacién en la si-
guiente ley:

82 Tasestrellas describen en su movimiento diurno cur-
vas aparentes, perpendiculares al eje del mundo y cuyo centro
estd sobre este eje.

101. RELACION DE LA CURVA QUE DESCRIBE UNA ESTRE-
LLA CON EL TIEMPO EMPLEADO EN RECORRERLA Y DE LOS TIEM-
POS EMPLEADOS POR DISTINTAS ESTRELLAS ENTRE si: 4.2 LEY. —
Supongamos que, teniendo un reloj de gran precision, se ob-
serva una estrella en el momento de supaso por el meridiano
superior. Es claro que, cuando la estrella pase otra vez por
dicho punto, el reloj marcara un numero determinado de
horas, minutos y segundos. Anotado este ndmero, se puede
comprobar gue cuantas veces se repita la observacion, ya
sea eon la misma estrella, ya sea con otra cualquiera, el
tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos por el me-
ridiano superior es.constante, ¥ PpoT consiguiente que el
mismo tiempo emplea en recorrer su curva alrededor del eje
del mundo una estrella que circula préxima al polo, que
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otra euya trayectoria se encuentra préxima al ecuador. For-
mulando este resultado obtenemos la siguiente ley:

4% Los tiempos empleados por las estrellas en describir
sus curvas aparentes en el movimiento diurno son iguales entre
sé, cualquiera que sea su posicidn en la esfera celeste.

102.—EcuATORIAL.—Las leyes consignadas en los nu-
meros anteriores pueden comprobarse con un aparato in-

dispensable en todo ob-
servatorio astrondmico:
¢l ecuatorial.

Consta esencialmente
este instrumento de dos
ejes, dos circulos y un an-
teojo astrondémico (Figu-
ra 90).

Uno de los ejes, llama-
do eje horario y eje polar,
el ¥ de la figura, estd
dirigido segun el eje del
mundo. Para dar & este
ejela verdadera direceion
del eje del mundo, lleva
el soporte P del aparato
en su parte superior una
pieza en forma de arco de
eirculo, que permite me-
dir el angulo que forma
el eje horario con el hori-
zonte: haciendo que éste
angulo sea igual 4la al-
tura del polo en el punto
de la observacion se con-
sigue que el gje horario

Fira. 90.—ECUATORIAL.

esté dirigido segun el eje del mundo.
Lleva eleje horario en su extremo superior un circulo
horario ¢, cuyo plano es paralelo al ecunador celeste: estd
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dividido en 24! , que se subdividen mas 6 menos, segin la
importancia del instrumento,

El segundo eje, llamado eje de declinacidn, el E de la
figura, esta fijo perpendicularmente al eje horario. Lleva en
su extremo inferior un circulo de declinacién C, dividido en
360°: ordinariamente se divide en cuatro partes iguales, ca-
da una de las cuales se gradia de 0° 4 90°.

El anteojo A est4 fijo, como se observa en la figura, al
extremo superior del eje de declinacién. En la parte inferior
de este eje y debajo del circulo de declinacién hay un con-
trapeso, que mantiene el anteojo en equilibrio en todas las
posiciones.

Todo el instrumento puede girar alrededor del eje hora-
rio, movimiento que se mide en el circulo horario. El anteojo
puede también moverse alrededor del eje de declinacion,
tormando asi un Angulo mayor 6 menor con el eje horario.

Se comprende perfectamente coen las nociones indicadas
que el anteojo del ecuatorial puede dirigirse hacia todos los
puntos de la esfera celeste. En efecto: 1.° haciendo girar el
anteojo, el eje y circulo de declinacion alrededor del eje hora-
rio, la prolongacion del eje optico del anteojo puede recorrer
la esfera celeste de E. 4 0. segtin un paralelo de declina-
cion. 2. 8i se fija el eje de declinacién y se hace girar el
anteojo 4 su alrededor, la prolongacién de su eje 6ptico reco-
rrerd la esfera celeste en la direccién de un méaximo de
asecension. -

Esto supuesto, el ecuatorial puede emplearse, como he-
mos dicho antes, para comprobar las leyes del movimiento
diurno y para medir las coordenadas ecuatoriales, horario y
declinacion.

Basta para lo primero hacer girar el anteojo y el circulo
de declinacién alrededor del eje horario, hasta que la ascen-
sionrecta obtenida sea la de una estrella.. En esta posicién se
fija el eje de declinacién al eje horario, y se hace girar el
anteojo alrededor del eje de declinacion hasta que la decli-
naciénobtenida sea la de la misma estrella. En este momento
se fija el anteojo y se pone el eje horario en comunicacion con
un aparato de relojeria, que puede verse en el soporte P del
ecuatorial. Este aparato de relojeria hace que-el eje horario
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efectie una rotacion completa sobre si mismo en 24* side-
rales; por consiguiente, el anteojo que participa del movi-
miento dicho no deja de tener la estrella en su campo. Asi
se comprueba: 1.°, que el mismo tiempo emplea el anteojo
en recorrer la parte ascendente de la curva de la estrella
que la descendente; lo cual indica que el meridiano divide
esta curva en dos partes iguales y simétricas (1.2 ley); 2.%
que el rayo visual dirigido hacia la estrella, forma un angu-
lo constante con el eje del mundo, puesto que el anteojo for-
ma un ingulo constante con el eje del instrumento; lo cunal
da 4 conocer que la curva descrita por la estrella es un cir-
culo perpendicular al eje del mundo y por consiguiente pa-
ralelo al ecuador (2.* y 3.2 ley); 3.°, que la rotacion medida
sobre el circulo horario es proporcional al tiempo; lo cual
indica que la estrella deseribe su curva con movimiento uni-
forme y que todas las estrellas se mueven con la misma ve-
locidad angular y en el mismo sentido (4.* ley).

El horario y la declinacién de un astro se pueden medir
muy facilmente con el ecuatorial. Suponiendo que el eje ho-
rario se encuentre en el plano meridiano, no hay més que
buscar el astro, dando al instrumento los movimientos nece-
sarios, para que una vez encontrado, el circulo horario dé el
horario y el circulo de declinacion la declinacién del astro.

108. GENERALIZACION Y SINTESIS DE LAS LEYES DEL MO-
VIMIENTO DIURNO: ROTACION DE LA ESFERA CELESTE.—Siendo
comunes 4 todas las estrellas las leyes formuladas en los ni-
meros anteriores, se comprende con gran facilidad que el
movimiento aparente de estos astros se efectia, cual si estu-
viesen incrustados en el interior de una esfera gigantesca,
que girase alrededor del eje del mundo y de Oriente & Ocei:
dente. Lasleyes relativas.al movimientodiurno pueden, pues,
generalizarse y sintetizarse en la signiente formula:

La esfera celeste gira aparentemente alrededor de la Tierra
con movimiento umforme de Omente d Occidente.

Tan exacta y tan légica es la deduccmn anterior, que,
como hemos visto al estudiar el periodo.de la Astronnnua. Ans=
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tigua (Introd., Cap. 3.°., Art. 1.°), los Astrénomos de aquellos
tiempos creian que la esfera celeste giraba realmente alre-
dedor de la Tierra.

104. INFLUENCIA DE LA POSICION DEL OBSERVADOR SOBRE
LA TIERRA EN EL ASPECTO DEL MOVIMIENTO DIURNO: ESFERA
RECTA, PARALELA Y OBLIcUA.—EIl aspecto que presenta a
nuestra vista la rotacion de la esfera celeste no es el mismo
en todos.los puntos de la Tierra. Claro estd que un observa-
dor no puede en la actualidad colocarse en uno de los polos
de nuestro globo; pero si tal posicion no puede darse hoy
prdcticamente, puede suponerse en teoria. :

Esto supuesto,un observador puede tener tres posiciones
distintas sobre la Tierra: 1.°, estar en uno de los polos; 2.2,
en el ecuador; 3.%, en otro punto cualquiera.

1. caso. El observador tiene el polo celeste sobre
su cabeza; su zenith y el polo ocupan el mismo punto en
la esfera celeste, y su horizonte racional eoincide con el
ecuador. Ahora bien; como las estrellas describen circulos
paralelos al ecua-
dor, dicho observa-
dor vera constante-
mente los astros del
hemisferio en - que
se encuentra, des-
cribiendo eirculos
paralelos al hori-
zonte y perpendicu-
lares 4 la ilinea ver-
tical (Fig. 91). A
esta posicién de la
. F16. 91.—ESFERA CELESTE RECTA. esfera se d4 el nom-

bre de esfera recta.

2.2 caso. El zenith del observador coincide en la
esfera celeste’ con un punto del ecuador, la linea verti-
cal es perpendicular al eje del mundo, y el horizonte contie-
ne este eje. Dicho.observador vera, pues, en el transcurso de
un afio todas las estrellas sobre su horizonte, con la par-
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ticularidad de que la curva visible de estos astros es un
semicirculo perfec-
to (Flig- 92). Llama-
se la esfera en este
caso esfera para-
lela.

3.r caso. (En el
gque nos encontra-
mos en nuestros
climas). El obser-
vador tiene su zZe-
nith entre el ecua.
dor y el polo; 1a 1i- Fic. 92.—ESFERA CELESTE PARALELA.
nea vertical forma
un angulo con el eje del mundo, y el horizonte con el
ecuador. Por tanto, para este observador, las estrellas
desceriben sus curvas oblicnamente al horizonte; las mas
proximas al polo visible describirdn su circulo entero 4 la
vista del observa-
dor, las préximas
al polo invisible no
severannuncay las
demads describirdn
parte de su circulo
sobre y parte de-
bajo del horizonte
(Fig. 93). Se desig-
na esta posicion
con el nombre de
esfera oblicua.

Las anteriores Fig. 93.—ESFERA CELESTE OBLiCUA.
observaciones pue-
den sensibilizarse, bien eon un globo celeste, bien con la es-
fera armilar. Para ello no hay méas que dar al eje las ineli-
naciones correspondientes.

105. BExXCEPCION DE LAS LEYES DEL MOVIMIERTO DIURNO:
SOL, LUNA, PLANETAS.—La uniformidad que hemos observado
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en el movimiento diurno de la esfera celeste experimenta
algunas variaciones por parte de los astros que forman el
sistema solar.

Desde luego el Sol, como es ficil comprobar, no sale
ni se pone todos los dias por el mismo punto del horizonte,
como las estrellas; ni tampoco alecanza, como estas, la misma
altura, al pasar por el meridiano superior.

En cuanto 4 la Luna sus variaciones son tan notorias,
que no hay quien ignore que su salida se retrasae todos los
dias un tiempo determinado.

- Porotra parte, los astros que componen el sistema solar
1o conservan constantemente las mismas posiciones respecto
de las estrellas, antes bien, como varias veces hemos indica-
do, pasan 4 través de las constelaciones en virtud de sus
movimientos verdaderos.

Por 1ltimo, el aspecto que presentan 4 nuestra vista las
constelaciones variara también en el transcurso de los siglos
4 causa de la precesién de los equinoccios, del movimiento
de traslacion de nuestro sistema solar por los espacios y del
movimiento propio de las estrellas.

ARTICULO II.

RESOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS.

106. DETERMINACION DE LA LINEA MERIDIANA.—Varios
son los procedimientos que pueden emplearse, para deter-
minar la linea meridiana.

1. [EI de las sombras.—En virtud del movimiento diur-
no el Sol pasa todos los dias por el meridiano superior, sien-
do mediodia en el momento en que pasa por este circulo.
Colocando, pues, una varilla vertical ZT (Fig. 94) sobre
un plano perfectamente horizontal, y en el punto por don-
de se quiere trazar la meridiana, es claro que, cuando el Sol
esté en el meridiano, la sombra de la varilla sera lo mas cor-
ta posible y 4 la vez coincidird en el plano horizontal con
la linea meridiana. Como es muy dificil precisar con exac-
titnd el momentoen que la sombra es mis corta, es preferible.
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emplear este otro procedimiento. Se marca un poco antes de
mediodia el punto extremo de la sombra de la varilla; sea
este punto B. Se
une el punto B
con Ty econ un
radio TB se tra-
73 desdeT como -
centro un arco
de circulo BB'.
En virtud del
movimiento del
Sol el extremo
de la sombra de
1a varilla tocara

en otropunto del e
arco BB’ des- F1G. 94.—DETERMINACION DE LA MERIDIANA,

pués de medio-

dia; sea este punto B’. Se une B’ con T y con B. La bisectriz
del angulo BTB’, que 4 su vez ha de pasar por el punto me-
dio de la cuerda BB’, es la linea meridiana.

Si se desea mayor precision se marcan varios puntos
como C, B, A antes de mediodia y se opera como antes: la
linea meridiana estara dada por la bisectriz media corres-
pondiente 4 las bisectrices de todos los dngulos trazados.

2.° El dela brijula.—Se llama brijula una agtja 6 1a-
mina de acero, de forma romboidal, delgada, bien imantada
v colocada sobre un eje vertical en el centro de un cuadran-

“te horizontal, graduado de O° & 360°.

Abandonada la brijula, se orienta de N. 4 S. enun plano
vertical al horizonte, llamado meridiano magnético: la bra-
jula ya orientada representa la interseccion del meridiano
magnético con el horizonte: es pues la meridiana magnética.
El meridiano magnético no coincide por regla general con
el meridiano astronémico (nim. 74), antes bien, forma con
él un 4ngulo, que se llama declinacién magnética. El valor
de este Angulo se obtiene en un punto cualquiera de la Tie-
rra, midiendo el Angulo que forma la brijula orientada y
la meridiana astronémica del lugar.
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Reciprocamente, cuando se conoce el valor de la decli-
nacién magnética en un punto dado, se puede obtener la
meridiana astronémica, trazando una linea que forme con
1a brijula un 4ngulo igual 4 la declinaciéon magnética.

Como se vé, este procedimiento supone conocido’ en el
punto en que se quiere trazar la meridiana y en el momento
en que se hace la operacién el valor de la declinacién mag-
nética. Es pues necesario tener presente para emplear este
procedimiento: 1.° el valor general de la declinaciéon magne-
tica para el punto en que se opera; 2.°, las variaciones regu-
lares, bien diurnas, bien seculares, que experimenta dicha
declinacion; 3.° las perturbaciones magnéticas, esto es, las va-
riaciones bruscas é irregulares que por diferentes causas
puede experimentar la mencionada declinacién. Obsérvese
que estas perturbaciones son 4 veces tan considerables que
hacen perder 4 la brujula hasta su imantacion.

3.° Elde la estrella polar.—Las estrellas circumpolargs
pasan cada dia dos veces por el meridiano. Se pueden pues
observar en el momento de este paso, para trazar la meridia-
na. Se emplea ordinariamente para esta observacion la estre-
lla polar, esto es, « de la Osa Menor. Esta estrella esta tan
proxima al polo N., que el radio del circulo que describe 4
su alrededor vale tan solo 1° 15’, ecomo hemos dicho en otro
lugar.

Para determinar la meridiana por este procedimiento, se
opera del signiente modo. Se clava en la tierra un listén de
madera 6 un palo de dos 6 tres metros de largo, procurando
que quede un poco inclinado de E. & O., 6 vice-versa; de su
extremo libre se suspende una plomada. que llegue hasta el
suelo, y se marca el punto de contacto con la tierra, puesto
gue por él ha de trazarse la meridiana. A la distancia de un
metro préoximamente al 8. 6 al N. del hilo anterior se coloca
otro en las mismas condiciones, procurandoe que pueda im-
primirsele un movimiento de E. 4 O. y vice-versa, sin que
por él varie el hilo de su direceién vertical.

Se comprende perfectamente que, mirando la estrella .

-polar por detris de los dos hilos de las plomadas, estos hilos

se encontrarin en el plano meridiano, si dicha estrella esta
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exactamente atravesada por ellos. Para que asi suceda, no
hay mdis que mover hicia el E. 6 hicia el 0. la segunda plo-
mada. Colocados asi los dos hilos en el plano meridiano, solo
resta unir sus extremos, que toean & la. Tierra, por medio de
una linea recta, para tener la meridiana del lugar (1).

107. DETERMINACION DEL MERIDIANO.—La determina-
cion del meridiano en un punto dado de la Tierra puede
darse por resuelta con lo indicado en el nimero anterior.
Exponemos sin embargo los procedimientos siguientes por
lo generalizados que estan.

1.° El delas alturas iguales ¢ correspondientes. Se toma
el theodolito y se orienta de una manera cualquiera, pero
procurando que el punto
del cireulo horizontal
que se toma como origen
de los azimuts se encuen-
tre préximo al plano me-
ridiano. Hecho esto se
haece girar el circulo ver-
tical hasta que una estre-
lla B (Flig.95) esté en la
prolongacion del eje 6p-
tico. del anteojo en un
punto cualquiera E’ de
su curva ascendente. Se
lee la altura de la estre-
lla en este momento E’e’
y suazimut aproximado
(2): sea su valor N. Fijo
el anteojo en la posicién que tiene, cuando se observa la altu-
ra de la estrella F’¢’, se hace girar el theodolito hécia el Oc-

Fic. 95.
DETERMINACION DEL MERIDIANO.

(1) Suele recomendarse que se escoja para la observacion una no-
che clara de luna y que se blanqueen los hiios para aumentar su visibi-
lidad.

(2) Aproximado, porque el punto de origen no estd en el meri-
diano.
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cidente, 4 fin de poder observar de nuevo la misma estre-
11a, cuando, al describir la parte descendente de su trayec-
toria visible, se encuentre en E,, teniendo por altura el arco
E,e igual al E’e’ anteriormente observado. Se lee en este
momento y posici6n el nuevo azimut de la estrella: sea N’.
Para obtener la direccion del plano meridiano no hay mas
que sumar los valores de los dos azimuts medidos, tomar su
N 4+ N
2

tidad hacia el Oriente, para que esté en el plano meridiano;
el anteojo mo6vil paralelamente al circulo vertical describe
el meridiano. Colocando el anteojo perfectamente horizontal
su eje 6ptico determina la posicién de la meridiana.

Tuandase el anterior razonamiento en que, como decia-
mos en el nimero 98, el plano meridiano divide en dos partes
iguales y simétricas la curva que desceribe nuna estrella en
virtnd del movimiento diurno. Abora bien; nosotros hemos
supuesto que se ha observado la estrella en dos posiciones
simétricas de su trayectoria. Luego el meridiano se encuen-
tra 4 una misma distancia de estas dos posiciones, y esta
distancia es la que proporciona la semisuma de los azimut
medidos.

Si se desea mayor precision, se toman varias alturas de
_1a estrella en su curva ascendente, anotando los azimuts
que 4 ellas corresponden; se miden de nuevo los azimuts
en otras tantas posiciones simétricas de la estrellza en su
curva descendente; se suman aquellos y estos, y su mitad
d4 el nimero de grados, minutos y segundos que dista el
plano meridiano de la tltima posicién del anteojo.

semisuma , v hacer girar el circulo vertical esta can-

9.2 El de la mayor digresion de una estrella. Este pro-
cedimiento, que puede considerarse como una variacién del
anterior, consiste sencillamente en observar la mayor digre-
si6n oriental y occidental de una estrella; medir sus azimuts
en ambas posiciones, ¥ tomar su mitad. La mayor digresion
de una estrella se tiene, cuando su azimut ha aleanzado el
valor maximo que puede tener. :

3.° Eldelas culminaciones. Consiste simplemente en
observar una estrella, cuando se encuentra préoxima & su
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culminacién, 6 punto més elevado de su trayectoria, en se-
guirla con elanteojo del theodolito y en fijar el eirculo verti-
cal en el momento en que la estrella deja de ascender, para
comenzar 4 describir su curva descendente. Fiindase en que
el meridiano contiene todas las culminaciones de las es-
trellas.

4.° El de la observacion de la polar. Este procedimien-
to, que permite instalar con rapidez y facilidad un theodoli-
toen el plano meridiano, estd indicado en el Conocimiento
de los Tiempos, que anualmente publica Le Bureau des Lon-
gitudes (Paris). Supone conocidas la hora sidérea y la latitud
del lugar de la observacion: es como sigue.

Se observa la Polar con el anteojo del theodolito y se
anotan el valor del dngulo azimutal L y la hora sidérea en
que se hace la observacion. De este 1iltimo dato se deduce el
angulo horario S de la Polar (1), y con el Angulo horario S y
1a latitud del lugar de la observacién, como argumentos,
se acude 4 la Tabla de los Azimuis de la Polar, que se en-
cuentra en dicho libro: esta tabla di para todos los lugares
del hemisferio boreal, comprendidos entre 10° y 65° de lati-
tud y de 10 en 10 minutos desde 0" hasta 24h, el azimut A
de la estrella polar, eontado desde el Norte. El azimut A
ser4 occidental 6 positivo, si el Angulo horario S esti com-
prendido entre Ob y 12h ; oriental 6 negativo, si entre 12t y
24h |

A la direccion que se busca del meridiano corresponde-
ré, puesto que el theodolito no estd orientado, un &ngulo
azimutal L,: se encontrara por medio de la férmula siguien-
te, en la que se ha de tener mucho cuidado con el signo de A.

—8i las lecturas (del circulo azimutal)
" crecen en el sentido de los azimuts po-
L,=LZ=A sitivos.
4 Si las lecturas decrecen en el sentido
de los azimuts positivos.

Como se vé, L, es la direccién que se busca del meridia-
(1) Basta para obtenerlo restar de 1a hora sidérea local la ascen-

gién recta de la Polar, expresada en tiempo.
11
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no; L el valor del 4ngulo azimutal observado, y A el azimut
de la Polar encontrado en la tabla de los azimuts, valiéndo-
se de la latitud del lugar y del angulo horario de la Polar:
este 1iltimo se ha deducido 4 su vez de la hora sidérea local
en el momento de la observacion.

El cuadro siguiente indica la disposicién de la tabla a
que nos referimos. Hemos escogido de intento los paralelos
de 37° y 38°, porque entre ambos se encuentra la latitud de
Sevilla, 37° 22’ 38" N.

N |
Argumento horizontal: angulo horario S.—Argumento vertical:

latitud ©. 8 de Oh 4 12h | azimut occidental 6 positivo;
S de 12b 4 24h | azimut oriental 6 negativo.

0k 30m | Oh 40m

Ok 10m{ Qh 20Qm
23h 50m|23h 40m |23k 30m [23h 20m

L
37.0]0.°0", 0l0.2 47, 1]0.° 8, 1 ]‘0.0 12,1
38.000. 0, 0|0. 4, 2/0. 8 20. 12,3

Ok 50m | 1h Om
23h 10m |23h (m] @

Oh Om
@ j24h Qm

|
L
1

016, 2(0.920', 2/0.024', 1]57.9
0. 16, 4|0. 20, 5/0. 24, 5 38.°||

108. DETERMINACION DE LA ALTURA DEL POLO.—Se lla-
ma altura del polo en un punto cualquiera de la Tierra la
inclinacion del eje del mundo respecto del horizonte en di-
cho punto. Esta inclinacion estid dada por el angulo que for-
man el eje del mundo v su proyececién sobre el horizonte, 6
lo que es igual, por
elarco delmeridiano
comprendido entre
elhorizonte y el polo_

Esto supuesto, la
altura del polo en un
punto cualquiera de
la Tierra se determi-
na midiendo con el
theodolito la altura
B de una estrella cir-
F16. 96.—DETERMINACION DE LA ALTURA DEL POLO. cumpolar en sus dos
pasos por el meridiano y tomando su semisuma.

En efecto; sea T (Fig. 96)la posicién de un observador
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sobre la Tierra; NS el horizonte; PP’ el eje del mundo; P
el polo visible, y E, E’ dos posiciones de una estrella circum-
polar en sus dos pasos por el meridiano NPZSZ'.

Como se observa en la figura

NP = NE -+ EP
NP = NE’' — E'P.

Sumando ordenadamente estas dos igualdades, tenemos

2NP = (NE 4 EP) + (NE' —E'P)
de donde
. 2NP — NE + NE’ }+ EP — E'P

pero EP y E'P son iguales por ser dos distancias polares de
una misma estrella; y, como tienen signos contrarios, se
destruyen; por tanto :
: INP = NE 4 NE’

de donde

NE 4+ NE’

2

Por este procedimiento se puede comprobar que la altu-
ra del polo en Sevilla es de 37° 22’ 38”

Conviene tener presente que la altura del polo en un
punto cualquiera de la Tierra es igual 4 la distancia zenithal
del ecuador en el mismo punto, asi como también comple-
mento de la altura de este tltimo circulo sobre el horizonte.
En efecto, se observa en la figura 97 que el arco del meri-
diano NP 6 sea, la altura del polo, tiene por complemento el
arco PZ; este arco es 4 su vez el complemento del arco ¥Z,
0 sea, de la distancia zenithal del ecuador; luego esta dis-
tancia y la altura del polo, que tienen el mismo complemen-
to, son iguales. Del mismo modo el arco E’S, 6 sea, la altu-
ra del ecuador tiene por complemento el arco E’Z ¥y como
este arco es igual al NP, se deduce que la altura del ecuador
y la altura del polo son cantidades ‘complementarias.

NE =

109. DETERMINACION DE LAS ESTRELLAS CONSTANTEMEN-
TE VISIBLES, CONSTANTEMENTE INVISIBLES Y ALTERNATIVAMEN-
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TE VISIBLES E INVISIBLES EN UN PUNTO CUALQUIERA DE LA
TierrA.—Conocida la altura del polo en un punto cualquie-
ra, es ficil determinar qué estrellas son constantemente vi-
sibles, cnéles son constantemente invisibles y cuiles alter-
nativamente visibles é invisibles en el mismo punto.

Obsérvese para comprender esta deduccion, la figura 97
E, es una estrella, cuyo
paralelo NE, dista del
polo una cantidad igunal
4 la altura del mismo po-
lo NP. Es claro que la
estrella B, describira su
paralelo sobre el hori-
zonte, al cual pasara
tangente como se indica
enlafigura. Todaslasde-
mas estrellas, cuya dis-
tancia polar sea menor
que la de esta, desecribi-
Tan sus curvas sobre el
horizonte.

Del mismo modo todas las estrellas del hemisferio opues-
to 4 aquel en que se encuentra el observador y cuya dis-
tancia 4 aquel polo sea igual, como es la de E,, 6 inferior &
1a altura del polo visible, describiran sus curvas por debajo
del horizonte.

Todas las demé#s son alternativamente visibles é invisi-
bles; esto es, describen una parte de sus curvas sobre el ho-
rizonte y otra por debajo de él.

Teniendo ahora en cuenta que la distancia polar de una
estrella es el complemento de su declinacién, se comprende
con facilidad que, conocida la altura del polo en un punto, se
puede determinar qué paralelo de declinacion ha de desecri-
bir una estrella, para que sea constantemente visible, cons-
tantemente invisible, 6 alternativamente visible & invisible.

Fic. 97.—DETERMIN ACION
DE LAS ESTRELLAS VISIBLES ETC.

Ejemplo. La altura del polo en Sevilla es de 87¢ 28’ 88”’; su comple-
mento es pues de 520 81’ 227, Para que una estrella esté constantemente
sobre el horizonte de Sevilla ha de describir un paralelo de declinacion
Norte igual 6 superior 4 52° 31' 22" Lo mismo ha de suceder; aungue



— 165 — .

con declinacién Sud, para que otra estrella sea constantemente invisi-
ble. Asi, 1a estrella Cénope es invisible en Sevilla, pues su declinacién
es de — 52’ 38' 27", 89. Las dem4s, cuyas declinaciones estin compren-
didas entre los paralelos de 520 81’ 22" de declinacién N. y 8., son unas
veces visibles y otras invisibles.

ARTICULO III.

DIVERSAS ESPECIES DE TIEMPO.

110. SENTIDO Y DURACION DE LA ROTACION DE LA ESFE-
RA CELESTE.—Hemos dicho al sintetizar las leyes del movi-
miento diurno que el sentido de la rotacion de la esfera
celeste es de Oriente 4 Occidente y gue su duracién es cons-
tante y uniforme. Es; pues, muy facil concebir que este mo-
vimiento se puede tomar para medir el tiempo, puesto que
la medida del tiempo ha de hacerse por una série uniforme
y no interrumpida de fenémenos, faciles de percibir por el
hombre. Ahora bien; como el Sol no se mueve con la misma
uniformidad que las estrellas, de aqui que surjan dos clases
de tiempo, segiin que se tome como medida la rotaciéon de la
esfera celeste, 6 el movimiento del Sol, 4 saber; sidéreo y so-
lar. Se tiene el tiempo sidéreo, cuando se toma como medi-
da la rotacion de la esfera celeste: el solar, cuando se toma
el movimiento del Sol.

§ I. —Tliempo sidéreo.

111. Dia, HORAS, MINUTOS Y SEGUNDOS SIDEREOS.—EI
tiempo que emplea la esfera celeste en una rotacion comple-
ta, se llama dia sidéreo. Se determina por el tiempo trans-
currido entre dos pasos consecutivos del punto de Aries por
el meridiano de un lugar. El dia sidéreo se divide en 24 ho-
ras sidéreas; cada hora en 60 minutos sidéreos y cada minuto
en 60 segundos sidéreos.

112. PENDULO SIDEREO.—Se llama péndulo sidéreo, un
péndulo que margue exactamente 24 horas durante un dia
sidéreo. Su cuadrante estd ordinariamente dividido en 24b y
suele llevar tres agujas que se mueven sobre el mismo eje.
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El péndulo sidéreo ha de marcar 02, O™, 0%, en el mo-
mento preciso del paso del punto vernal por el meridiano del
lugar de la observacion y después marcar las horas con toda
uniformidad; esto es, 4 medida que el angulo horario com-
prendido entre el punto vernal y el meridiano anmenta, por
ej. 15°, 30°... etc., el péndulo ha de marcar 1», 2%... ete.

No es sin embargo tan necesaria esta conformidad, que
no se pueda prescindir de ella: basta conocer la diferencia
entre el tiempo sidéreo y el solar,la que aplicada al péndu-
lo convenientemente, cuando este marca la hora solar, dara
la hora sidérea. :

113. ARREGLO DE UN RELOJ POR EL TIEMPO SIDEREO.—
Cuando se desea arreglar un reloj por el tiempo sidéreo, no
se puede acudir al paso del punto de Aries por el meridiano,
puesto que dicho punto no puede divisarse sobre la esfera
celeste, como se divisa un astro: de aqui que se empleen
otros procedimientos. Consiste uno de los mas exactos en

observar una estrella, cuya ascensi6én recta es conocida, en

el momento de su paso por el meridiano. Se comprende con
facilidad que, siendo el punto vernal el origen de las ascen-
siones rectas y el origen del dia sidéreo, la ascensién recta
de una estrella, en el momento en que pasa por el meridiano,
expresada en tiempo, dara la hora sidérea del lugar de la
observacion. Basta por consiguiente hacer que en dicho
momento marque el reloj un numero de horas, minutos y se-
gundos igual 4 la ascensién recta de la estrel]a observada,
para tener la hora sidérea.

Valiéndose del theodolito 6 del ecuatorial, puede arre-
glarse el reloj, aunque el astro no esté en el meridiano. No
hay méis que sumar o6 restar la diferencia entre el horario
de la estrella observada y el meridiano 4 la ascension recta
de la misma estrella, y se tendra la hora sidérea local. Se
suma, cuando la estrella se encuentra al 0. del meridiano;
se resta, cuando esta al E.

§ IL.—Tiempo solar.

114. DiA, HORAS, MINUTOS Y SEGUNDOS SOLARES.— El
tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos del cen-
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tro del Sol por el mismo meridiano se llama dia solar. El dia
solar se divide también en 24 horas: cada hora en 60 minu-
tos y cada minuto en 60 segundos del mismo tiempo. :
En aquellos puntos de la Tierra en que el Sol sale y se
pone todos los dias, se llama dia el espacio de tiempo que
emplea el sol en recorrer su curva visible en virtud del mo-
vimiento diurno de la esfera celeste, y noche el que emplea
en recorrer la parte de su curva debajo del horizonte. En e5-
te caso se dice que es mediodia en el momento en que el
centro del Sol pasa por el meridiano superior, y media no-
che en el momento en que pasa por el meridiano inferior.

115. TIEMPO SOLAR ASTRONOMICO Y TIEMPO SOLAR CIVIL.
— TLos Astréonomos cuentan el tiempo solar de 0b 4 241 par-
tiendo del momento en gue el centro del Sol pasa por el me-
ridiano superior; esto es, de mediodia 4 mediodia: se llama
tiempo solar astrondémico.

En los usos comunes de la vida se hace comenzar el dia
solar en el momento en que el centro del Sol pasa por el me-
ridiano inferior. Se cuenta de 08 4 1223 esto es, de media no-
che 4 mediodia, y nuevamente de mediodia & media no-
che. Se distinguen unas horas de otras, agregando 4 las pri-
meras, de la manana, y 4 las segundas, de la farde y de la
noche:. este tiempo se llama tiempo solar civil.

Es muy facil pasar de un tiempo a otro, teniendo en
cuenta que el dia solar astronémico ha comenzado & contar-
ge 12h después del dia solar civil.

Asi: disminuido el tiempo civil en 12B, se tiene el tiem-
po astronémico. Si el tiempo civil estuviese expresado en
horas de la tarde, 6 de la noche, suprimase la palabra tarde
6 noche, y se tendra el tiempo astronémico. Pero si estuviese
expresado en horas de la mafiana, quitese un dia & la fecha,
afiddanse 120 y se tendra el tiempo astronémico.

Reciprocamente. Auméntese el tiempo astron6émico en
12t y se tendr4 el tiempo civil. Si el numero de horas del
tiempo astron6émico es menor que 12, afiddase la palabra
tarde y se tendra el tiempo civil. Pero si fuese mayor que 12,
quitensele 122 , disminuyase-en un dia la fecha y se tendra
el tiempo civil en horas de la mazana. :
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116. DIFERENOIA ENTRE EL DIA SOLAR Y EL SIDEREO.—
El tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos del
punto vernal por el mismo meridiano no es igual al transecu-
rrido entre dos pasos consecutivos del Sol; antes bien, el
Sol se retrasa cada dia una cantidad variable; de modo que
siun dia pasan al mismo tiempo y por un mismo meridiano
el Sol y una estrella, al dia siguiente pasara por dicho meri-
diano la misma estrella préximamente unos 4™ antes que el
Sol; al dia siguiente 82, y asi sucesivamente; esta cantidad
se llama aceleracidn de las fijas.

117. TIEMPO SOLAR VERDADERO Y MEDIO.—EI tiempo so-
lar de que hemos hablado hasta aqui se llama tiempo solar
verdadero. Se funda esta denominacién en que en él se toma
como medida del tiempo el Sol verdadero, el que nos alum-
bra, en su movimiento aparente alrededor de la Tierra en
virtud del movimiento diurno de la esfera celeste. Pero este
movimiento no es, como indicdbamos en el nimero 105, tan
uniforme como el de las estrellas,'sino que como hemos di-
cho en el nimero anterior se retrasa cada dia unos 4™ con
relacion 4 ellas. Si este retraso fuese una cantidad cons-
tante para cada dia, el tiempo transcurrido entre dos pa-
sos consecutivos del Sol por el mismo meridiano, seria
distinto del de una estrella, pero uniforme, y como tal apto
para servir de medida. Pero no es asi como sucede. En efec-
to; débese este retraso al movimiento aparente del Sol 4 tra-
vés de las constelaciones y en sentido contrario 4 la rotacion-
de la esfera celeste. En virtud de este movimiento la ascen-
si6n recta y la declinaciéon del Sol varian sin cesar, puesto
que el circulo maximo de la esfera celeste que el Sol reco-
rre aparentemente 4 causa de este movimiento es la eclipti-
ca, que, como sabemos, forma un 4dngulo con el ecuador.
Agréguese 4 lo dicho que el Sol no recorre la Ecliptica (1)

(1) Este movimiento que aplicamos al Sol, en virtud del cual re-
corre la ecliptica no es mds que aparente, como aparente. es el de rota-
cion de la esfera celeste. Como se verd mds adelante son movimientos
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con movimiento uniforme, sino que en unos puntos de ella
se mueve con mas lentitud que en otros y se comprendera
facilmente que dicho movimiento no se puede tomar como
medida del tiempo, puesto que ni es uniforme, ni invariable.

Estas dificultades han hecho que los Astrénomos imagi-
nen un sol ficticio, que recorra el ecuador celeste en el mis-
mo tiempo que el Sol verdadero recorre la ecliptica, pero
con movimiento uniforme: este movimiento se ha tomado
como medida del tiempo. El Sol asi imaginado se llama Sol
medio; el tiempo & que da origen, tiempo medio; mediodin
medio el momento en que el Sol medio pasa por el meridiano
superior; media noche media el momento en que pasa por el
meridiano inferior; dia solar medio el tiempo transcurrido
entre dos pasos consecutivos del Sol medio por el meridiano.
El dia solar medio se divide como el verdadero en 24 horas
medias; cada hora en 60 minutos, y cada minuto en 60 se-
gundos del mismo tiempo. El dia solar medio puede ser tam-
bién astronémico y eivil; astrondémico, sise cuenta de medio-
dia medio al mediodia medio siguiente y de O 4 24%; civil
si de media noche media 4 la media noche media siguiente
ydeOh 4 12, como dijimos al hablar del dia solar verdade-
ro civil.

Compréndese por lo dicho que el Sol medio coinecidira
alguna vez con el Sol verdadero en el transcurso de un afio.
Asi es en efecto; cuatro veces al afio el 15 de Abril, el 15 de
Junio, el 1.° de Septiembre y el 24 de Diciembre ambos so-
les pasan por el meridiano con una diferencia de pocos se-
gundos. Desde el 15 de Abril hasta el 15 de Junio ¥y desde
1.° de Septiembre al 24 de Diciembre, el Sol verdadero pasa
antes que el Sol medio; en el resto del afio sucede lo contra-
Tio.

118. ECUACION DE TIEMPO.— Se llama ecuacién de tiem-
po la diferencia entre el tiempo medio y el tiempo verdade-

de la Tierra, que no pudiendo ser inmediatamente percibidos por el
hombre, 4 causa de su pequefiez y de la gran magnitud del globo te-
rrestre, los atribuye 4 los objetos que estdn sitnados fuera de este glo-
bo. Téngase presente esta observacién para no confundir las ideas.
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ro. Esta diferencia no es mas que la cantidad que hay nece-
sidad de sumar al tiempo verdadero ¢ restar de €l en un
momento dado, para tener el tiempo medio. Se suma, cuan-
do el tiempo verdadero estd retrasado con relacion al medio;

se resta, cuando esta adelantado.

119. Hora REDUCIDA.—Los datos que suministran las
efemérides astronémicas se refieren 4 un meridiano deter-
minado, que por esta razén se denomina meridiano de las ta-
blas. Importa mucho por consiguiente 4 un observador, cuyo
meridiano es distinto del de las tablas, conocer qué hora de
este tltimo meridiano corresponde 4 la suya. Esto, que se
llama hora reducida, se consigue con gran facilidad redu-
ciendo la longitud del observador 4 tiempo y suméndola, si
est4 situado al O. del meridiano de las tablas; 6 restandola,
si se encuentra al E., de la hora del lugar de la observa-
cion. Lo contrario ha de hacerse, si se quiere saber qué hora
del observador correspondera 4 una hora del meridiano de
las tablas.

Ejemplo 1.0 El dia 25 de Marzo de 1900 se ha observado el pla-
neta Juuiter en Sevilla 4 16h 25m 445, 2 de tiempo medio. Siendo la
longitud de Sevilla 0k Om 50¢, 2 E. de S. Fernando, ¢qué hora del
mismo tiempo se contard en este observatorio?

Tiempo medio astronémico del observador en Sevilla. 16h 25m 445, 2
Longitud E. de Sevilla expresadaentiempo . . . . 0 0 508,2

Tiempo medio astronomico de 8. Fernando correspon-
I S B D e e e R Gt LR

Ejemplo 2.0 El dia 21 de Junio de 1900 4 9h 156m de tiempo medio
de S. Fernando.entra el sol en Céncer, ;qué hora del mismo tiempo se-
r4-en Sevills al verificarse este fendmeno?

Tiempo medio astronémico de S. Fernando. . . . . 9 h J5m
Longitud E. de Sevilla expresada en tiempo . . . . Q0 0 808,2

Tiempo medio astronémico de Sevilla correspondiente. 9 h 15m50e, 2

El tiempo obtenido puede convertirse en tiempo civil, siguiendo
las reglas dadas en el nim. 115.
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120. PROCEDIMIENTOS PARA PASAR DE UN TIEMPO A OTRO.
— El Almanaque Ndutico, que, como hemos dicho en otro lua-
gar, publica anualmente El Instituto y Observatorio de Ma-
rina de S. Fernando, suministra los datos necesarios para
pasar de un.tiempo 4 otro. A esta excelente publicacion es-
padola nos referimos en los puntos siguientes: ;

1.0 Conwersién del tiempo medio en sidéreo.—Conviérta-
se con el auxilio de las Tablas correspondientes del Almana-
que el tiempo medio absoluto,—intervalo de tiempo medio
transcurrido desde Ot ,—en intervalo equivalente de tiempo
sidéreo: al dato, asi obtenido, sumese el tiempo sidéreo
que dén las Efemérides, y que trae el citado Almanaque, para
Ob del dia de la fecha. Lia suma que resulte sera el tiempo
sidéreo pedido. Si dicha suma excediese de 24", el exceso
sera el tiempo sidéreo.

El procedimiento anterior solo es aplicable al meridiano
de 8. Fernando: si se estuviese en otro meridiano, se procede
del siguiente modo. Se expresa en tiempo la longitud del
nuevo punto con relacién al meridiano de S. Fernando y se
hacen las operaciones indicadas anteriormente, con la dnieca
variacién, de emplear, en vez del tiempo sidéreo 4 Oh de
S. Fernando, el corresponiiente 4 O: del nuevo meridiano.
Para obtener este tltimo dato, basta aplicar al primero una
correccion aditiva, si la longitud es occidental y substractiva
si es oriental, 4 razon de 9,5 865 por cada hora de longitud.
Para més facilidad las Tablas mencionadas dan la correc-
¢i6n, tomando la diferencia entre cada argumento y su re-
sultado.

Ejemplo 1.° Se deses el tiempo sidéreo correspondiente 4 150 12m
17¢ de tiempo medio el dia 12 de Julio de 1900, en el meridiano de San
Fernando. '

Tiempo medio. Intervalo sidéreo equivalente.
T e e e B e
B BE S e PR S Rt T e 12m 15 97
RN S b e 175 05

Intervalo sidéreo transcurrido desde 0B, 15 14 46, 87
Tiempo sidéreo 4 0t en 8. Fernando (12 Julio, Tab.) 7 19 4o, 19

Tiempo sidéreo pedido.. . . . . . . . - . 22 84 33, 06
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Ejemplo 2.° Se desea el tiempo sidéreo correspondiente 4 12h 1&m
158 de tiempo medio el dia 12 'de Agosto de 1900 en Sevilla, cuya lon=-
gitud es Oh 0m 50,5 2 E. de S. Fernando.

Tiempo medio. Interv. sid. equiv.

Tiempo sidéreo & OB en San 12h. . . 12h 1m58s 28
Fornando (12 Agosto, Tablas) gh 2]1m59*,42. 18m, ., | 18 2, 95
18 oai iy 15, 04

Inter¥.8ild. Iafie e
curridlodesds OB 12 20 16, 27

Curraen.{ Por 50s  8s 21

(Tablas) | Por 0,2 0 0005
Correccién sus-
tractiva 50,2 8, 2106 8s ,2105
Tiempo sidéreo 40h en Sev. 9h 21m51,2095 . . . . 9 21 b1, 2095

Tiempo sidéreo pedido. . . . . . 21 42 07, 4795

2.9 (Conversién del tiempo sidéreo en tiempo medio.—
Del tiempo sidéreo dado réstese el que tienen las Efeméri-
des para O del dia de la fecha; el residuo obtenido, que no
es mas que el intervalo de tiempo sidéreo transcurrido des-
de Ot de tiempo medio, conviértase con el auxilio de las Ta-
blas en intervalo equivalente de tiempo medio y se tendri
el tiempo medio pedido. Si la substraceién, de que se hace
mérito, no se puede efectuar, agréguense al tiempo sidéreo
dado 12 horas.

Si el meridiano del punto de la observacion fuese distin-
to del de S. Fernando no hay mdis variacién que la de em-
plear, en -vez del tiempo sidéreo & Ot de S. Fernando, el
correspondiente 4 Ot del nuevo meridiano. Este dato puede
obtenerse, como hemos dicho al indicar la conversion del
tiempo medio en sidéreo. Los ejemplos indicados anterior-
mente manifiestan cémo ha de realizarse el calculo.

3.° Conversion del tiempo medio en tiempo verdadero.—
Indicado en el nimero 118 lo que se entiende por ecuacién
de tiempo y en el 119 por hora reducida, el tiempo medio se
convierte en tiempo verdadero del modo siguiente. Las Efe-
meérides del Almanaque Néutico dan para cada dia del afio
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4 0® de tiempo medio la ecuacién de tiempo con el signo +
6 el —. Por tanto, la hora de tiempo verdadero, que co-
rresponde 4 mediodia medio, ser4 la misma ecuacion de
tiempo, si tiene el signo + . Si tuviese el —, réstese dicha
ecuacion de 24" y se tendra el tiempo verdadero, que perte-
necera al dia astronémico anterior.

8i la ecuacioén de tiempo que se desea no es 4 0P, sino
4 otra hora cualquiera de tiempo medio, es necesario hallar
la parte proporcional de la variacion de dicha ecuacién en
las 241, que comprenden al instante dado. Esta parte propor-
cional puede obtenerse con facilidad, multiplicando la hora
reducida por la variacién horaria de la ecuaciéon mencio-
nada, que se encuentra en la pigina III de cada mes, cam-
biandole el signo. El producto obtenido se suma algebrai-
camente 4 la ecuacion de tiempo que corresponde 4 Ob, El
resultado de la suma es la ecuacién de tiempo correspon-
diente 4 la hora dada de tiempo medio. Por tanto, adicionan-
do 4 esta hora dada, 6 substrayendo de ella la ecuacién de
tiempo, dltimamente obtenida, se tendrid el tiempo ver-
dadero,

Ejemplo 1.0 Se desea la hora verdadera, que corresponde 4 0b el
dia 10 de Junio de 1900. 2
Ecuacién de tiempo (10 Junio, Efemérides) . - .-} 0h Om 52 86
Tiempo verdadero 4 0b de tiempo medio (10 de Junio) 0Ob Om 525, 86

Ejemplo 2.0 Se desea la hora verdadera que corresponde 4 0h de
tiempo medio el dia 29 de Junio de 1900.
Ecuacion de tiempo (29 Junio, Efemérides) . .— 0Oh 3migs, 50
Tiempo verdadero 4 0h de tiempo medio (29 Junio) . 231 56m40s, 50,
que corresponde al dia 28 de Junio.

Ejemplo 3.0 Se desea la hora verdadera en Sevilla el 8 de Marzo
de 1900 4 10h 15m 505, 2 de tiempo medio. Siendo lalongitud de Sevilla
0h 0m 50s, 2 E, de 8. Fernando, la hora reducida serd (num. 119) en la
citada fecha y hora dada 10k 15m08. Multiplicando esta hora redu-
cida, que expresada en decimales para mds facilidad es 10k, 25 por
—0s 619, que es la variacién horaria de la ecuacion de tiempo en 8 de
Marzo, cambidndole el signo, se obtiene el producto - 65,34, como
parte proporcional de la variacion horaria en 24 horas.
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Esto supuesto, tenemos

Feunacion de tiempo 4 0h (8 Marzo, Efemérides) . .—0h 11m1s,27
Parte proporcional encontrada para la hora dada . .-4-0bh 0mgs, 34
Ecuacién de tiempo para la horadada. . . ... .—0 10 54, 93
Hora dada de tiempo medio . . . . . . . . . 10 15 50, 2

: il B
Tiempo verdadero en Sevilla el 8 de Marzo 4 10 } 10 0% 55, 09

16m H0 s, 2 de tiempo medio. . . . .

4.0 Conversién del tiempo verdadero en tiempo medio.—
Se convierte el tiempo verdadero en tiempo medio con lige-
risimas variaciones como en el caso anterior el medio en ver-
dadero. Ha de tenerse presente para esto que en la pigina
1II de cada mes di el Almanaque Nautico la ecuacion de tiem-
po necesaria para cada dia 4 O! de tiempo verdadero. Asi, la
hora de tiempo medio que corresponde 4 Ot de tiempo ver-
dadero es la misma ecuacién de tiempo si tiene el signo 4.
Si tuviese el —, se resta de 24k y se cuenta un dia menos.

Para encontrarla ecuacién de tiempo correspondiente 4
otra hora cualquiera de tiempo verdadero, se procederi co-
mo en el caso anterior con la diferencia de emplear la va-
riacion horaria con su propio signo. Lo dicho anteriormente
y los ejemplos dados nos excusan de mas explicaciones.

122. PREOGCUPACIONES SOBRE LA'MARCHA DE LOS RELO-
JEs.—Antes de terminar este articulo nos parece muy opor-
tuno deshacer dos preocupaciones acerca de la marcha de
los relojes. Creen algunos que un reloj no es bueno si atrasa
6si adelanta; esta afirmacién es verdadera, cuando el reloj
atrasa 6 adelanta una cantidad irregular, pero no lo es, si
la cantidad que atrasa 6 adelanta es una cantidad constante
en cada 24 horas. Figtranse otros que un reloj no es bueno,
si no marcha constantemente de acuerdo con el Sol; lo cual
es una gran equivocacion, puesto que siendo, como hemos
ya dicho, irregular el movimiento del Sol, al recorrer 1a
ecliptica, es claro que cuanto mejor sea el reloj, tanto menos
podra marchar de acuerdo con el Sol.
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§ II1.— Determinacion directa del tiempo solar verdadero

123. RELOJES DE 50L: 8US CLAsEs.—La hora de tiempo
solar verdadero en un momento dado se obtiene por medio
de los relojes de Sol (1). Reloj solar es, pues, el que expuesto
4 losrayos del Sol sefiala la hora de tiempo verdadero. Pla-
no del reloj es aquel sobre el cual se hace la delineaci6n del
reloj: este plano da nombre al reloj con relacién al plano
del circulo méximo de la esfera celeste, al eual es paralelo.
Cuando el reloj esti construido sobre un plano paralelo al
plano del ecuador celeste, se llama reloj equinoccial; hori-
zontal, si al plano del horizonte; meridiano, si al plano meri-
diano; polar, si al plano que pasa por los polos del mundo y
por los puntos E. y O.; werfical, si 4 uno de los planos verti-
cales: puede ser este tultimo sin declinacidén y declinante; el
primero esti construido sobre un plano paralelo al vertical
primario; el plano del segundo es paralelo 4 ofro weitical
cualquiera.

Lineas horariags son las que en el plano del reloj marcan
las horas, cuando sobre ellas cae la sombra del gnomon ¢

" stylo. Por qltimo, polo 6 centro del reloj es el punto donde
concurren y se cortan todas las lineas horarias.

124. FUNDAMENTO DE LOS RELOJES DE 80L.—Sabemos
que en virtud del movimiento diurno el sol recorre de me-
diodia verdadero 4 mediodia verdadero un circulo de la es-
fera celeste, perpendicular al eje-del mundo. 3i, en vez de
‘dividir este circulo en 360°, lo dividimos en 24 partes igua-
les, y hacemos pasar por cada una un plano perpendicular a

(1) En otros tiempos el estudio de los relojes de sol se hacia con
gran extensién: llamdbase éste estudio Gnromdnica, porque las horas se
indican en dichos relojes por una varilla metdlica 6 por un cuerpo opa-
co, llamado gnomon. Hoy que los relojes estén tan perfeccionados, los
relojes de sol han perdido su importancia ¥ por consiguiente su estu-
dio. Sin embargo, cuando estdn bien construidos pueden ser muy titiles,
porque dan directamente y con exactitud la hora de tiempo verdadero.
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dicho circulo, obtendremos 12 planos, cuya interseccién
comun seri el eje del mundo, el cual los dividird por consi-
guniente en 24 semi-planos. Cuando el Sol se encuentre en el
meridiano, que es de los 12 planos anteriores, el perpendicu-
lar al horizonte en el lugar de la observacion, serd mediodia;
cuando esté en el signiente 12 ; en el que sigue & este 1ulti-
mo 2b , y asi sucesivamente hasta llegar 4 las 24h | que pue-
den dividirse, como sabemos, en dos partes de 12k cada
una (1).

Sabemos también (ntim. 106) que la sombra proyectada
por una varilla vertical, clavada en un plano horizontal, coin-
cidecon la meridia-
na en el momento
preciso de medio-
dia. Para compren-
der ahora qué di-
recciéon tomarad la
sombra de la vari-
1la en el plano hori-
zontal en otra hora
cualquiera, obsér-
vese la figura 98,
4 XZ es un plano

TG ¥ horizontal; MST el

FUNDAMENTO DE LOS RELOJES DE SOL. Sre

meridiano; MN la
meridiana, y RC una varilla vertical. Si suponemos que el
Sol esta en S, la sombra del extremo de la varilla caerd
en I sobre la linea meridiana y la sombra de toda la varilla
RC caer4 sobre la meridiana RF. Siel Sol estuviese en T un
poco més elevado, pero en el mismo plano meridiano, la
sombra del extremo y de toda la varilla coincidiria también
con la meridiana. Puede darse como razén de este fenome-
no, que, propagandose la luz en linea recta, el rayo lumino-
so SC es recto, y por consiguiente CF; luego SC y CF estin

(1) Compréndese ahora con toda perfeccién, porque los planos y
circulos de declinacién se llaman también planos y circulos hora-:
rios (ntim. 83).
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en el mismo plano y por consigniente la varilla RC y su
sombra RF.

Cuando el Sol pasa del meridiano 4 otro punto de la es-
fera celeste, es claro que ocupa otro plano vertical al punto
en que se encuentra el observador; la varilla RC serd la in-
terseccion de este nuevo plano con el plano meridiano, y por
consiguiente la sombra de la varilla eoinecidird en el plano
horizontal con la interseccion del nuevo plano vertical y el
dicho horizontal,

Ahora bien; el Sol en virtud del movimiento diurno des-
cribe un cireulo perpendicular al eje del mundo; luego la
posicion que ha de tener la varilla, para encontrarse en la
interseccion de todos los planos horarios, es la que corres-
ponde & la dirececién del eje del mundo.

Esto supuesto, sea X7 (Flig. 99) un plano horizontal y la

Fic, 99.—FUNDAMENTO DE LOS RELOJES DE SOL.

linea FA, en él sitnada, la meridiana. Si por un punto F de
esta linea hacemos pasar una varilla FG que forme con 1ali-
nea FA un iangulo GFA igual 4 la altura del polo en dicho
punto, es claro que la varilla tendra la direccion del eje del
mundo. Observando ahora que todos los planos horarios pa-
san por el eje del mundo se comprende bien que el punto F
estara en todos los horarios y serd el centro 6 polo del reloj
12
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horizontal. Del mismo modo en el plano TZ perpendicular al
X7, el punto G, vértice del angulo FGA, cuyo valor esigual
también 4 la altura del polo, seré el polo del reloj vertical.
Si ahora trazamos desde A una linea AC perpendicular
4 FG y bajamos desde C dos perpendiculares, CR al plano
horizontal, y OS al vertical, obtendrémos en el plano meri-
diano dos triangulos FCR y CSG, cuyos planos son respecti-
vamente perpendiculares a los X7 y TZ. Deducese de los dos
mencionados triangulos que, si el plano del reloj es perfec-
tamente horizontal 6 vertical, el gnomon ha de colocarse en
dichos planos de tal manera que forme con ellos un dngulo
igual 4 la altura del polo: de este modo se encontrard en la
interseccion comtn de todos los planos horarios. Cualquiera
de los tridngulos obtenidos se lla-
ma fundamental; uno de sus angu-
los es recto, otro igual 4 la altura
del polo, y el tercero igual al com-
plemento de la altura del polo, ¢
sea, igual 4 la altura del ecuador
sobre el horizonte. Representamos
estos triangulos en la figura 100.
Con las nociones dadas se com-
prende bien que toda la teoria de
los relojes de Sol se reduce: 1.9, 4
trazar sobre un plano variaslineas
que representen la interseccion de
los planos horarios con el plano en
que estin trazadas las lineas, que por esta razon se llaman
horarias; 2.9, 4 colocar sobre el plano en que se encuentran
las lineas horarias un gnomon, cuya direccion sea 1a del eje
del mundo, 4 fin de que su sombra caiga sobre dichas lineas
y marqgue las horas.

Fi1a. 100.—FUNDAMENTO
DE LOS RELOJES DE SOT.

125. CONSTRUCCION DEL RELOJ ECUATORIAL.—Sobre un
plano paralelo al ecuador y con radio arbitrario se describe
una circunferencia, la cualse dividira en cuatro cuadrantes
por dos lineas que se corten en angulo recto. Una de ellas
se trazara de modo que represente en el plano del reloj la
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interseccion del meridiano con el ecuador; seri por consi-
guiente la linea de las 12 (Fig. 101). La otra linea perpendi-
eular 4 la de las 12
sera la de las 6. Los
dos cuadrantes de
la parte inferior,
comprendidos en-
tre ambas lineas se
dividiran en 6 par-
tes ignales. Las Ii-
neas gque separan
estas partes mar-
can las horas entre
las 6 y las 12: las
del cuadrante ocei-
dental lasde la ma-
fiana, las del orien-
tal las de la tarde.
Si se desean mas
horas, se prolongan las lineas de las anteriores, como se in-
dica en la figura.

Para colocar el gnomon no hay mas que poner una vari-
11a en el centro del eireulo y que sea perpendicular al plano
del reloj. La varilla, asi colocada, se encuentra en la direc-
cién del eje del mundo, por ser el plano del reloj paralelo al
ecuador.

Fic. 101. — RELOJ ECUATORIAL.

126, CORSTRUCCION DEL RELOJ POLAR.— Sobre un plano,
que forme con el horizonte un angulo igunal 4 la altura del
polo y paralelo al plano horario que marea la hora 6.2, se
tiran dos rectas indefinidas y perpendiculares entre si MA y
AS (Fig. 102). MA ha de representar en el plano del reloj la
interseccién del plano meridiano con el plano de la hora 6.2
Dicha linea, asi trazada, marcara la hora 12. Se toma sobre
esta linea una magnitud arbitraria AM: con el radio MA y 4
partir de M se describe un cuadrante CA, que se divide en
6 partes iguales. Trazando radios por las divisiones hechas
v prolongandolos hasta encontrar la linea AS, los puntos en



— 180 —

que la encuentren marcan las horas 1, 2 etc., de la tarde;
no pudiendo marcarse la hora 6, por ser el plano del reloj
paralelo al de la hora 6.". Por esta razon se traza un radio
por medio de la tltima division del cuadrante y se tienen

Vil 1% X xikn Lo1boW v

Fic. 102.— RELOJ POLAR.

las 5 1/2. Para marcar las horas de la maifiana se trasladan
al otro lado de la linea de las 12 las divisionds ya hechas,
y se tendran las horas desde las 6 1/2. En la figura no se ha
trazado méas que desde la hora 7.* '

Las lineas que por los puntos marcados en la RS se tra- -
cen paralelamente 4 la linea de las 12 en el plano del reloj,
seran las lineas horarias.

Para colocar el gnomon se levanta por la linea de las
12 un rectangulo perpendicular al plano del reloj, y cuya
altura AF sea igual 4 AM. El borde superior de este rectan-
gulo, paralelo al plano del reloj, es el gnomon pedido. Se en-
cuentra en la direccion del eje del mundo, porque, siendo
paralelo al plano del reloj, es, como este, perpendicular al
ecuador. :

127. CONSTRUCCION DEL RELOJ MERIDIANO.—Sobre un
plano colocado en el meridiano 6 paralelo & ¢l se trazan dos
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rectas CA y RS (Fig. 103), perpendiculares entre si, de tal
manera que la RSi6 su paralela TX forme con el horizonte

Fia. 103,—BEL0J MERIDIANO.

un angulo igual al complemento de la altura del polo. Con
esta disposicién se consigue que RS represente la intersec-
cion del ecuador con el meridiano y CA la interseccion del
plano de la hora 6.% con el mismo meridiano: la linea CA sera
por consiguiente Ia linea de las 6. Se deseribe el cuadrante
MA; se marcan sobre la RS los puntos 7, 8..... 11 1/2 (1); se
trazan las lineas horarias y se levanta el gnomon, ¢omo en
ia construcecion del reloj polar. El borde superior FE del
rectangulo AF esta en la direccion del eje del mundo, por-
que estando en el plano de la hora 6.*y siendo perpendicu-
lar 4 1a RS, lo es también al plano del ecuador (2).’

128. CONSTRUCCION DEL RELOJ HORIZONTAL.—Sobre un
plano perfectamente horizontal se tiran dos rectas OAM y

(1) XNo se puede marcar la hora 12, porqué el plano estd en el

meridiano.
(2) El reloj, cuya construccién hemos indicado, lo suponemos en

¢l lado del plano meridiano que mira al E.
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RS perpendiculares entre si (Fig. 164). Larecta AM ha de
representar la interseccién del meridiano con el plano ho-
rizontal, 6 lo
que es igual,
ha de ser la
meridiana, pa-
ra que asi la
RS Trepresen-
te la intersec-
cién del ecua-
dor con el pla-
no horizortal.
Desde Ay so-
bre AO se for-
ma el tridngu-
lo fundamen-
tal OAC rec-
Fi1c. 104,— RELOJ HORIZONTAL. tangulo en C,
el angulo COA
igual 4 la altura del polo,y el CAOQ igual 4 la altura del ecua-
dor. Sobre la linea OA se toma AM igual 4 AC, y con el radio
MA se describe desde M el cuadrante AZ. Se divide este cua-
drante en seis partes ignales y se trazan radios por las divi-
siones hechas hasta encontrar la linea RS. Asi se obtienen
los puntos horarios desde las 12 hasta las 7 de la maifiana.
Marcando desde A hdcia R los puntos simétricos de los ante-
riores se obtienen hasta las 5 de la tarde. Por el punto 0
polo del reloj, se traza la linea PQ, paralela 4 RS, y se ob-
tienen las 6 de la mafiana y las 6 de la tarde. Hecho esto, se
tiran lineas desde O, pasando por los puntos horarios, y se
tienen las lineas horarias. Si se desean mas horas de la ma-
fiana y de la tarde no hay mas que prolongar las anteriores.
Asi, prolongando la de las 7 de la mafiana, queda trazada
la de las 7 de la tarde, y prolongando la de las 5 de la tarde,
la de las 5 de la mafiana.

Colocando el triangulo CAO perpendicular sobre el pla-
no del reloj, el gnomon esta dado por el borde superior CO,
el cual se encuentra en la direccion del eje del mundo, por
formar con la meridiana OA un dngulo igual 4 la altura del




— 183 —

polo. La figura 105 representa un reloj horizontal montado.

129. CoONSTRUCCION DEL RELOJ VERTIcAL.—Cuando se
desea construir un reloj de Sol sobre un muro levantado a
plomo sobre el terreno, lo que primeramente ha de buscarse
es la direccién del muro. Puede éste estar en el plano me-
ridiano, como MN
(Fig. 106); puede
mirar directamen-
te al Mediodia 6 al
Norte, eomo PL, y
puede mirar en fin
4 otro punto cual-
quiera, como AD,
HF.

En el primer ca-
s0 se dcsea cons-
truir un reloj meri-
diano; en el segun- |
do un reloj vertical Fra. 106.—POSICIONES DE LOS MUROS.

sin declinacién; en
el tercero un reloj vertical declinante. babldo como se cons-

truye el reloj meridiano, indiguemos ligeramente ¢0mo pue-
den construirse los otros dos.
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1.0 Construccidn del reloj vertical sin declinacién.—So0-
bre el plano de la pared se tira una linea TM (Fig. 107), per-

Fic. 107.—CONSTRUCCION DEL RELOJ VERTICAL SIN DECLINACION.

pendicular al horizonte, y por un punto cualquiera de ella A
se le traza una perpendicular, que sera paralela al horizon-
te y representara la interseccion del ecuador con el plano
del vertical primario. Se forma el triangulo fundamental
GAC. Sobre la recta TM se toma una cantidad AM igual al
lado AC del tridngulo dicho y con un radio MA se traza des-
de M como centro el cuadrante AZ. Se trazan los puntos he-
rarios, como se ha dicho en los relojes anteriores, y tirando
lineas desde G por dichos puntos se tendran las lineas hora-
rias. La linea PQ marca la hora 6.%: no puede ésta ser indi-
cada por la sombra del gnemon, porque el plano de la pared
ge encuentra en el vertical primario.

Colocando el tridangulo solido perpendicularmente sobre
‘el plano de la pared, el gnomon esta dado por su borde su-
-perior: se encuentra en la direccion del eje del mundo por
ser perpendicular al plano del ecuador, cuya interseccion
con el plano del reloj esta representada por la perpendicu-
lar 4 TM. :

20 QConstruccién del reloj vertical declinante.—Conocido
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el valor de la declinacién del muro (1), se traza en él una
linea horizontal HO (Flig. 108) y se forma un ingulo HAR

Fie. 108, —CONSTRUCCION DEL RELOJ VERTICAL DECLINANTE,

igual 4 dicha declinacién (2). Hecho esto se levanta por el
punto A una perpendicular 4 la recta RS, AF,cuya magnitud
sea igual 4 la linea horizontal del tridingulo fundamemntal.
Suponiendo 4 F polo de un reloj horizontal se describe este
con el fin de dividir la RS en puntos horarios. Los radios que
desde I dividen la RS en puntos horarios, dividirin la HO
en puntos también horarios, si se prolongan suficientemente,
como se observa en la figura. Levantando por el punto A de
la recta HO una perpendicular AN 4 la linea vertical del
trisngulo fundamental y marcando en ella el punto G, este
punto seri el polo del reloj vertical declinante. Trazande

(1) La declinacién puede encontrarse facilmente del siguiente
modo. Se traza la meridiana, prolongdndola hasta encontrar el muro, y
en el punto de encuentro se levanta una perpendicular al plano de dicho
muro; el 4ngulo que forma la perpendicular con la meridiana dd la
declinacion pedida.

(2) Suponemos que el muro declina del Sud al Este
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ahora desde este punto lineas, que encuentren los puntos- ho-
rarios de la recta HO, se tendrin las lineas horarias. Con
esto no queda mas que poner las 12 en el punto Aj; colocar
las horas de la mafiana haecia el O., 6 sea, hacia ellpunto .y
hacia el E, 6 punto O de la figura, las de.la tarde, para que
resulte construido el reloj.

Para que el gnomon esté en la direccion del eje del mun-
do, se traza desde I" una linea FL perpendicular a HO. En
el punto L se coloca
una varilla de hie-
rro perpendicularal
plano del reloj ¢
igual 4 FL. Otra va-
rilla de hierro que
una el extremo su-
perior de la anterior
con el polo del reloj
d4a la direccion del
eje del mundo y por
consigiente del gno-
meon (1).Lafigura 169
representa uno de
estos relojes. Al

. 130. ADVERTEN-

Fie. 109.—RELOJ VERTICAL DECLINANTE. ([ASSOBRELOS RELO-

o JES DE soL.—1.* L.os

relojes ecuatorial, polar, meridiano y horizontal pueden

hacerse portitiles y servirse por consiguniente de ellos en
cualquier punto.

9. a E] ecuatorial suele construirse con dos superficies;

una llamada superior que mira al N. y que sirve durante la

(1): Puede también construirse este reloj, disponiendo cerca del
muro un reloj horizontal: continnando hasta el muro las lineas horarias
del horizontal, se tendrén enél los puntos horarios, y continuando el
gnomon hasta cortar el muro en un punto, se tendra el polo y la direc-
cién del gnomon del reloj vertical. :




— 187 —
primavera y el verano; la otra, que se denomina inferior;
sirve para el otofio y. el invierno.
También el polar y el meridiano sue-
len tener dos superficies, aunque con
distinto uso que las del ecuatorial.

3.2 Pueden darse demostracio-
nes matemaéaticas de todo lo consigna-
do, pero bastan los fundamentos in-
dicados para que se comprenda bien
la razén de las construcciones he-
chas.

131. MERIDIANA DE TIEMPO ME-
p10.—El mediodia medio puede ob-
tenerse también directamente por
medio de los relojes de Sol. Se com-
prende bien que con la ayuda deun
reloj, que marque con exactitud el
tiempo medio, se puede sefialar sobre
el plano del reloj solar el punto de
dicho plano en que 4 mediodia medio
cae el extremo de la sombra del gno-
mon-(1). Uniendo al fin del afio estos
puntos se obtienme una linea curva
que se asemeja 4 un 8 un poco alar-
gado (Figura 110). La curva, asi ob-
tenida, se llama meridiana de tiempo
medio. : s

Es-evidente que, dada la forma
de esta meridiana, -el ‘extremo de la
sombra del gnomon caera sobre ella
dos veces cada dia. Para saber cuél
es la que sefisla el mediodia medio,
se colocan 4 lo largo de;dicha meri-
diana los nombres de los meses, como
indica la figura: También suele divi- . pue. 110 —Mermisxa
dirse en cuatro partes corrgsvspxoﬂd}'gr_l? 25 ""’f—‘“’“ A

toe
i
v
-
[

~ % SEUE S A A 5 = e =t 1

(1) Para més exactitud suele adaptarse al extremo del gnomion

una placa con un agujero en.su centro. Asi es mds facil migrcar en el
plano del reloj el punto que corresponde al mediodia medio,
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tes 4 las cuatro estaciones, aplicando 4 cada una un color
diferente: verde & la parte que corresponde & la primavera;
rojo 4 la del verano; amarillo & la del otoiio, y negro & la
del invierno (1).

ARTICULO IV.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA RELATIVO A LA ROTACION
DE LA ESFERA CELESTE.

132. HIpOTESIS DE LA ROTACION DE LA ESFERA CELESTE
¥: INMOVILIDAD DE LA TIERRA.—La primera idea que ocurre
al observar el movimiento diurno de los astros es, como ya
hemos dicho en otro lugar, que dicha esfera gira alrededor
de 1a Tierra inmévil. Con esta hipotesis las apariencias del
movimiento diurno parece que quedan salvadas y explica-
das, puesto que no se hace mas que dar realidad en la Natu-
raleza &4 un fen6meno tal como & primera vista es percibido
por los sentidos.

133. HIPOTESIS DE LA ROTACION DE LA TIEKRA, E INMO-
VILIDAD DE LA ESFERA OELESTE.—También se salvan y expli-
: can las apariencias del
movimiento diurno, su-
poniendo que la esfera
celeste esté inmoévil y
que la Tierra gire so-
bre si misma en un dia
sidéreo, y en sentido
contrario al del movi-
miento diurno de los
astros, en suponer lo
cual no hay inconve-
niente, pues, como de-
ciamos en el nim. 8, la
Tierra esta aislada en
el espacio. Para com-
; prender bien esta afir-
macién obsérvese la figura 111. E es una estrella. Si la Tie-

4e. F16.111.—DOS EXPLICACIONES
PEL MOVIMIENTO DIUENO.

(1) Delaunay.— Cours slementaire d' Astronomie, pag. 356.
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rra T se supone fija, la estrella E recorrerd su trayectoria,
ocupando sucesivamente las posiciones E’, E”, E, y E,, des-
apareciendo por tultimo debajo del horizonte. Si ahora supo-
nemos que la estrella esta fija en E y que la Tierra gira en
sentido contrario, las apariencias resultarin las mismas:
Un observador que se encuentre en T, tendra por horizonte
EE,; la estrella estara 4 su izquierda apareciendo sobre éste.
Cuando en virtud del movimiento de 1a Tierra esté en T” su
horizonte sera eE, v su zenith E’, habiéndose elevado la es-
trella sobre el horizonte el arco eE. Cuando esté en T, su
horizonte serd e’E”, v la estrella ocupari su zenith. A par-
tir de este punto, la estrella parecerd descender hasta que,
cuando el observador se encuentre en T,, la estrella se ocul-
tard por su derecha debajo del horizonte.

Sucede con este movimiento de la Tierra 10 que en pe-
quefia escala se observa, cuando se viaja en un tren: los
movimientos de éste se refieren 4 los objetos exteriores, los
cuales se mueven aparentemente en sentido contrario al
movimiento verdadero del tren. Asi, los postes del telégrafo,
los vifiedos y los olivares parecen huir en precipitada fuga
v en direccién opuesta 4 la del viajero. La ilusion es mucho
mayor, cuando se viaja en un buque, porque el movimiento
de este es menos perceptible.

134. PROBABILIDAD DE QUE LA TIERRA SEA LA QUE SE
MUEVA Y NO LA ESFERA CELESTE.— Recordando ahora que las
estrellas deseriben en virtud del movimiento diurno curvas
paralelas al ecuador y cuyo centro esta sobre el eje del mun-
do; que todas emplean el mismo tiempo en recorrer sus cur-
vas, cualesquiera que sean las dimensiones de estas, y que
segiin la ley de Newton los cuerpos giran en virtud de la
atraccién que otros cuerpos ejercen sobre ellos en razon di-
recta de las masas é inversa del cuadrado de las distancias,
se comprende con facilidad que la hipétesis del movimien-
to de la esfera celeste alrededor de la Tierra no puede
subsistir: 1.°, porque no existen cuerpos & lo largo del eje
del mundo que ejerzan su atraccion sobre las estrellas; 2.°
porque las estrellas cuyas curvas estuviesen més préximas
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al ecuador habrian de moverse con una velocidad incaleu-
lable, mientras que el movimiento de las mas préximas al
polo seria sumamente lento, y 3.°, porque, siendo la Tierra
mucho mas pequefia que los principales planetas, que el Sol
v que las estrellas, es imposible que estos cuerpos sean atrai-
dos por ella.

Las consideraciones expuestas nos obligan & desechar
la dicha hipétesis del movimiento de la esfera celeste, al
par que nos inducen & admitir la rotacion de la Tierra sobre
su eje, con lo cunal todo se explica satisfactoriamente y de la
manera més sencilla. Esta verdad quedaré plenamente con-
firmada con pruebas directas, cuando estudiemos més ade-
lante la Tierra.




CAPITULO V.

REPRESENTACION DE LA ESFERA CELESTE.

Para completar el estudio de esta primera parte damos
en este capitulo algunas nociones acerca de los medios que
se emplean para representar la esfera celeste, asi como tam-
bién sobre los catilogos estelares, y efemérides astronomi-
cas.

ARTICULO I.
GLOBOS Y MAPAS CELESTES.

135. (GLoBos cELESTES.—Como lo indica suficientemen-
te sunombre, un globo celeste no es mas que un globo de ma-
dera, de cartén 6 de otra materia cualquiera sobre el cual
se han representado las constelaciones con las principales
estrellas que las constituyen. Asi se consigue poder abarcar
en una ojeada la distribucion de las estrellas en la esfera
celeste.

136. CONSTRUCCION DE LOS GLOBOS CELESTES.—Para
construir los globos celestes se emplean de ordinario las
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coordenadas ecuatoriales, ascension recta y declinacion. El
procedimiento es como sigue:

Sobre un globo de cartén EPE'P’ (Fig. 112) se traza un
circulo maximo EE’, que lo di-
vida en dos] partes ignales, y el
cual representara sobre el glo-
bo el ecuador celeste: P ¥ B
seran los polos. Se marca un
punto 7, con el objeto de que
sirva de origen & las ascensio-
nes rectas.

Para representar las estre-
llas sobre el globo, asi prepa-

Fic. 112.—CONSTRUCCION DEL rado, se toma sobre EE’, par-
GLOBO CELESTE (A). tiendo de 7, un arco 7A igual 4
1a ascensién recta de una estrella cualguiera.

Es evidente, que trazando por los polos P y P’ un circu-
lo maximo PAP’, que pase poT A y que sea perpendicular
al ecuador, se obtendra el maximo de ascension sobre el
cual se ha de representac 1a estrella, cuya ascension recta.
se ha marcado. Tomando enseguida sobre dicho mAiximo
una magnitud AD igual 4 la declinacion de 1a misma estre-
11a (1), el punto D representa sobre el globo la posicion que,
tiene la estrella en la esfera celeste. Repitiendo la construc-
ci6n -anterior, cuantas veces sea mecesario, quedarin repre-
sentadas sobre el globo las estrellas que S€ deseen repre-
sentar.

A continuacion (Fig. 113) exponemos el procedimiento
que, segun Delaunay, emple6 Hiparco para construir su glo-
bo celeste, que, como sabemos, es el primero que se ha cons-
truido. i

Midi6 la distancia angular de dos estrellas y las repre-
sent6 en el globo por dos puntos E ¥ E' de tal manera mar-
cados que el arco EE fuese igual & la distancia angular me-
dida. Para representar la tercera estrella midié la distancia
angular, entre ella’y E, con una abertura de compés igual &

(1) Suponemos que la declinacion es boreal; si fuese austral ha-
bria de tomarse hécia P : :
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la dicha distancia describié desde E, como polo, un arco de
circulo maximo RR’: medida después la distancia de la terce-
ra estrella 4 B’ ytrazando un ar-
corr’' desde E’','como polo, encon-
tro el punto p sobre el cual habia
de representarse dicha estrella
tercera. En efecto; la estrella en
cuestion habia de representarse
sobre el arco RR’, por ser la dis-
tancia angular de este arcoa E
igual 4 la distancia angular de
dicha estrella 4 la primera; por
una razén semejante habia de
estar sobre rr’; luego en p, 6 sea
en el punto de encuentro de los
dos arcos RR’ y rr’. Continuando del mismo modo pudo
representar sobre el globo las principales estrellas que él
podia observar.

F16. 113.—U ONSTRUCCION
‘DEL GLOBO CELESTE, (B)

187. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS GLOBOS CELES-
TES.—Son los globos celestes muy ttiles, porque permiten
observar con gran facilidad el conjunto de la esfera celeste,
v estudiar el cambio de posicién de los astros del sistema
solar al través de las constelaciones. En eambio, cuando tie-
nen dimensiones algo considerables son pesados, incémodos
y ofrecen dificultades, para ser trasladados de mn lugar 4
otro. Ademas, ha de tenerse presente gue las constelaciones
vistas sobre un globe no se presentan 4 la vista del obser-
vador, como vistas sobre la esfera celeste. Se comprendera
bien esta afirmacion si se recuerda gue un observador co-
locado en la Tierra, se encuentra siempre en el centro de 1n
esfera celeste, viendo por consigniente las estrellas en el
interior de dicha esfera. Por la inversa, en los globos celes-
tes el observador se encuentra en el exterior, y de aqui que
las constelaciones se le presenten invertidas.

138. MAPAS CELESTES: SUS DIVERSAS CLAsEs.—Se llama
mapa ¢ carta celeste la representacion de toda 6 parte de la
13
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esfera celeste en una superficie plana. Pueden dividirse en
‘genevales y parciales. Los primeros, llamados planisferios
celestes son los que representan toda la esfera; los segundos
representan una zona mayor 6 menor de la misma esfera.

139. CONSTRUCCION DE LOS MAPAS CELESTES: PROYEOC-
GIONES.— Sabido es que una superficie esférica no es com-
pletamente desarrollable en un plano; esto es, una esfera no
puede desarrollarse en un plano, gin que se deformen algu-
nas de sus partes. Por esta razén se han excogitado varios
procedimientos, que disminuyan, cuanto sea posible, las
menecionadas deformaciones. Estos procedimientos pueden
dividirse en dos grupos: proyecciones perspectivas, que tam-
bién se llaman inmediatas, y proyecciones por desarrollo. Em-
pléanse principalmente las primeras, cuando se traia de
representar toda la superficie esférica, 6 un hemisferio; las
segundas, ecuando se desea representar una parte de la
esfera.

A) Proyeccidn perspectiva.—En esta proyeccion los he-
misferios se representan, como se verian desde determinado
punto de vista. Puede ser ortogrdfica, estereogrdfica y gnomd-
nica 6 central.

En la ortogrdfica se representa cada hemisferio sobre un
plano diametral, y tal como se veria desde una distancia ca-
si infinita, pudiendo ser de
tres clases, que toman su
nombre del plano de proyec-
ci6n; ecuatorial del ecuador;
meridional del meridiano, ¥
horizontal del horizonte.

Sé comprende con facili-
dad que en esta proyeccion
las partes centrales del he:
misferio que se proyecta no

Fie. 114. sufren deformacion alguna;

PROYECCION ORTOGRAFICA. on cambio las laterales que-
dan muy desfiguradas. Asi, la parte ab (Fig. 114) se represen-
ta tal como es en su proyeccién a’d’; mientras que las partes
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£y s, que estin representadas por sus proyecciones S,S, se
deforman, quedando tanto més desfiguradas, cuanto m4s pro-
ximas se encuentren 4 los lados del hemisferio que se pro-
yecta.

En la estereogrdfica cada hemisferio se representa sobre un
plano diametral y tal como lo veria un observador, colocan-
do su 0jo en un extremo del didmero perpendicular 4 dicho
plano. Asilo patentiza la figura 115. MNS es el plano diame-
tral; OB el didametro per-
pendicualar 4dicho plano, y
Qelojo delobservador, que
divisa sobre el plano las
perspectivas de dos partes
del hemisferio que se pro-
yecta.

Esta proyeccion puede
ser tambien ecuatorial, me-
ridional y horizontal, por la
misma razén que la pro- Fie. 115.
yeceién ortografica. ProYECCION ESTEREOGRAFICA.

En la gnomdnica 6 cen- :
tral el ojo del observador se supone en el centro de la esfera
¥y el plano de proyeccién es un plano tangente. Se aplica
principalmente 4 la construccion de los relojes de Sol, que
va hemos explicado. Cuando por medio de esta proyeccion
se representa la esfera celeste, las constelaciones se presen-
tan 4 la vista del observador, ofreciéndole el mismo aspecto
gue dicha esfera. :

B) Proyeccidn por desarrollo.—En esta proyeccion se
wconsidera la esfera, como si fuese una superficie eapaz de
ser desarrollada, al menos en la extensién que s€ desea re-
presentar. Asi se consigue que las deformaciones, consi-
guientes 4 la esfericidad, se atentien considerablemente.
Consiste el procedimiento méis general, para obtener este
desarrollo, en circunscribir 4 la esfera 6 un cilindro 6 un
cono, tangentes 4 la misma. De aqui que las prinecipales es-
pecies de esta proyeccion sean, por desarrollo cilindrico y
por desarrollo cénico. Algunas modificaciones han sido in-
troducidas en este procedimiento general por Mercator,
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Flamsteed, Casini y otros; siempre con el fin de disminuir,
en cuanto sea posible, las deformaciones, que necesaria-
mente ha de experimentar la superficie esférica, al desa-
rrollarse.

Supuestas las anteriores nociones, solo queda hacerse
cargo de como se construye un mapa segun las distintas
clases de proyecciones. Ahora bien; como del mismo mo-
do se construyve un mapa celeste que un mapa geografico,
haremos su explicacion, cuando més adelante tratemos de
estos ultimos.

Cualquiera que sea la proyeccion empleada al construir-
los, una coleccién de mapas celestes recibe el nombre de
A#las celeste. Buntre los modernos pueden consultarse con fru-
to los siguientes: el de Houzeau, para las estrellas visibles
a la simple vista en toda la esfera celeste; el de Argelander
y el de Heis, para las del hemisferio boreal, y el de Gould,
para las del austral. Para las estrellas telescopicas el de
Harding, el de Chacornac, etc., ete.

140. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS MAPAS CELES-
TES.—Sobre los mapas celestes pueden estudiarse, cOmMO 50-
bre los globos, la distribueion de las estrellas en la esfera.
celeste y los cambios de posicion de los astros del sistema-
solar al través de las constelaciones; dichos mapas se prestan
ademds 4 ser trasladados con gran facilidad de un punto
4 otro. En cambio, como queda dicho en el niimero anterior,
tienen el gran inconveniente de presentar deformadas algu-
nas partes de la esfera. .

Por lo tanto, para hacerse cargo con exactitud de la
forma de las constelaciones; de las estrellas que las constitu-
yen, etc., han de estudiarse primeramente en los globos ¥
mapas, y después han de comprobarse con gran cuidado los
datos adquiridos, observando directamente la esfera celeste.

ARTICULO II.
CAT ALOGOS ESTELARES Y EFEMERIDES ASTRONOMIGAS.

141. CATALOGOS ESTELAREs.—Son los catdlogos estela-
res unas listas de estrellas en las cuales se anotan los ele-
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mentos necesarios para que queden determinadas con toda
exactitud y claridad. De aqui, que los elementos esenciales
en todo catdlogo sean: el nombre de la estrella, expresado
por un nombre particular, por una letra 6 por un numero,
y 4 su lado en colunfnas especiales la ascensién recta y la
declinaciéon. Suelen afiadir los catdloges modernos la mag-
nitud, el brillo y otros varios datos que son necesarios para
obtener en un momento dado la posiciéon exacta de cada es-
trella.

Se comprendera la gran importancia de estos catéilogos,
si se tiene en cuenta gue con su ayuda pueden ser notadas
las variaciones que ocurran en la esfera celeste en el trans-:
curso del tiempo, asi como también comprobar el descubri-
miento de nuevos planetas telescépicos. Por esta razén se
forman hoy catélogos de los planetas, de las nebulosas, de
los cometas, etc. . :

142. PRINCIPALES CATALOGOS ESTELARES.—Los catalo-
gos antiguos fueron redactados, observando las estrellas 4 la
simple vista. Merecen citarse entre ellos los siguientes: el
primero que ha sido redactado, 6 sea el de Hiparco, el cual
contenia 1.080 estrellas, de las cuales inserté Ptolomeo en su
Almagesto 1.026; el del principe de Mongolia Ulugh Beig
con 1.020 posiciones de estrellas; el de Tycho-Brahe, edita-
do por Kepler con 1.000 estrellas, y el de Hevelio, que com-
prendia 3.000 estrellas, de las cuales s6lo pudo medir 1.464:
fué publicado después de su muerte.

Inicié Flamsteed la publicacién de los catidlogos moder-
nos, que, ademas de las estrellas visibles 4 la simple vista,
comprenden las teleseépicas. Siendo muy numerosos citare-
mos solamente algunos: el de Lalande con 47.390 estrellas;
los de Bessel que enumeran unas 70.000, comprendidas entre
los paralelosde 15° de declinacion S. y 45° N; el de Argelan-
der con 23.250 entre los paralelos de 45° y 80° N. Son también
dignos de notarse el del P. Piazzi, el de Carrington, el de
Lacaille, el llamado catdlogo normal por M. Auwers; el de
Maedler, etec., ete.

143. EFEMERIDES ASTRONOMICAS.—BSe llaman efeméri-
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des astrondémicas unos libros que se publican anualmente
en las principales Naciones y que tienen por objeto propor-
cionar 4 los Astronomos, Marinos y Geégrafos un numero
considerable de datos, que les pueden hacer falta en- ek
transcurso del afio y que ellos no podrian ‘ealcular en cada
momento, al menos con faeilidad. Dichos libros estin acom-
pafiados de ciertas explicaciones, que facilitan su uso. Ent
Espafla tenemos El Almanaque Ndutico, que hemos citado
varias veces; en Francia Connaissance des Temps (Paris)y
en Alemania Berliner Astronomisches Jalhrbuch (Berlin); en
Inglaterra The Nautical Almanac,etc. ete. 4
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NOCIONES

DE

ASTRONOMIA

SEGUNDA PARTE

HEPELIOLOGIA
e e

Estudiada de un modo general la esfera celeste en
la Uranologia, pasamos en esta segunda parte 6 Helio-
logia, al estudio de los astros, que constituyen el sistema
solar. Para mas claridad y en conformidad con lo que
deciamos en el numero 66, la dividimos en tres Seccio-
nes: Heliologia propiamente dicha 6 estudio del Sol; Pla-
netologia 0 estudio de los Planetas con sus Satelites; y
Cometologia 6 estudio de los Cometas y Meteoros Cos-
micos. Al llegar & este punto nos permitimos llamar la
atencion del lector, & fin de que, al recorrer las siguien-
tes paginas, admire la grandiosidad que encierra la
Creacion y entone himnos y canticos de amor y de haci-
miento de gracias & Dios nuestro Sefior, por haberse
dignado de crear tanta maravilla.






SECCION PRIMERA

e

HELIOLOGIA PROPIAMENTE DICHA

Comenzamos el estudio del sistema solar por el Sol, por
ser este astro el principal del sistema, y el que en virtud de
sus radiaciones luminicas, térmicas, quimicas, eléctricas y
magnéticas lleva Ia luz, el calor y hasta cierto punto la vida
4 los deméds astros del sistema.

CAPITULO I

NOCIONES GENERALES

144. ASPECTO DEL SOL A LA SIMPLE VISTA.—FPreséntase
el Sol 4 la simple vista (1) como un disco luminoso, de forma
circular y de color blanco que tira & amarillo. El diametro

(1) La luz del Sol es demasiado intensa, para que podamos mirar-
lo directamenté. Se observari, pues, empleando cristales de color 6
ahumados. También puede observarse al través de un agujerito, prac-
ticado con una aguja muy fina en un naipe 6 tarjeta. Los anteojos astro-
némicos tienen un ocular helioscépico, 6 sea con un cristal de color.
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aparente de este disco subtiende un angulo, que oscila pro-
ximamente entre 32’ 36” y 31’ 32”. Cuando el Sol se encuen-
tra préximo al horizonte, su disco experimenta algunas defor-
maciones aparentes, debidas 4 la refraceioén. 5i se recuerda
que cuando un astro estid en el horizonte el valor de la re-
fraccion es de 33’ 477, 9, (nim. 79), se comprenderd por qué
el Sol se vé, aun deupues de haber desaparecido debajo del
horizonte.

145. ASPECTO DEL SOL VISTO CON LOS ANTEOJOS, TELES-
COPIOS Y ESPECTROSCOPIOS. —Observando directamente el Sol
con un anteojo de mediano poder optico, su superficie se
presenta tersa, lisa y con brillo uniforme, excepeion hecha
de algunos puntos, donde se notan manchas oscuras. Si por

‘medio de un aparato de proyeccion se observa’ el Sol en
una eimara oscura, su superficie se manifiesta irregular y
ondulada, como la del mar agitado por una tempestad, 6 la
de un metal en estado de fusién y sometido & una elevadisi-
ma temperatura.

Si en la observacion directa se ‘emplean instrumentos
de gran potencia, pueden percibirse las manchas con formas
irregulares y variables; las fdculas, porciones mas brillan-
tes que el resto de la superficie; los granos, puntos brillantes
de forma ovalada y esférica;los poros 0 ldculos, espacios
muy OSCuros que separan unos granos de ofros; en una pala-
bra, una superficie irregular y ondulada, agitada 4 veces
por erupciones violentas de materias en fusion, ante las cua-
les son nada los mas considerables de los volcanes terres-
tres.

Por ultimo, si se emplea el espectroscopio, pueden verse
las distintas envolventes del globo solar; contemplar sus
grandiosos fen6menos; percibir las pr otuberancias, erupcio-
nes de hidrogeno inflamado; estudiar sus espectros; analizar
sus componentes quimicos, etc., etc.




CAPITULO II
MOVIMIENTOS DEL SOL

Conocido de un modo general el astro central de nuestro
sistema, pasamos 4 estudiarlo en particular. En el presente
capitulo comprendemos todo lo que dice relacién 4 sus movi-
mientos, asi aparentes como verdaderos, sobre la esfera
celeste. TP

ARTICULO I.
MOVIMIENTOS APARENTES DEL SOL SOBRE LA ESFERA CELESTE,

146. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS APARENTES DEL
soL.—Como ya indicAbamos en el nimero 105 el Sol partici-
pa del movimiento diurno de la esfera celeste, teniendo &
su vez otro. en -sentido opuesto: llamase el primero movi-
miento diurno. del Sol; el segundo movimiento dnuo ¢ eléptico.

§ I.—Movimiento diurno del sol.

147. ANALOGIAS Y DIFERENCIAS ENTRE EL MOVIMIENTO
DIUENO DE LAS ESTRELLAS Y EL DEL soL.—Conviene el movi-
miento diurno del Sol con el de las estrellas, en que, como
estas, sale por el Oriente, asciende, pasa por el meridiano,
desciende y se oculta por tultimo. por el Oceidente. Difiere
en que no sale ni se oculta todos los dias por el mismo punto;
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en que su trayectoria no esla misma en todas las épocas
del afio; en que no aleanza al pasar por el meridiano cada dia
la misma altura sobre el horizonte, y finalmente en que se
retrasa su paso por el meridiano unos 4™ proximamente con
relacién 4 las estrellas. :

La altura del Sol, al pasar este astro por el meridiano,
se obtiene por un cilculo muy sencillo. Se toma el comple-
mento de la altura del polo en el lugar de la observacion;
se resta de él la declinacién del Sol en el dia dado, si es aus-
tral, 6 se le suma, si es boreal, y el resultado obtenido es 1a
altura aparente del Sol. Para obtener la verdadera se corri-
ge la anterior de los efectos de la refraccidn.

Ejemplo. —;A que altura se encuentra el Sol sobre el horizonte en
Sevilla 4 mediodia del 15 de Abril de 1900?—Siendo la altura del polo
en Sevilla 370 22’ 38", su complemento serd 520 37" 227; luego

Complemento de la altura del polo en Sevilla. R i i P
Declinacién del Sol (15 Abril 1900, Efemérides) - 90 42' 38"

Altura aparente del Sol . . 4 : ; . 620 19 58"
Correccion de refraceion . x 3 : 3 : O O 307
Altura verdadera . : T PR T A ol N

Si 1a declinacién no estuviese referida al centro de la
Tierra se reduciria, corrigiendo el efecto de la paralage.

148. ORTO Y 0CASO DEL SOL: CORRECCIONES,—En un dia
dado podra ser conveniente y alin necesario & un observa-
dor conocer con exactitud la hora del orto y ocaso del Sol
en el lugar en que se encuentra. Obtiénense estos datos con
la mayor facilidad, sirviéndose de las Efemérides france-
sas. El Conocimiento de los Tiempos da la hora exacta del
orto y ocaso del Sol en Paris para todos los dias del afio y
el Anuario (Bureau des Longitudes) una Tabla con las co-
rrecciones que han de hacerse para todos los lugares de la
Tierra comprendidos entre 0° y 60° de latitud N.

Esta tabla esta calculada de diez en diez dias; por lo
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tanto, para una fecha intermedia, hay necesidad de calcular

A continuacién damos un extracto de dicha tabla, que
-comprende las latitudes de Espafia y Portugal. Cuando se
trata del orio del Sol, el signo -} indica que la correccion
es aditiva; el — que es substractiva. Cuando se trata del
ocaso la correccién es la misma, pero con el signo cambiado.

CORRECCIONES PARA LAS SALIDAS Y PUESTAS DEL SOL

FECHAS | 36| a7 | 38| 300 | 00| 41| a20| a30| 440
Enero . . 11/—40" —ggm| .. gsm|_ gom'_ som|  oym| o —21.w:—18'-”.
SRR R R e R e e ey |—10
Marzo..n—e:_s‘-s_5|—4'—4_a—2:_-2
Abel. . . 100414 18 (418 (512 |41 10 (S8 |+ T -8
Mayo . .10(+88 'g.m |20 |nge 4o |rox (419|417 (a1
Frmso S olaas s Lrjagielreer gy daiog )t Hriagd i mg
Falic: v ded a4 ol lw e he Eemia s
Agosta, .- 81-90 oo Jes 1ol laqmen 1y on 11t 15 1018
Septiernbre 7/-11 |10 |- 9 |+ 9 [+ 8- [F T 6 |4 b 4 b
Octubre. =9 |-—= 8 |— 8 ‘-—? et = = B s a =
Noviathre: Blesgs. e og i o Sl me ol mg e b bugi i e e e
Diclembre . 6—42 |—39 |—387 ‘_34 — a1 |-leg | o | om i qg

Ejemplo.—Se piden las horas del orto y ocaso del Sol en Tarifa el
dia 9 de Junio de 1900, Siendo la latitud de Tarifa 35° 69’ 537, puede
considerarse en ntimeros redondos de 369; por lo tanto,

Orto del Sol en Paris (9 Junio 1900, Efemérides) .

Correccidn con su signo .

Orto del Sol en Tarifa en dicho dia.

.

Ocaso del Sol en Paris el mismo dia (Efemérides) .
Correccién con el signo cambiado .

Ocaso del Sol en Tarifa en dicho dia

3h
+ oo

§ II.—Movimiento dnuo ¢ eliptico del Sol.

59m

45m
44m

59m

45m

I4m

149. DETERMINACION DEL MOVIMIENTO ANUO DEL SoL.—
Sabemos ya que el Sol se retrasa cada dia unos 4@ proxima-
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: mente con relacién 4 las estrellas: esta afirmacién puede
comprobarse, observando antes del orto del Sol las estrellas
que se encuentran préximas al horizonte. Supongamos que
el dia en que se comienza la observacién esti préxima al
horizonte la constelacion del Toro: se notard que cada dia
dicha constelacion estard mas elevada sobre el horizonte al
acercarse el orto del Sol, hasta que 4 los tres meses se en-
contrard en el meridiano y 4 los seis desaparecera por el
Occidente, en el momento en que el Sol aparece por el Orien-
te. Como se comprende sin dificultad, 4 medida que la men-
cionada constelacién se separa del Seol, otras ocupan suce-
sivamente sus inmediaciones. Si la observacion se repite
durante un afio entero, marcando sobre un globo celeste las
distintas posiciones del Sol con relacién 4 las estrellas en el
momento de su orto y uniendo después por una linea todos
los puntos marcados, se obtiene sobre el globo un circulo
méiximo que forma con el ecuador del mismo un dngulo de
23° 27’ proximamente. El circulo maximo que hemos obteni-
do sobre el globo representa la trayectoria que el Sol ha
seguido aparentemente sobre la esfera celeste en sentido
opuesto al de la rotacién de las estrellas: este circulo es la
ecliptica (num. 73).

Puede también emplearse el procedimiento siguiente.
Se marcan sobre un globo 6 mapa celeste las posiciones del
Sol, al pasar por el meridiano, valiéndose de la ascensién
recta y de la declinacién de este astro. Al cabo de un aiio se
unen por una linea los puntos marcados y se obtiens el mis-
mo resultado que anteriormente.

Hemos de advertir que por estos procedimientos no
est4d determinada la forma de la curva descrita por el Sol,
sino su proyeccioén sobre la esfera celeste, esto es, la inter-
seccién del plano de dicha curva con la esfera celeste.

150. MOVIMIENTOS DEL SOL EN ASCENSION RECTA Y EN
DECLINACION.—A causa del movimiento &nuo del Sol la
ascensién recta y la declinacién de este astro varian cons-
tantemente. Para comprender bien esta afirmacion obsérve-
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se la figura 116. E E’ es el ecuador; E, E, la ecliptica; P P’ el
el eje del mundo, y P, P, el de la ecliptica.

Es evidente que el Sol se separa del punto 7 (punto ver-
nal) 4 medida que recorre
la ecliptica, y por consi-
guiente que su ascension
recta aumenta constante-
mente de 0° 4 360°.

La declinacion también
varia, pero del siguiente
modo. Desde y & E, (solsti-
cio de Cancer) la declina.
cidn es boreal y crece de 0°
4 23° 27 8” (oblicuidad de
la ecliptica). Desde E, hasta P R
el signo de Libra (punto
autamnal) es también bo. Fic. 116. - MOVIMIENTO DEL S0L EN
real, pero decrece hasta ASCENSION RECTA EN DECLINACION
hacerse nula en dicho sig- X ERLONCEEUL,
no. A partir de este punto
es austral y crece hasta llegar el Sol 4 E, (solsticio de
Capricornio), donde es también igual 4 28° 27’ 8”. Por ltimo
desde E, hasta que el Sol llega nuevamente 4 vy la deeclina-
cién sigue siendo austral, pero decreciendo hasta hacerse
nula en el punto y.

La ascensién recta y la declinacion de! Sol pueden obte-
nerse en un momento dado por los procedimientos indicados -
en los nimeros 82 y 86; pero es mas facil servirse de las Efe-
mérides. El Almanaque Nautico da para cada dia del afio
4 Ok de tiempo medio_ y &4 Ok de tiempo verdadero dichas
coordenadas, y ademas la variacion horaria de cada una. El
cdlculo es muy semejante & los indicados, cuando habliba-
mos del tiempo.

Ejemplo.—Se pide la ascensién recta y la declinacién del Sol en
Sevilla el 15 de Junio de 1900 y 4 4b de tiempo medio.

Ls hora reducida en la citada fecha es 8h 59m 95, 8 que expresa-
da en decimales es 8h, 98 (aproximada). Se multiplica la hora reducida
por la variacién horaria bien de la ascensién recta, bien de la declina-
¢ion y se tendré la parte proporcional 4 la hora dada,
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Asi; 8h, 98 3 10 s, 386, variacién horaria para la ascension recta
el 15 de Junio, da por resultado 415, 33, parte proporcional gue se
aumentars 4 la ascension recta que dé el Almanaque para el citado 15
de Junio.

Tenemos, pues,

Ascension recta del Sol el 15 de Junio (Efemérides). 6h 38m 27s, 24
Parte proporcional encontrada . : v . . Oh om 41s, 33

Ascension recta pedida . . : : - . Bb 34m 8s 57

Del mismo modo; 8k, 98 X - 6", 59, variaciéon horaria para la
declinacién el dicho dia 15 de Junio, dd por resultado - 257, 62, parte
proporcional que se sumard algebraicamente 4 la declinacion que dé el
Almanaque para el mismo dia 15.

Por lo tanto,

Declinacion del Sol el 15 de Junio (Efemérides) . -} 230 18" 39", 60
Parte proporcional encontrada g . : .+ 00 0 25" 62

Declinacion pedida . ; i . ; : . -+ 230 19" 57, 22

151. MOVIMIENTO DEL SOL EN LONGITUD.—Por las ra-
zones aducidas en el numero anterior se comprende también
sin gran esfuerzo que, al recorrer el Sol la ecliptica, E, E,
(Fig. 116), aumenta constantemente su longitud, creciendo
de 0 4 360° en el transcurso de un afio. Sabemos (nimero
86) como puede obtenerse la longitud del Sol en un mo-
mento dado, pero hemos de advertir que el Almanague Nau-
tico da el valor de esta coordenada para cada dia, asi como
también el valor aparente de la latitud.

Este movimiento del Sol en longitud se llama directo.
Por lo tanto, cuando un astro se mueve, aumentando su lon-
gitud, su movimiento es directo, y retrdgado cuando se mue-
ve en sentido opuesto, esto es, disminuyendo su longitud.

152. VELOCIDAD ANGULAR DEL SOL: SUS VARIACIONES.—
Se llama velocidad angular del Sol el angulo descrito en un
dia por el radio vector, que une el centro de la Tierra con
el centro del Sol: el valor de este angulo estd dado por el
arco de la ecliptica recorrido en un dia por el Sol. Ahora
bien; como determinar la longitud del Solen un dia dado, es
determinar el arco de la ecliptica que el Sol ha recorrido
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4 partir del punto vernal, es claro que, determinando este
arco en dos dias consecutivos y 4 la misma hora, se puede
deducir el valor del arco de la ecliptica recorrido en un dia
por el Sol, y por consiguiente su velocidad angular. Si estas
observaciones se repiten durante un afio se comprueba que
la velocidad angular del Sol no es uniforme; antes bien,
variable en las diversas estaciones, alcanzando su valor
maximo (61’ 10”) 4 fin de Diciembre, y su minimo (5717 &4
principios de Julio. No es necesario advertir que de Julio
4 Dieiembre aumenta, y que de Diciembre a Julio disminuye.

153. VARIACIONES DEL DIAMETRO APARENTE DEL SOL.—
Hemos dicho en el nimero 144 que el didmetro aparente del
Sol no es constante. Midiéndolo cada dia en el transcurso
de un afio (1), se comprueba que alecanza su valor miximo,
32’ 35", 26, hacia fin de Diciembre. A partir de este momento
comienza & disminuir hasta principios de Julio en que es
minimo, 31’ 30”7, 66. Desde esta fecha comienza de nuevo 4
aumentar hasta Diciembre (2).

154. FORMA ELIPTICA DE LA CURVA APARENTE QUE EL
SOL DESCRIBE EN SU MOVIMIENTO ANUO.—Al determinar (ni-
mero 149) la curva aparente descrita por el Sol en virtud
de su movimiento 4nuo, indicAbamos que no era realmente
su eurva lo que obteniamos, sino su proyeccién sobre la
esfera celeste. Para encontrar con exactitud la forma de
esta curva, recuérdese que el diametro aparente de un astro
es inversamente proporeional 4 su distancia 4 la Tierra
(num. 64), y que el didmetro aparente Yy la velocidad angu-
lar del Sol no son constantes; antes bien, aumentan y dis-
minuyen uno y otro elemento en distintas épocas del afio
(nims. 152 y 153). '

(1) Se obtiene facilmente el valor del didmetro aparente del Sol,
midiendo las alturas de los bordes superior ¢ inferior de este astro y
tomando su diferencia. X

(2) Los valores asignados son los que d4 el Almanaque N4utico
para 1900.

14
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Estas variaciones indican que la distancia del Sol 4 la
Tierra varia, siendo mixima & principios de Julio, 6 sea,
cuando el diametro aparente y la velocidad angular del Sol
tiepen su valor minimo, y minima, cuando estos elementos
tienen su valor miximo, esto es, 4 fin de Diciembre.

Esto supuesto, la forma de la curva descrita por el Sol
en su movimiento anuo puede obtenerse del modo si-
guiente.

Sobre un plano cualquiera, que represente el plano de la
ecliptica, por ej., el del papel, se marcaun punto T (Flig. 117},

Fig. 117.—FoRMA ELIPTICA DE LA CURVA ANUA DEL SOL.

que represente la Tierra. Se traza desde T un radio indefi-
nido TA y sobre él se toma una magnitud arbitraria TS: S5
representa el punto en que se encuentra el Sol 4 principios
de Julio, fecha en que su didimetro aparente tiene el valor mi-
nimo; sea A este valor. Al dia signiente el Sol estard en
otro punto del plano, puesto que ha partido del punto S y en
la direcciéon SS' en virtud de su movimiento dnuo. El
punto en que estarid el Sol en este dia ha de encontrarse
sobre otro radio vector que forme con TS un angulo igual
4 la velocidad angular del Sol en el dia transcurrido (nume-
ro 152); sea el nuevo radio TB. Para determinar el punto
de este radio en que estd el Sol, no hay més que tomar sobre
¢l una magnitud TS’ que sea inversamente proporcional al
didmetro aparente del Sol. Como & partir de prinecipios de
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Julio, este diametro aparente aumenta, la magnitud TS’ se
obtiene por la formula

)
A

TS5 — T8 —

en la que § representa el didmetro aparente del Sol en el
dia de la observacion.

Asi se contintia trazando radios vectores y marcando
sobre ellos los puntos en que se encuentra el Sol hasta llegar
4 fin de Diciembre, fecha en que la velocidad angular y
el diametro aparente del Sol alcanzan su valor maximo; el
radio vector de esfe dia Ts obtendri 4 su vez el valor
minimo. Sea A’ el valor maximo del didmetro aparente.

A partir de esta nueva fecha la velocidad angular y el
diametro aparente del Sol disminuyen; por consiguiente la
formula para encontrar desde este dia hasta principios de
Julio el punto del radio vector, en que el Sol se encuen-

ira, sera
1

T =Ts + ——

4]

Continnando asi hasta fin de Diciembre, no queda mas
que unir por una linea los puntos marcados sobre los radios
‘vectores en todo el aiio, para obtener la forma verdadera
de la curva descrita por el Sol en su movimiento 4nuo. Esta
es, como indica la figura, una elipse de la cual ocupa la Tie-
rra uno de los focos. Adviértase que el eje mayor de una
elipse recibe en Astronomia el nombre de linea de los dp-
_sides.

§ I11.— Planteamiento del problema
relativo al movimiento dnuo ¢ eliptico del Sol.

155. HIPOTESIS DE LA TRASLACION DEL SOL ALREDEDOR
DE LA TIERRA.—La primera idea que ocurre al estudiar el
movimiento anuo del Sol, es que dicho astro gira realmente
alrededor de la Tierra. Con esta hipdtesis parece que se sal-
van y explican las apariencias de dicho movimiento, puesto
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que no se hace mis que dar realidad en la Naturaleza 4 un
fenémeno tal como 4 primera vista se percibe.

156. HIPOTESIS DE LA TRASLACION DE LA TIERRA ALRE-
pEDOR DEL 80L.—También se salvan y explican las aparien-
cias del movimiento eliptico del Sol, suponiendo que la Tie-
rra describe una elipse alrededor de este astro en el mismo
tiempo, en la misma direccién é igual, aunque inversamente
colocada, 4 la que el Sol describe aparentemente alrede-
dor de la Tierra. Obsérvese, para comprender bien esta afir-
maei6n, la figura 118. 58’ S” representa la elipse descrita

Fig. 118. - Dos EXPLICACIONES DE LA TRASLACION DEL SOL
ALREDEDOR DE LA TIEREA.

por el Sol; TT''T” ia descrita por la Tierra; ambas iguales,
inversamente colocadas y las lineas de los 4psides en la pro-
longacién una de otra.

Si suponemos que el Sol gira alrededor de la Tierra,
cuando esté en S, se proyectara sobre L cuando en S’ sobre
E, y cuando en S” sobre E’, ete. Si ahora suponemos que la
Tierra es la que gira alrededor del Sol, cuando esté en T,
se proyectara el Sol sobre L, como anteriormente; cuando
esté en T7, habiendo descrito el arco TT’ igual al S8’ y re-
corrido en el mismoe tiempo, el Sol, que continia en S, se
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proyectari en e, y cuando en T” en e’. Ahora bien; las lineas
T'Se y T”Se’ son respectivamente paralelas 4 las TS'Ey
TS"E’, vy como el radio de la esfera celeste es casi infinito,
los efectos serdn sensiblemente ignales.

Sucede con este movimiento de la Tierra lo que en pe-
queiia escala puede observarse, colocando una luz en el
centro de un salén de grandes dimensiones y dando una
vuelta 4 su alrededor. Lia luz se proyectari sobre las paredes
del salon, pareciendo girar alrededor del observador.

; 157. PROBABILIDAD DE QUE LA TIERRA SEA LA QUE GIRE
ALREDEDOR DEL SOL Y NO EL SOL ALREDEDOR DE LA TIERRA.—
Observando ahora que la luz que ilumina & la Tierra y el
calor que la vivifica proceden del Sol; que los demés plane-
tas giran alrededor de este astro; que las dimensiones del
Sol son considerablemente mayores que las de la Tierra, y
recordando por tltimo la ley de la gravitacion universal, se
comprende con facilidad que la hipétesis de la traslacion
del Sol alrededor de la Tierra no puede subsistir, y que se
hace necesario admitir la traslacion de la Tierra alrededor
del Sol, con lo cual todo se explica satisfactoriamente y de la
manera mas sencilla.

Esta verdad quedara plenamente confirmada con prue- .
bas directas, cuando estudiemos la Tierra.

ARTICULO II.

MOVIMIENTCGS VERDADEROS DEL SOL.

158. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS VERDADEROS
DEL s0L.—En el estado actual de la Ciencia Astronémica no
puede sostenerse que el Sol sea el centro de todo el Universo,
ni que esté inmévil. Por lo que respecta 4 lo primero ya
hemos dicho que es el centro de un sistema particular, el so-
lar; por lo que dice relacién & lo segundo, explicaremos en
este articulo sus movimientos; el de rotacién sobre su eje, y
el de traslacion por los espacios.
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§ I.—Movimiento de rotacidn del Sol.

159. ROTACION DEL SOL: SU DURACION APARENTE Y VER-
DADERA. —Hemos dicho en el nimero 145 que en el disco
solar se observan manchas oscuras. Estas manchas no ocu-
pan siempre el mismo punto de la superficie solar con rela-
cién A nosotros; antes bien, cambian constantemente de
posicién, puesto que aparecen por el borde oriental del dis-
co, lo eruzan y desaparecen por el borde occidental. Si la
mancha observada es muy considerable, al cabo de cierto
tiempo reaparece de nuevo por el borde oriental y sigue su
trayectoria. Siendo este movimiento comin 4 todas las man-
chas, es claro que ha de responder A4 una misma causa, y
como se comprende facilinente, esta causa es la rotacion del
Sol sobre su eje.

Cuando se desea evaluar siquiera sea aproximadamen-
te la duracion de la rotacion
solar, utilizando el tiempo
empleado porlas manchas en
volver al mismo punto del
disco, hicese necesario tener
en cuenta el movimiento de
traslaciéon de la Tierra alre-
dedor del Sol.

En efecto; supongamos
que S (Flig. 119) es el centro
del Sol; m una mancha ob-
servada en el centro de su
disco por un observador co-
locado en la Tierra T, Si la
Tierra estuviese fija en T, el
nimero de dias, horas ete.,
que transcurriesen desde la
observacion anterior, hasta
que la mancha se encontrase

F1g. 119.—RoTACION DELSOL.  de nuevo en el punto m, seria
el tiempo empleado por el
Sol en girar sobre su eje. Pero no es asi como sucede. La
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Tierra gira alrededor del Sol; por consiguiente, cuan-
do el observador vé de nuevo la mancha en el centro del
disco solar, la Tierra se encuentra en otro punto T’ de su tra-
yectoria. Es, pues, evidente que la mancha solar se ha en-
contrado en el mismo punto m de la observacién anterior,
antes de ocupar el centro del disco, habida consideracion
4 la nueva posicion del observador. Para que este la vea
nuevamente en el centro del disco, ha tenido aquella que re-
correr ademéas el arco mm’. El tiempo transcurrido desde
que el observador vi6 la mancha en m hasta que la vé nue-
vamente en m’ es la duracion de la rotacién aparente del
Sol; 1a duracién de la rotacion real es el tiempo que emplea
el Sol en dar una vuelta completa sobre su eje y que es sen-
siblemente igual al anterior, disminuido en el empleado por
la mancha en recorrer el arco mm’.

160. SENTIDO Y DURACION DE LA ROTACION DEL 80L.—El
sentido en que se verifica la rotacion del Sol estd eviden-
temente dado por la direccion del movimiento de las man-
chas: es, por consiguiente, de Occidente & Oriente; esto es,
en la misma direccién que el de la Tierra.

La duracién aproximada puede obtenerse del siguiente
modo. Se anota el dia y la hora en que se obzerva una man-
cha en el centro del disco; se la sigue con el anteojo, para
notar sus variaciones y poder percibirla mejor, cuando de
nuevo aparezca sobre el borde oriental; se la observa otra
vez ya reaparecida, y se anota nuevamente el dia y hora en
que se vé en el centro del disco. Comparando este dato con el
anterior se comprobara que han transcurrido 27 dias y b

La mancha observada ha recorrido, pues, en 27%, 3 una
circunferencia més el arco mm’ (Fig. 119). El valor de este
arco es igual al TT” recorrido por la Tierra en su movimien-
to de traslacién en los 271, 3. Ahora bien; en este tiempo
la Tierra recorre por término medio un arco de 26°% 90; luego
la mancha ha recorrido 360° + 26°, 90 = 386°, 90.

Por lo tanto, g

386°, 90:360°::274,3:%,
de donde
2%.,-3>= 360"

- = 2-d
386, 90 b
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En realidad, el problema de la rotacién del Sol es mas
complejo de como lo hemos presentado. Basta, para conven-
cerse de ello, tener presente:

1.° Que las manchas solares no estan fijas sobre el dis-
co solar ni son invariables; antes bien, aparte del movimien-
to comiin explicado, cambian de magnitud y de forma, se
dividen y subdividen, y 4 veces desaparecen antes de con-
cluir la observacion.

2.° Que las més proximas al ecuador solar se mueven
con mAas velocidad que las més distantes, y que en la pro-
ximidad de los polos son muy raras.

3.° Que este problema envuelve no solo la duracioén de
la rotacion, sino también la posicién de los nodos del ecua-
dor solar, 6 sea, determinar la longitud del nodo ascenden-
te (1), y la inclinacion del ecuador solar respecto dela
ecliptica, para determinar el eje de rotacion.

Sin entrar en los procedimientos empleados por los As-
tronomos para dar solucién cumplida & estos problemas,
véase el cuadro siguiente estractado del que tiene el P. Sec-
chi (2), en el cual se dan los resultados obtenidos por algu-
nos observadores.

Tiempo de la Inclinaclén s
rotacién del ecuador Longitud Epocas
Astrénomos en dias sola- solar sobre del nodo de las obser-
res medios. la ecliptica. ascendente, vaciones.
Scheiner. 25,33 \ oo deB9°470° 1675
Cassini. - 25,58 =730 700, 10 1678
Delambre. | 25,01 1 7..19 80, 17 1775
Laugier. 25,34 | TR a8 1840
Carrington. 25,09 ) %16 73, 40 1850
|| Sporer. 25,234 | 6. BT | 74, 36 1866

Por tltimo, el an4lisis espectral, dice Gelién Towne (3),

(1)

esfa 2.2 parte.

(2) El Sol, Tom. 1.°, pag. 130.

(3)

metrie pratique, Tom 1.°, pag. 427,

Véase la definicién de nodos en el cap.

1.0 de la secc.

2.& de

Astronomie, Astrophysique, Géodésie, Topographie et Photogram-
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' ha permitido 4 M. Dunér, Director del Observatorio de
Upsal, medir directamente y en todo tiempo la velocidad de
rotacién del Sol, valiéndose para ello de la diferencia de
longitud de onda entre rayas muy préximas de su espectro.
Resulta de sus observaciones que la velocidad de los puntos
del borde solar calculada para las diferentes latitudes he-
liocéntricas da los valores siguientes:

|
Latitud Velocidad Velocidad ; dezf:sm(?gger- D[&;ﬂ.{;}:ﬁlﬂ
de rotacion. angular. i vaciones. rotacidn.
0,°4 1,Km.90 14,° 14 ’ 107 25,1 46
30, O 1. -h8 13, 06 104 a7, 57
60, O 0, 74 10, 62 ‘ 107 33, 90 ‘I
74, O 0, 34 9, 34 | 107 38, 54

Combinando todas las observaciones y todos los datos
obtenidos se admite hoy: 1.°, que la duracién de la rotacion
solar es de 25% 4h 29m. 2.° que la inclinacién del ecuador
solar sobre la ecliptica es de 6°58’, y 3.°, que la longitud
del nodo ascendente es de 7T4° 36’ (1).

§ II—Movimiento de traslacién del Sol.

161. EsSTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS SOBRE LA
TRASLACION DEL SOL POR LOS EsSPACIOS.—A partir del siglo
tiltimo, 0 sea, de las investigaciones de Herschel, los Astré-
nomos han procurado determinar la trayectoria que el Sol
describe en el espacio y la velocidad con que la describe.

Se observa en determinada region de la esfera celeste
que las constelaciones se ensanchan, esto es, que las distan-
cias angulares de algunas estrellas aumentan constantemen-
te, aunque con gran lentitud. Lo contrario sucede en la
region opuesta. Se comprende con facilidad gue estas varia-
ciones en las formas de las constelaciones pueden proceder

(1) - Annuaire publié par le Bureau des Longitudes (Paris, 1900).
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de dos causas: 1.%, del movimiento propio de las estrellas;
2.2, del movimiento de traslacién del Sol, en virtud del
cual se acerca 4 unas constelaciones y se separa de otras (1).

Los trabajos de los Astrénomos han dado por resultado
que ninguna de las dos causas citadas satisface por si sola
las apariencias, y por consiguiente gue hay necesidad de
admitir la existencia de ambas.

Esto supuesto, se llama 4pex el punto de la esfera celes-
te hacia el cual se dirige el Sol; Antiapexr aquel del cual se
separa. :

Los primeros trabajos sobre este punto se deben 4 Hers-
chel, quien, estudiando el movimiento propio de varias es-
trellas, Sirio, Arturo, Cabra, etc , asigné al Apex Solar las
coordenadas siguientes: ]

AR..... 260° 41'—Declin..... 4 28249,

punto de la esfera celeste que se encuentra en la constela-
c¢ién de Hércules.
Nuevas investigaciones de los Astrénomos han dado los

resultados siguientes:

‘ Coordenadas del Apex Solar

‘ Astrénomos Ascension Recta i Declinacién
; |

. Argelander 257° 49 4+ 28° 50°
! Maedler 2612 88 <= 39054
| Struve 266° 07’ 4310
‘ Boss 2803 207 4 40 &

Los datos adquiridos para la velocidad son todavia mas
inciertos.
He aqui los obtenidos por Keeler, segtun Gelion Towne.

(1) Se hara cargo el lector de esta afirmacion, observando lo gue
sucede cuando se pasea por el centro de una linea férrea. Los rails apa-
recen 4 lo lejos muy préximos uno 4 otro, abriéndose 4 medida que el
paseante camina: lo contrario ge noila ea la parte opuesta.
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Admitiendo Keeler que la nebulosa’ de Orién estaba fija en
el espacio, encontré 22 En por segundo para la traslacién
del Sol; pero nuevas investigaciones le demostraron que la
nebulosa mencionada tiene un movimiento radial, cuyo va-
lor es de -+ 17 ¥m por segundo. Las observaciones espec-
troscépicas hechas en Postdam asignan 10Em, 7 4 la veloci-
dad del Sol. Para concluir, los valores asignados 4 esta ve-
locidad oscilan entre 10 y 30 Em por segundo.

Como se ve, la traslacion del Sol en el espacio es un
hecho; la naturaleza de la 6rbita que describe, asi como sus
elementos son alin un misterio para la Ciencia. Y 4 la ver-
dad, no puede ser de otra manera, puesto que dadas las di-
mensiones tan colosales, que esta 6rbita ha de tener, se nece-
sitan muechos afios para que puedan percibirse con exactitud
v certeza las variaciones que dicha traslacion producira en
el aspecto del Cielo.



CAPITULO III.

EL GLOBO SOLAR

Estudiados los movimientos del Sol, nos proponemos dar
4 conocer en este capitulo lo que es en si mismo, los gran-
diosos fenémenos que en él se realizan y los que ocasiona
en el exterior.

ARTICULO L

FIGURA DEL SOL.—SU DISTANCIA A LA TIERRA.

162. FORMA GLOBULAR DEL sOL.—La forma globular del
Sol se deduce de lo que ya hemos consignado acerca de este
astro. Se comprende ficilmente que un astro que gira sobre
si mismo; que presenta toda su superficie 4 un observador
colocado en la Tierra, y que siempre se manifiesta como un
disco circular redondo, tiene forma sensiblemente esférica 6
globular, puesto que la esfera es el inico cuerpo que puede
responder 4 todos estos fenémenos.

163. INTIMA RELACION QUE EXISTE ENTRE LA PARALAGE DE
UN ASTRO Y SU DISTANCIA A LA TIERRA.—Cuando en el nim. 65
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hablabamos de la paralage, obteniamos en tiltimo término
1a férmula,
p >< cos. LOL’

b)

Ahora bien; cos. LOL’ no es més que el coseno de
1a altura del astro observado; luego, si suponemos que el
astro se encuentra en el horizonte, 1a férmula puede expre-
sarse

sen. ™ =

o
sen. T =——-
)

Mas como sen. T representa el seno de la paralage, y la
paralage de un astro es siempre muy pequeiia, sen. ™ puede
tomarse sin error sensible por su arco, 6 sea, por 7 ; por le
tanto,

de donde

formulas que nos dicen que conocida la paralage se puede
deduecir la distancia del astro 4 la Tierra, y que conocida
esta distancia puede deducirse su paralage, puesto que el
radio de la Tierra es una cantidad conocida. :

8i 7 expresa la paralage en segundos, y 9 la distancia
del astro & la Tierra expresada en radios terrestres, la for-
mula () se convierte en esta otra.

206.264’ 80
()
71
Para hacerse cargo de esta transformacion, obsérvese que, como
se ensefia en Geometria,
C = 2R y =
2T

representando en estas férmulas C la circunferencia, R el radioy ™
Ia relacién de la circunferencia con su diametro.
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Esto supuesto, es evidente que
3600 =2TR yque 180c= T R:
haciendo el radio igual 4 la unidad, tendremos,
1800 == 7 ;

por lo tanto, el arco de 10, valdri

= Sl E S
gt — L B900h - oihins sao.
180° 180°
el arco de 1°,
i3 : 592 65
wa T BA188265 4 6002008882,
10.800 10.809
yeldel”,
s 3 141 592 65
17— s iy 484 8136.
648.000" 648.000" e

Del mismo modo, tenemos,

360° 180° 180°
R= . = = 57'2957;
2T ™ 3 141592 65
y también,
10.800° 10.800°
R— = = 3.437'74¢;
™ 3'141 592 65
y ademads,
648.000” 648.000”
R= = = 206.264'80.
™ 3141 5692 65

Luego el arco de 19, valdra

R
Joe=s = T
57° 2 957;
elde 1,
- R
T 3,437 746,
yeldel”,
S e
206.264'80

Si ahora tenemos en cuenfa que, dado el escaso valor de la para-
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lage, el radio TO (Fig. 120) se considera como igual 4 su arco, descrito
desde el centro S del astro y con un radio 8T, igual 4 la distancia del
astro 4 la Tierra, se comprenderd que, si el dangulo TSO es de 17, la

Fic. 120.—PARALAGE DEL SOL.

distancia ST, 6 sea, el radio con que estd trazado el arco TO, serd
206. 264" 80 veces mayor que TO; y también que si es de 27, 3", 47,
efe., serd 2, 3, 4 veces menor que el anterior. Por consiguiente,

TS — 206. 264’ 80 :
TO

pero TS es la distancia del astro 4 la Tierra y TO el valor de la parala-
e, luego
206.264° 80

i3

-
0=

164. PARALAGE DEL SOL: SUS DIVERSOS VALORES.—Sien-
do la orbita de la Tierra una elipse, esclaro que unas ve-
ces estard més préoxima al Sol y otras mas distante. Ahora
bien; la paralage de un astro estd en razon inversa de su
distanecia 4 la Tierra, por consiguiente la paralage del Sol
serd mayor 6 menor segun la época del afio en que se mida.

165. PARALAGE MEDIA: DISTANCIA MEDIA DEL SOL A LA
TIERRA.—Por lo dicho en el nimero anterior se comprende
por qué los Astrénomos, cuando tratan de adoptar un valor
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constante para la paralage del Sol 1o refieren siempre 4 la
distancia media del Sol 4 la Tierra.

Los procedimientos empleados para encontrar el -valor
de esta paralage son diversos, y diversos son también los re-
sultados obtenidos, como puede verse por el siguiente cua-
dro.

1
[ Procedimientos empleados. ‘ Valores.

I |

1 |

 Velocidad delaluz. . . . . .+ .+ - - | 87,86 |
I Paso del planeta Venus (1769) . . . . . . 87,86
| Observaciones sobre el planeta Marte . . . 87, 84

\. Id. id. iRt 2R 87,85

|

En vista de los datos obtenidos habiase adoptado por
constante de la paralage horizontal ecuatorial del Sol, al cal-
cular las Efemérides Astronomieas, el valor de 8”,86.

Pero investigaciones més recientes han hecho que la
Conferencia Internacional de las estrellas fundamentales,
reunida en Paris en 1896 adopte por constante de la parala-
ge citada 8, 80. Este valor es el empleado en el Almanaque
Ndutico de 1900, y en el Anuario del Bureaw des Longitudes
del mismo aiio.

Por lo tanto, la formula (7) del nimero 163 se convierte

en esta otra
206.264,80
87,80

-
0____

de donde
0 = 23.439,18

Luego, la distancia media del Sol & la Tierra
es de 23.439,18 radios terrestres ecuatoriales, 6 sea de
149.501'020.132,54 metros 6 149'501.020,132 Kkilémetros, o
37!375.255 leguas de 4 kilometros. :

El Almanaque Ndutico d4 para todo el afio el valor de
la paralage horizontal ecuatorial del Sol calculada de 10 en
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10 dias; por consiguiente, es muy facil obtener la distancia
del Sol 4 la Tierra en un momento dado cualquiera.

Para calcular el efecto de la paralage correspondiente 4 una altura
determinada, obsérvese de nuevo la férmula general

P)( COB. L(}E_
P :

En el horizonte, tenemas, como ya hemos dicho,

gen, T —

} E

Hemowr o —— =
)

Dividiendo ordenadamente estas dos igualdades, sers

ik i

sen. T i)

> cos. LOL’

. i
gen. T e

b)

de donde

gen. T
,— cos. LOL.

gen, T
Ahora bien; como las paralages son siempre muy pequefias, se
puede tomar, como hemos indicado varias veces, el arco por su seno;
por lo tanto. )

i
——=cos. LOL’
T

de donde
To=T ¥ cos. LOL.

Esta férmuala nos dice que la paralage de altura es igual 4 la pa-
ralage horizontal multiplicada por el coseno de la altura aparente ob-
servada.

Dando 4 las férmulas de la paralage nuevos desarrollos,
los Astrénomos han construido Tablas, que dan el valor de
la paralage de altura para distintos grados desde 0° hasta
90° y para todos los meses, tomando, como es natural, por’
valor de la paralage horizontal, el que le corresponde, segtn
la distancia del Sol 4 la Tierra.

El Conocimiento de los Tiempos da una de estas Tablas
para el primer dia de cada mes y calculada de 3 en 3 grados
hasta el 42, y de 2 en 2 grados desde el 42 hasta el 90.

15
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ARTICULO IL
DIMENSIONES DEL SOL.

166. DIAMETRO DEL s0L.—Conocido (nim. 153) el va-
ior del dismetro aparente del Sol y (nim. 165) el de la para-
lage, que no es sino el radio de la Tierra visto desde el Sol,
ol valor del diametro real del Sol se obtiene, fundindose en
la proporcionalidad que existe entre los diametros aparen-
tes y los verdaderos. Asi llamando A al didmetro verdade-
ro del Sol y 3 al de la Tierra, §sea al duplo de la paralage
del Sol, podemos formar la siguiente proporeion

AT 3.1 32 3", 64: 17160
de donde
32’ 37, 64 >< 3 1963”7, 64 < b
A=—yprgo . L0

y tomando 4 9 como unidad

1963”7, 64

EE i = Tt e
A =197 50 109, 30

Por consiguiente, el diametro del Sol equivale & 109,30
didmetros ecuatoriales terrestres. Su valor expresado en
ki_lémetros y en numeros redondos es de 697.130 (1). No hay
necesidad de advertir que ol semidiametro 6 radio del Sol
squivale & 109,30 radios terrestres ecuatoriales.

167. SUPERFICIE Y VOLUMEN DEL S0L.--Se zabe por la Geo-
metria que las superficies ¥ los volimenes de dos esferas son
respectivamente proporcionales 4 los cuadrados y 4 los cu-
bos de sus radios, y sabemos por ol nimero anterior que elra-
dio del Sol es 109, 30 veces mayor que ol de 1a Tierra. Luego,
tomando como unidad el radio de la Tierra, la superficie y el
voliimen del Sol serian respectivamente 109, 302 y 109, 30°

(1) Los datos se refieren al Anuario publicado por Le Bureat. des
Longitudes (Paris) para 1900. ;
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veces mayores que la superficie y el volumen de la Tierra,
si esta fuese una esfera perfecta. Resulta que en numeros
redondos la superficie del Sol es 12.000 y el volumen 1!310.000
veces mayores que los de la Tierra. Expresando la superfi-
cie en kilometros cuadrados vale 12 020.1641 C00.000; v el
volumen en kilémetros etibicos 13 419.1752 000.0001 000.000.

168. MAsA ¥ DENSIDAD DEL s0L.—Para obtener el valor
de la masa del Sol se necesita operar con algunas férmulas
de Mecdnica, que nos llevarian demasiado lejos, si mnos
detuviéramos 4 exponerlas. Por lo tanto, consignamos uni-
camente que la masa del Sol es 324.439 veces mayor que la
de la Tierra.

Conocida la masa del Sol se obtiene su densidad por
medio de una sencilla proporeién 6 sea

824439 : 1'310.162: : x: 1

en la cual el 1.e* término indica el nimero de veces que la
masa del Sol contiene la de la Tierra; el 2.° el niimero de
veces que el volumen del Sol contiene el de la Tierra; el
3.%1a densidad del Sol, y el 4.° la de la Tierra, tomada como,
unidad; luego
321.439

R e e :2-.

AT e i
‘Tomando la densidad del agua como unidad es 1'4.

169. VALOR DE LA ATRACCION EN LA SUPERFICIE DEL SOL.
—Indicaremos, para terminar este articulo, el valor de Ia
atraceion en la superficie del Sol (ecuador). Esta atraccion
88 la ejercida por la masa del Sol sobre todos los cuerpos si-
tuados en su superficie. Su valor es de 27'625, tomando como
unidad la que ejerce la Tierra sobre los cuerpos situados en
SU superficie.

170. RESUMEN DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOs.—Con el
objeto de que se perciban con gran claridad los diversos
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elementos expuestos, referentes 4 nuestro luminar mayor,
los sintetizamos en el cuadro siguiente:

PRINCIPALES ELEMENTOS DEL SO0L
[ En segundos: paralage horizontal ecuatorial
 placancie ! Saesiate 7 2 o s 880 |
di :
|4 1:1?“::” En radios terrestres ecuatoriales. .- . 23.439,18 |
} l En millones de kilémetros . 149501 |}
2;:;';‘{: { A la distancia media . 32'3",64 |
e Unidad: el de la Tierra . 109°30
real. En kilometros . . 697.130
[
It
‘ Unidad: 1a de la Tierra . 12.000 |
g En billones de kilometros cnadl ados. . 12,020 I
[ Unidad: el dela Tierra . . . . . 11310.362 |
ot 1 En trillones de kilémetros ctibicos . 13,419 i
|
Masa. : Unidad: la de la Tierra ., 324.439 |
Unidad: la de la Tierra . 0'25
idad,
| Densidad: ) y1nidad: la del agoa . . . Jo
i g:}_’;‘;;g;“ { En el ecuador: unidad el de la Tierra . 27625
Rotacién. { En el ecuador: dias, horas, minutos. 25.4. 29 1[

ARTICULO IIL

CONSTITUCION FISICO-QUIMICA DEL SOL.

171. CAPAs 6 ENVOLVENTES QUE LOS ASTRONOMOS DIS-
TINGUEN EN EL soL.—Los Astrénomos distinguen en el globo
del Sol cuatro partes: ntucleo, foto-esfera, cromo-esfera y at-

mésfera.

El nicleo, como indica su mismo nombre, ocupa todo su
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“interior, con unas dimensiones colosales. Permanece oculte
4 las miradas de los Astronomos; esto es, & las observacio-
mes directas de cualquier elase que sean.

La foto-esfera es la capa brillante, de donde parten los
rayos luminicos y térmicos, que llevan el calor y la luz 4
dos demaés astros del sistema: rodea 1nmedlatamente Yy en to-
-da su extensidon al nicleo.

La cromo-esfera es una capa incandescente, algtn tanto
coloreada, como lo indica su nombre, vy que rodea inmedia-
tamente y en toda su extensién 4 la foto-esfera.

La atmdsfera esla ultima envolvente del Sol, invisible &
la simple vista: puede observarse con el auxilio de los anteo-
jos, telescopios y espectroscopios en los eclipses totales de
Sol.

I.— Estudio particular del niicleo,

(70}

172. OPINIONES DE LOS ASTRONOMOS ACERCA DEL NU-
CLEO 80LAR.—Segin Wilson y Herschel el niicleo solar era
oseuro y frio: Kirehhoff y Zillner lo hacian sé6lido 6 liguido.
El P. Secchi lo consideraba gaseoso hasta una gran profan-
didad, encontriandose en lo mas interior en ese estado ecriti-
©0 que separa los gases de los liquidos. Hoy se admite con
Faye, Young y Langley que todo él se encuentra en estado
Zasenso.

Hase llegado a4 esta conclusién, porque la 1.* opinién
parece estar en contradiceién con las ensefianzas de la Fisi-
¢a sobre la irradiacion y conduectibilidad del calor y la 2.° no
explica mas que las rayas oscuras del espectro solar. Lia opi-
nién que:considera al nucleo solar en estado gaseoso, pro-
puesta por vez primera al mundo sabio por el P. Secchi (1),
€s por consiguiente la que posee mayores probabilidades,
puesto que con ella se explican en la actualidad todos los
fendmenos del Sol.

(1) Esta opinién se atribuyé 4 Mr. Faye, pero el P. Secchila vin-
dica como suya con estas palabras:«Mr. Faye admitié después que yo el
estado gaseoso del Sol, y por haber desarrollado en Francia esta teoria
se le tiene en diecha Nacidn, como el inventor de ella.> Citado en el
P. Cappa. Tratado de Cosmografia, pig. 41.
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§ II.—Estudio particular de la foto-esfera.

173. ASPECTO DE LA FOTO-ESFERA.—La foto-esfera, ca-
pa que rodea el nicleo en toda su extension, presenta un
aspecto granular ondu-
lado:en ella seobservan
las manchas (Fig. 121) ¥
las faculas.

174. MANCHAS SOLA-
RES.—En el ntiimero 159
hemos hablado de las
manchas y hemos visto
como se prueba, valién-
dose de. sus movimien-
tos, el movimiento de
rotacion del Sol. Aho-
ra condensarémos sua
estudio en los puntos siguientes: :

Fic. 121. MANCHAS SOLARES.

1. Elementos delas manchas.—Toda mancha se com-
pone por regla general de dos elementos distintos; uno de
un negro muy pronuneciado, que ocupa el centro; se llama
nucleo (Fig. 122); el segundo de color mas claro, llamado
penumbra, forma como un anillo alrededor del nicleo: el to-
no 6 color de la penumbra no es gniforme, antes bién, es
mas oscuro cerca de los hordes exteriores: circunstancia
que atribuye Delaunay 4 un efecto de contraste.

2. Aspecto de las manchas.—Las manchas afectan for-
mas muy variadas; presentindose & veces como un inmenso
voértice, lo cual ha hecho supener 4 Mr. Faye que las man-
chas no son méas que ciclones.

Entre los fen6menos particulares que se observan en si
interior son dignos de notarse los puentes y los velos colo-
reados. Se llaman puentes los arcos brillantes que atravie-
gan la mancha, dividiéndola en varias partes: aparecen CoO-
mo si realmente estuviesen suspendidos sobre grandes
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 abismos; siendo su brillo de ordinario, como ¢l de la foto-es-
fera. Velos coloreados son unos velos delgadisimos y trans-
parentes de color rosado 6 violaceo. Los datos mas impor-

F1a. 122.—MANCHA SOLAR OBSERVADA POR EL P. SECCHI.

tantes sobre este punto se deben al P. Secchi, quien ha
probado que estos velos presentan con frecuencia el! color
rojo; que se distinguen realmente de la penumbra, y que
tienen una existencia real, independiente de toda ilusién
Optica.

3.2 Dimensiones de las manchas.—No tienen las man-
chas dimensiones fijas, ni constantes; presentiandose desde
simples poros, visibles unicamente con el auxilio de los mas
poderosos instrumentos, hasta ocupar la cuarta parte del
didmetro solar con todas las dimensiones intermedias.

4.° PFormacidn y transformaciones.— La formacién de
las manchas es muy variada; unas nacen con gran lentitud
por dilatacién de los poros; otras se presentan de improviso
Y en medio de grandes agitaciones foto-esféricas, produci-
das por movimientos complejos y tumultuosos.

Una vez formadas, no permanecen invariables, antes
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bien se transforman hasta el punto de no asemejarse en na-'
da & su primer aspecto. Hise observado que experimentan
més transformaciones y desaparecen con mis rapidez las

que son debidas 4 violentas agitaciones de la superficie
solar.

5.0 Numeroy zonas de produccién.—El numero de las
manechas no estd sujeto 4 ninguna ley, al menos conocida,
siendo muy variable. Tampoco estian repartidas de un modo
uniforme sobre toda la superficie solar: son muy raras en las
inmediaciones del ecuador y apenas si se encuentran en la
proximidad de los polos. Por regla general se producen en
las dos zonas comprendidas entre los 10° y 30° de latitud
heliocéntriea.

6.° Movimientos de las manchas: su periodicidad.— Ade-
mas del movimiento comun que tienen las manchas debido
5 1a rotacién del Solsobre su eje, parece necesario admitir en
ellos otros movimientos propios: 1.%, porque la rotacion del
Sol aparece tanto mayor, cuanto mas lejos del ecuador solar
se encuentre la mancha observada; de lo cual parece dedu-
cirse que las manchas situadas en latitudes mas elevadas se
mueven en la direccion de su paralelo respectivo, y en sen-
tido opuesto al de la rotacién solar; 2.9 por los cambios ¥
transformaciones que experimentan; y 3.°, porque segun las
fltimas observaciones de los Astrénomos las manchas pare-
cen dotadas de movimientos oscilatorios, cuyas leyes son
todavia desconocidas. :

Las observaciones de los Astrénomos han indicado ade-
mas: 1.°, que la aparicion de las manchas y su numero es
periddica; 2.°, que la duracion del periodo es incierta: los
valores que se le asignan oscilan entre 9 y 16 afios. Es sin
embargo cierto que en el espacio de 10 6 12 afios hay un pe-
riodo de maxima y otro de minima en el numero de las
manchas, v que cada mixima estd mas préxima & la mini-
ma anterior que 4 la siguiente.

175. NATURALEZA DE LAS MANCHAS SOLARES,—S0stuvo
el P. Scheiner que las manchas solares eran satélites que



— 233 —

giraban alrededor del Sol (1), opinién que més tarde aban-
doné. Galileo guardé primeramente silencio sobre el particu-
lar: supuso despues que el Sol tenia su atmoésfera y que las
manchas procedian de nubes 6 humos que flotaban en ella.

Para Lalande eran verdaderas montaiias, cuyas laderas
més 6 menos escarpadas constituian lo que hemos llamado
penumbra. Para otros eran grandes masas de escorias flo-
tantes sobre un Océano de fuego, 6 los humos salidos de los
crateres voleanicos del Sol.

Un siglo proximamente después del descubrimiento de
las manchas Wilson sostuvo que las manchas eran eca-
vidades, midi6 su profundidad y dié los primeros pasos para
determinar la verdadera constitucion del Sol, comparando
la envolvente solar, que hemos llamado foto-esfera, & una
nube poderosamente iluminada.

La opinién de que las manchas son cavidades (2) puede
decirse que es un hecho conquistado para la ciencia. El mé-
todo empleado para demostrarlo por Warren de la Rue con-
siste en tomar dos fotografias de la misma mancha con un
dia de intervalo, en el que cada punto recorre aproxima-
damente 15°, se las coloca en un estereoscopio y se nota
perfectamente la cavidad interior, cuyos bordes parecen
elevarse sobre la foto-esfera.

Admitiendo gue las manchas son cavidades Mr. Faye
sostiene que no son mas que ciclones, opinién con la que no

(1) Esta opinion fué segnida por otros Astronomos gue llamaron
4 dichos satélites Sidera Austriaca y Sidera Borbonica, (P. Miller).

(1) Téngase en cuenta que al hablar de cavidad, no se dice que
sean huecos vacios de materia. «Cuando decimos cavidad, escribe el
P. Secchi, no queremos significar un vacio, sino que en ella el nivel de
12 materia luminosa estd mds bajo que en el resto de la foto-esfera.. lo
cual no se opone 4 que estén llenas de materias mds oscuras, que con-
serven el equilibrio general y detengan 4 las sustancias fluidas que pron-
to se precipitarian en el hueco, si estuviese vacio realmente.» —E! Sol
tom. 1.° pag. 89.
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estaba conforme el P. Secchi, aunque admitiese que algunas
manchas eran ciclonicas (Fig. 123).

Para el sabio Jesuita las manchas no son més que fe-
néomenos secun-
darios producidos
por las erupcio-
nes y delas cua-
les dependen tan-
to en su forma-
cion, como en
sus transforma-
ciones.

Segtn este emi-
nente Astrénomo,
en el interior del

Sol reina una vio-
Fig. 123 —MANCHA SOLAR CICLONICA, lenta agitacion,

OBSERVADA POR EL P. SECCHL que se manifiesta
por el levanta-

miento 4 considerable altura de la foto-esfera y de la ero-
mo-esfera... Toda mancha supone, pues, una erupcion del
interior al exterior, compuesta de materias gaseosas y meti-
licas. Mientras subsiste el periodo violento de la erupeitn, las
masas lanzadas se cruzan en todas direcciones, mezeclandose
4 los filamentos de materia foto-esférica, que constituyen
los puentes y las corrientes, y dan 4 las manchas formas ex-
trafias é irregulares: durante este primer periodo en que
la agitacion esta en el colmo, las penumbras no estan bien
definidas. Cuando cesa esta primera efervescencia y co-
mienza el segundo periodo, 6 sea, el de calma relativa, la
masa proyectada se enfria, bien por enrarecimiento, bien
por su permanencia en un medio de temperatura méas baja
y empieza 4 descender, tendiendo 4 reunirse y sumergirse
en la foto-esfera, y restableciendo asi el nivel alterado en el
periodo precedente. Resulta de aqui una mezcla de la sus-
tancia gaseosa enfriada con la materia foto-esférica, y en-
tonces al movimiento confuso y desordenado de la primera
faz sucede una afluencia més 6 menos regular de materia
foto-esférica que en forma de lenguas tiende & llenar el va-
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cio, ocasionado por el enfriamiento de los vapores me-
talicos.

176. FAcuULAS: 8US CLASES Y EXPLICACION.—Son las fdcu-
las unas manchas muy brillantes, que se encuentran sobre
la foto-esfera. Cuando estin en la proximidad del limbo so-
lar se presentan como blanquisimos copos de nieve; asemé-
janse 4 veces 4 rios 6 torrentes de materia brillante que
convergen hacialas manchas, y no es raro observarlas for-
mando una aureola alrededor de ellas.

Dividense en brillantes ¥ confusas: las primeras son muy
vivas, claras y determinadas; presentan ciertos puntos ne-
gros, que son losrndimentos de las manchas y el asiento de
grandes erupciones metalicas; las segundas son difusas é
indefinidas; aparecen por todo el disco solar y suelen estar
acompafiadas de protuberancias hidrogenadas. Ocupan algu-
nas tanta extension que el P. Secchi asegura haberlas visto
extenderse como una onda luminosa sobie la mitad del disco

solar.

Para explicar las faculas se supone, ora que las regiones
de la foto-esfera, donde se encuentran, estin mas elevadas
que el nivel comin por las fuerzas eruptivas, ora que se
encuentra sobre ellas una capa de hidrégeno. En ambas hi-
potesis se explica muy bien el mayor brillo de las faculas
con relacion al resto de la foto-esfera. Los trabajos fotogra-
ficos realizados por Janssen han probado que las regiones
luminosas que rodean las penumbras de las manechas estan
formadas por los mismos elementos granulares que el resto
de la foto-esfera.

177. GRANULACION FOTO-ESFERICA.—Como hemos dicho,
la foto-esfera presenta un aspecto granular ondulado, esto es,
una sucesién de puntos, proximamente de iguales dimensio-
nes, pero de muy diversas formas (Flig. 124), aunque porlo
general ovalada. Estos puntos brillantes 6 granitos estéan se-
parados por espacios oscuros, llamados poroes 6 liculos y que
a diferencia de las manchas se encuentran en toda la super-
ficie del disco solar.
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Cuando estin proximos a las manchas, cambian nota-
blemente de forma, aguzindose por ambos extremos y en-
sanchandose los poros que los separan. Hinse comparado

F1c. 124, —EXTRUCTURA DE LA FOTO-ESFERA.

con los granos de arroz, con las hojas del sauce, con briznas
de pajas y conlos puntos de admiracién. Segun el P. Secchi
son verdaderos puntos luminosos y pueden ser considerados
como los vértices de otros tantos conos, que tienen en su ba-
se de 200 4 3.000 kilometros de diametro.

La granulacidon, pues, no es més, dice el P. Miiller, que
la superficie ondulada de la foto-esfera. Las cumbres de es-
tas gigantescas ondas se presentan mas brillantes, y la
diversidad de 4ngulos bajo los cuales se cruzan explica muy
bien las diversas figuras observadas (glébulos, elipséides,
granos de arroz, hojas de sauce, puntos de admiracién).

178. CONSTITUCION FISICO-QUIMICA DE LA FOTO-ESFERA.
—Admitese hoy que la foto-esfera se encuentra en estado
gaseoso. Unosla consideran como puramente gaseosa, estan-
do los gases sometidos 4 presiones tan considerables que
brillan como si fuesen cuerpos s6lidos. Hay también quien
compara la foto-esfera 4 una niebla incandescente, esto es,
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la suponen compuesta de gases, en los cuales flotan partlcu—
las solidas incandescentes.

Su constitucién quimica la ha demostrado el anilisis es-
pectral. Este admirable método ensefia que existen en el Sol
los cuerpos siguientes: Hierro, caleio, eromo, nikel, ba-
rio, zine, cobalto, hidrégeno, manganeso, titano, alumimio,
estroncio, plomo, cadmio, cerio, uranio, vanadio, paladio
y molibdeno. Por el mismo método se ha encontrado un cuer-
po desconocido en 1a Tierra y al cual llamé fhelium el P. Sec-
chi: su raya se produce en el espectro solar muy proxima &
1a del sodio en la regién D de Fraunhofer.

La existencia de las sustancias signientes esta todavia
dudosa: Indio, litio, rubidio, cesio, bismuto, estafio, plata,
lantano y erbio. Lo mismo sucede con los metalsides, carbo-
no, oxigeno, nitrégeno y azufre.

§ IIL—Estudio particular de la cromo-esfera.

179. ASPECTO Y CONSTITUCION DE LA CROMO-ESFERA.—Es
la eromo-esfera una capa brillante de color rojo, y de unos
10.000 kilémetros de espesor medio. Su existencia se habia
reconocido en los eclipses de Sol, llamandosele sierra, olas,
rosa brillante, ete.

Compuesta de vapores metalicos, principalmente de hi-
drégeno incandescente, como lo comprueba su espectro de
lineas brillantes, entre las cuales sobresalen siempre las del
hidrogeno por su mayor longitud é intensidad, rodea y en-
vuelve la foto-esfera en toda su extension, hasta sobre las
manchas: su altura no es uniforme, pudiendo ser en algunos
casos sumamente baja. Asilo ha demostrado Mr. Trouvelot,
quien asegura haber observado con el espectroscopio que
. la cromo-esfera experimenta variaciones tan rapidas, que &
veces queda reducida 4 una linea luminosa, apenas visible,
en el mismo lugar donde pocas horas antes tenia un gran
espesor. i

La parte de esta capa que esti en inmediato contacto
con la foto-esfera tiene un tinte méis vivo que la parte supe-
rior, la cual aparece ornada de franjas. Casi siempre esta
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cubierta de filamentos terminados en punta fina (Fig. 125),
los cuales se inclinan unas veces en el mismo sentido y

Fi1c. 125.—ASPECTO DE LA CROMO-ESFERA Y PROTUBEREANCIAS.

otras en sentido opuesto. En otras circunstancias los filamen-
tos se ensanchan en su extremidad superior, y no es raro que
se conviertan en verdaderas llamas méas 6 menos grandes.

En la region de las manchas la cromo-esfera, dice el
P. Miiller, presenta el aspecto de una malla brillante, cuya
superficie 4spera y desigual parece compuesta de nubes ané-
logas 4 nuestros cimulos; algunas se dilatan formando pe-
quefias elevaciones difusas sobre los bordes.

180. PROTUBERANCIAS Y ERUPCIONES.—Las elevaciones
difusas, de que acabamos de hablar, toman todos los aspec-
tos y todas las dimensiones, hasta convertirse en protube-
rancias.

Son las protuberancias (Fig. 126) ciertos apéndices de
considerable altura y de formas caprichosas y variables de
la cromo-esfera (1).

(1) Hasta 1868 las protuberancias no podian' observarse mas que
en los eclipses totales de Sol; pero Mr. Janssen que fué al Indostan 4
observar el del citado afio descubrié el método para examinarlas en
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Por su forma las protuberancias se dividen en simples
¥ compuestas. Cuéntanse entre las primeras las llamadas

Fre. 126.—PROTUBERANCIAS SOLARES.

i

cumulos, llamas, haces, penachos, abanicos, rayos y nubas,.
palabras que indican suficientemente sus formas.

Estas protuberancias simples se cruzan y entrelazan de
mil maneras diferentes, constituyendo las de formas com-
puestas. ’

El aspecto que presentan varia también, segiun que se
eleven en el borde 6 en el interior del disco solar. Estas 1il-
timas han sido denominadas por Deslandres llamas facu-
lares. -

Las protuberancias estan intimamente relacionadas con
la actividad solar, siendo producidas por erupciones de ga-
ses incandescentes, generalmente muy hidrogenados (de
aqui su color rojo, mas 6 menos subido), que fuerzas, cuyo
origen no ests del todo determinado, dirigen 4 las regiones
superiores. Esta materia no esta lanzada siempre en linea
recta, antes bien se encuentra animada de movimientos pro-

pleno Sol. Tambien Lockyer en Inglaterra obtuvo el mismo resultado.
Este método que tantos servicios ha prestado 4 la Astronomia no d4 sin
embargo toda la altura de las protuberancias. Las observaciones, dice
Gelion Towne, de Ios eclipses de Sol de 1882 y 1886 bechas espectros-
copicamente y enseguida directamente confirman este hecho.
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pios, en virtud de los cnales, alcanzan extraordinaria altu-
ra (1), cambian de forma y de posicién (2), y caen de nuevo
sobre el Sol, deseribiendo pardbolas y espirales de elegante
forma. : _

“Las erupciones 6 protuberancias, dice M. Flammarion,
varian proximamente como las manchas, con una diferencia
de muchos meses, 4 veces de un aiio; pero su fluctuacion
tiene ¢l mismo periodo medio, que es el de la actividad so-
lar. Se tendrd una idea de estas llamas formidables por la
figura 127 que representa una de las mas bellas, que han

F1e. 127.—ERUPCION SOLAR DE 100.000 KILOMETROS DE ALTURA.

sido disefiadas (M. Vogel, en Potsdam). Alcanzan con fre-
cuencia 150 y 200.000 kilometros de altura, (3).

§ IV.—Estudio particular de lo atmdsfera.

181. EXISTENCIA DE LA ATMOSFERA SOLAR.—El estudio
que hemos hecho sobre las protuberancias prueba por una

(1) Desde 10.000 hasta 500.000 kilémetros. El P. Secchi observo
una que media 450.000: Young otra con cerca de 600.000.

(2) M. Trouvelot observé una que se alejaba del observador con
una velocidad de 2.584 kilémetros por segundo, y que de pronto des-
apareci6 con la rapidez del reldmpago. }

(8) Le Soleil et la Terre. Articulo publicado en el Boletin de la
Sociedad Astronémica de Francia. 1898, pdg. 415.
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parte el estado gaseoso de la cromo-esfera Y por otra indican
la existencia en el Sol de una atmdésfera gaseosa, esto es, de
una capa compuesta de gases y vapores, que no difieren
sustancialmente de aquellos que se encuentran en las capas
inferiores.

La existencia de esta atmésfera se prueba ademas direc-
tamente, observando: 1.°, que 1a luz del Sol es tanto mas in-
tensa, cuanto procede de puntos méis préximos al centro del
disco, lo cual indica que ciertas radiaciones luminosas que-
dan absorbidas por la atmdésfera solar; 2.%, que el espectro
solar presenta rayas oscuras, lo cual demuestra que ciertos
rayos luminosos quedan absorbidos por los vapores metali-
cos que constituyen la atmésfera del Sol, y 3.°, que en los
eclipses totales de Sol la atmésfera se percibe directamente.

182. CoroNa soLAR.— Obsérvase en estos eclipses queel
Sol se encuentra ro-
deado de unos fila-
mentos brillantes,ra-
yos y haces de luz
divergentes,los cua-
les forman una capa
coneéntrica con el
Sol y terminada en
una aureola hermo-
sisima de lticidos ra-
yos. Estaaureola lla-
mada corora y tam-
bién atmdsfera co-
ronal, con cuyo
nombre la ha desig-
nado M. Janssen,
afecta formas muy
variables (Fig. 128),
¥ se extiende por el
espacio, alcanzando
dimensiones asom-
brosas. Dice Gelion
Towne que las medidas realizadas en los tltimos eclipses de

16

F16. 128.— ATMOSFERA Y CORONA SOLARES.
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Sol han probado que la distancia del borde del disco solar &
la extremidad de la -corona era superior & dos millones de
kilémetros (1).

Dudése algin tiempo entre los Astrénomos si la corona
seria propia del Sol, 6 un fenomeno de difraccion; dudas que
han desaparecido en vista de los datos aportados por la
espectroscopia y la fotografia celestes.

El estudio del espectro de la corona ha demostrado
que la raya mejor visible es la verde (correspondiente a
1a 1474 de Kirchhoff), la cual parece pertenecer 4 un ele-
mento propio de la corona coronium, y que existen ade-
mis otros elementos de los ya reconocidos en las demas ca-
pas 6 envolventes solares. :

El estudio de las fotografias obtenidas ha enseiiado que
las dimensiones y aspectos de la corona son muy varios;
que lo mismo se extiende de E. 4 0. que de N. 4 S.; que pa-
rece tener relacion con las manchas solares, vy que las regio-
nes mAs proximas al disco solar son més brillantes gue las
msis remotas, las cuales concluyen por desaparecer en la
oscuridad.

La corona, dice M. A. Hansky, pertenece al Sol. Es su
atmosfera, como lo habia ya dicho Cassini, hay casi dos si-
glos. Consiste en un elemento desconocido coronium en las
partes exteriores; en las partes mas bajas se encuentran
sdemas el hidrogeno, el helium ¥ el caleio. Su forma es muy
variable, pero en general depende de la actividad del Sol (2).

ARTICULO IV.

ACTIVIDAD EXTERNA DEL SOL.

183. MoODOS DE MANIFESTARSE LA ACTIVIDAD EXTERNA DEL
s0L.—La accién del Sol no queda reducida 4 si mismo, antes
bien salva los espacios y se extiende de una manera admi-

(1) Astronomie, Astrophysique... tomo 1.%, pag. 416.
(2) Histoire de la Couronne Solaire.—-Articulo publicado en el Bo-
letin de la Sociedad Astronémica de Francia. 1898, pig. 348,
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rable 4 todos los astros del sistema, manifestandose de dos
modos por la radiacidn y por la gravitacidn 6 atraccidn.

184. RADIACIONES LUMINICAS, TERMICAS Y QUIMICAS.—
La existencia y la influencia que ejercen las radiaciones
luminicas, térmicas y quimicas solares en nuestro globo, asi
como en todos los astros del sistema solar es una verdad que
no necesita demostracion.

“Puede decirse, escribe el P. Secchi, que el Sol es el pri-
mer motor de que dependen todos los movimientos del sistema
planetario, no solo en cuanto 4 la regularidad de las 6rbitas
descritas por los astros, sino también respecto 4 todos los fe-
némenos fisicos y fisiolégicos que se verifican en su superfi-
cie, (1).

Asi, la aceién luminica, la aceion térmica y la aceién
quimica, que producen los rayos del Sol en los astros que le
circundan en su marcha por los espacios, hacen surgir en
ellos bellezas que encantan al hombre, y ofrecen materia
abundante para la meditacion de los sabios.

Concretandonos 4 nuestro globo, la accién luminica de
los rayos solares nos permiten contemplar pdjaros de pinta-
das plumas, flores de vistosos pétalos, cuerpos de diversos
colores, encantadoras alboradas y melancélicos crepusculos
vespertinos. La accién térmica produce mdas 6 menos diree-
tamente las corrientes atmosféricas, que impulsan nuestras
naves sobre el mar; las llavias, que fecundizan nuestros
campos; las fuentes, que recrean nuestra vista y apagan
nuestra sed; los rios caudalosos, que permiten las transac-
ciones y el comercio; ias mieses, que llenan nuestros grane-
ros, v el combustible, que almacenado durante siglos en el

-seno de la Tierra, alimenta nuestras miquinas y nuestros
hogares. Por 1ltimo la accidon quimica combina el cloro con
el hidrogeno y el oxigeno del aire con las sustancias orgéani-
cas; descompone. y ennegrece las sales de plata, de oro, de

(1) EI Sol,tom. 2.°, pig. 322.



— 244 —

cromo, ete., ¢ influye en las dimensiones, en la forma y em
el color de los vegetales. ¢

Todas estas radiaciones, su intensidad, su valor y sus
influencias, se estudian por Astrénomos y Fisicos; estudio y
experiencias notabilisimas, pero que aqui no podemos ni
enumerar.

185. RADIACIONES MAGNETICAS.—No estd tedavia sufi-
cientemente determinado si el Sol influye directamente 6 tan
solo indirectamente en el magnetismo terrestre, pero esti ak
abrigo de toda duda la existencia de este influjo. Comprué-
balo entre otros fenémenos la intima relacién que existe en-
tre las oscilaciones de la aguja imantada y el Sol; puesto
que los miximos y los minimos de las oscilaciones diurnas
de dicha aguja coinciden con los maximos y los minimos de
las manchas visibles sobre el Sol y, cosa digna de ser notada,
con los maximos y los minimos de las auroras boreales.

186. RADIACIONES ELECTRICAS.—Algunos Astréonomos
han visto una prueba de las radiaciones eléctricas del Sol en
la direccion que toman las colas de los cometas, cuando es-
tos astros estin proximos al Sol. Dichas colas se alargan del
lado alla del nicleo del cometa en la prolongacion de la li-
nea que une el Sol con el ntcleo mencionado, lo cual es de-
bide segiin estos Astrénomos & repulsiones eléctricas, pro-
cedentes del Sol. j

No estando ya separadas, leemos en el Beletin de la So-
ciedad Astronémica de Francia (1), las longitudes de onda
de las oscilaciones eléctricas de las de los rayos infra-rojos
mAs que por una laguna insignificante, probablemente lla-
mada 4 desaparecer después de los recientes descubrimien-
tos de Hertz y de sus sucesores, se puede decir a priori que
l1a existencia de las radiaciones eléctricas que emanan del
Sol es verdadera. Para demostrar su realidad, es necesario
recurrir 4 la experiencia: esto es lo que se hace por los Se-

(1) 1898, pag. 500.
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flores Wilsing y Scheiner del Observatorio de Astronomia
fisica de Potsdam.

Estos sabios han empleado un aparato fundado sobre la
curiosa propiedad de las oscilaciones eléctricas sefialada por
vez primera por M. Lodge, la disminueién de resistencia que
<llas producen en el punto de contacto de dos metales.

187. TEMPERATURA DEL SOL: CONSERVACION DE LAS
ENERGIAS SOLARES.—EI problema relativo 4 la temperatura
del Sol es uno de los mas dificiles de la fisica solar. No bas-
ta en efecto exponer un termémetro al Sol y, leyendo en él
€l nimero de grados, aumentarlo proporecionalmente al cua-
drado de la distancia, porque, como dice el P. Secchi: 1.°, el
numero observado se refiere &4 nuestro cero convencional,
como correspondiente 4 la temperatura del hielo fundente,
¥ no tiene ninguna relacioén con el cero absoluto, marcado
por los Fisicos 4 los 273° 6; 2.°, las radiaciones solares lle-
gan hasta nosotros 4 través de la atmdésfera y sufren 4 su
paso una absorcién, que es necesario tener en cuenta; 3.
ademads de la radiacién solar, el termémetro expuesto recibe
las radiaciones de los cuerpos que le rodean, circunstancia
que complica notablemente el problema.

Estas difieultades con que se tropieza al querer evaluar
la temperatura del Sol, explica de algin modo las distintas
opiniones y resultados obtenidos por los Astrénomos, 4 pe-
sar de emplear aparatos particulares.

El P. Secchi, escribe el P. Miiller, por medio de apara-
tos especiales (pirométricos) encontrdé una temperatura de
<inco millones de grados; Zollner con un método diverso y
aplicando la formula de la teoria meecanica del calor encon-
iré una temperatura de 40 4 75 mil grados.

M. W. E. Wilson (1), astré6nomo en Daramona, ha estu-
diado la radiacion de las diferentes partes de la superficie so-
lar, empleando un gran heliostato y un radio-micrémetro
de Boys. El ha encontrado que la radiacion del nicleo de las
manchas es 0’356 de la radiacién de la foro-esfera 4 la mis-
ma distancia del centro del Sol. Durante los afios 1874 y
1875, M. Langley habia hecho un estudio semejante que le

(1Y ~Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia.—1898, pig. 278.
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habia suministrado un coeficiente mucho mayor, 0'54 == 0°05.

Las experien-
cias efectuadas
porlos Sres.W.-E-
Wilson y P.-L.
Gray les han da-
do para la tempe-
ratura del Sol la
cifrade 6.200 gra-
dos centigrados.

Indica lo con-
signado lo poco
que se sabe so0-
bre la temperatu-
ra del Sol, y lo
mismo puede de-
cirse respecto de
la presiéon que
experimentan las
capas solares. Se-
gun Zollner, esta
presién es de
184.000 atmésfe-
ras en la superfi-
cie y de 5 millo-
nes en el interior.

El estudio de
las radiaciones
solares engendra
la idea de si el
globo solar con-
cluiri por enfriar-
se lo suficiente
para dejar de ser
luminoso y llegar
4 solidificarse.
Cuestion es esia
sumamente difi-
c¢il y bien puede decirse que aun no esta resuelta. Por una

Ordzéa e

&

2 Fi1a. 129— SISTEMA SOLAR.
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parte, asi parece que debe suceder, habida consideracién
4 las opiniones dominantes entre los Astronomos respecto
de 1a formacién del Universo. Sin embargo, hemos de ad-
vertir que hay varios fen6menos que compensan, sino
por completo, al menos en parte las pérdidas de ener-
oia que constantemente experimenta el Sol. Tales son
entre otras, los bolidos y aerolitos que deben de caer sobre su
superficie; las reacciones quimicas que se efectian en suinte-
rior, v las' contracciones de su masa, gue pueden considerar-
se'como precipitados de materia sobre su superficie.

188. EL SoL CENTRO DE FUERZA Y DE ATRACCION DE LOS
ASTROS QUE COMPONEN EL SISTEMA SOLAR.—La actividad de
nuestro Sol se manifiesta también al exterior, como atrac-
cion 6 gravitacién. Un gran ntimero de astros (Flig. 129) gi-
ran 4 su alrededor en virtud de la atraccion que él ejerce so-
bre ellos. Esta atraceion se efectia con arreglo 4 la ley de
Newton (nim. 20) y los astros atraidos ejecutan sus movi-
mientos en conformidad con las leyes de Kepler (nim. 19).
Estos astros son, como ya hemos dicho en varios lugares los
Planetas con sus Satélites, los Cometas y uno 6 mas anillos de
materia ecosmica, invisibles para el hombre, pero cuya exis-
tencia se le manifiesta por los meteoros césmicos. El estudio
de estos astros es el que hacemos en las secciones 2.7 ¥
3.* de esta segunda parte.



SECCION SEGUNDA

PLANETOLOGIA

Estudiado el astro central del sistema solar 6 sea el
Sol, en la seccién anterior, pasamos ahora 4 examinar los
Planetas y con ellos sus Satélites.

CAPITULO I

NOCIONES GENERALES

189. SIGNIFICACION ACTUAL DE LA PALABRA PLANETA.—
La palabra planeta significa actualmente en la Ciencia As-
tronémica, como se habri observado en wvarios puntos que
de ellos hemos hablado, un astro, que presenta un disco
sensiblemente circular, que recibe y refleja la luz del Sol y
que se mueve inmediatamente alrededor de este astro, des-
cribiendo una elipse, de la cual ocupa el Sol uno de los focos.

Estos planetas, llamados primarios, son los siguientes,
enumerados por orden de sus distancias al Sol: Mercurio,
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Venus, la Tierra, Marte, Jipiter, Saturno, Urano y Neptuno.
Por sus magnitudes son: Jipiter, Saturno, Urano, Neptuno,
la Tierra, Marte, Venus y Mercurio.

Los signos con que se representan soun: Merecurio, 'Q‘;
Venus, Q; la Tierra, 6; Marte, (J'; Jupiter, _?,ﬂ; Saturno,
‘b; Urano, ﬂ y Neptuno, '8

190. DIVISION DE LOS PLANETAS.—Los planetas suelen
dividirse en interiores 6 inferiores y exteriores 6 superioves.
Los primeros son aquellos cuyas érbitas estdn comprendidas
dentro de la de la Tierra: Mercurio y Venus. Los se-
gundos son aquellos cuyas 6rbitas comprenden Ia de la Tie-
rra: Marte, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.

191. SattrLiTEs.—Suelen dividirse también los planetas
en primarios y secundarios. Los primarios son los ocho de
que hemos hablado; los secundarios son unos astros que gi-
ran inmediatamente alrededor de los planetas primarios y
con ellos alrededor del Sol; se llaman Satélites. La Tierra
tiene uno que esla Luna, Marte 2, Jupiter 5, Saturno 8, y un
triple anillo que le rodea, sin tocarle, Urano 4 y 1 Neptuno.

192. PLANETOIDES 0 PEQUENOS PLANETAS. — Se llaman
planetoides 6 pequeios planetas un gran numero de astros
(méas de 400) en general de pequefias dimensiones, que giran
inmediatamente alrededor del Sol, y cuyas orbitas estan
comprendidas entre las de Marte y Jupiter.

193. ORBITA DE LOS PLANETAS: SU DETERMINACION.—
Llamase drbita de un planeta la trayectoria 6 curva que des-
.cribe alrededor del Sol.

Su determinacion se hace por el método indicado para
la aparente del Sol alrededor de la Tierra. Sobre un globo 6
mapa celeste se marcan cada dia la ascensién recta y la
declinacion del planeta y después se unen por una linea los
puntos marcados.
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Cuando por este método se determina toda 6 parte de
1a 6rbita de un planeta, se nota que el movimiento de estos
astros no es siempre directo, antes bien, en unas ocasiones
parecen estacionarse, y en otras moverse en sentido retrd-
grado (num. 151). Asise obtienen para sus 6rbitas unas cur-
vas particulares (Fig. 130).

Haciendo por ahora abstraccion de estas apariencias,

Fic.130.— TRAYECTORIAS DE VENUS ¥ MARTE.

que mas adelante explicaremos, la orbita obtenida en el
globo 6 mapa celeste tiene la forma de un circulo maximo
que corta 4 la ecliptica en dos puntos, y por consiguiente,
que forma con ella un angulo.

Este ecirculo méaximo es la proyeccion de la orbita del
planeta sobre la esfera celeste: la forma de esta orbita es
una elipse, de la cual ocupa el Sol uno de los focos, y los
planetas las describen con arreglo 4 las leyes de Kepler (ni-
mero 19).

Los puntos en que las érbitas de los planetas, prolonga-
dos hasta la esfera celeste cortan 4 la ecliptiea se llaman
nodos; ascendente, aquel en que el planeta pasa del hemisfe-
rio austral al boreal; descendenie, el opuesto: linea de los
nodos, la linea que los nne, y que es la intersececion del plano
de la 6rbita del planeta con el plano de la ecliptica.

Llamase perihelio el punto de la 6rbita en que el planeta
se encuentra mds préximo al Sol; afelio, aquel en que se en-
cuentra mds distante. ;

Se da el nombre de elongacién de un planeta & la dife-
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rencia de longitud entre el planeta y el Sol, vistos desde la
Tierra. En virtud de esta elongacion y considerados en ge-
neral, 10s planetas pueden estar en conrjuncién, en ovposicion
y en cuadratura (ntim. 85).

194. ELEMENTOS DE LAS ORBITAS DE LOS PLANETAS.—
Llamase por los Astréonomos elementos de las drbitas de los
planetas los datos necesarios y suficientes para determinar
la posicion de estos astros en un momento dado. Son los si-
guientes:

1.° Imclinacién de la drbita sobre la ecliptica, 6 sea, el
angulo gue forman estos dos planos.

2.° Longitud del nodo ascendente, 6 sea, la posicion de
1a linea de los nodos.

3.° Semieje mayor, 6 sea, la distancia media del plane-
ta al Sol.

4.° Excentricidad, 6 sea, la relacién gue existe entre la
distancia del foco al centro de la elipse y el semieje mayor
de la misma elipse.

5.° Longitud del perihelio, 6 sea, la posicion de uno de
los extremos del eje mayor de la elipse.

6.° Tiempo empleado por el planeta en describirla.

Si 4 estos seis elementos se agrega el lugar ocupado por
un planeta en su 6rbita en un momento dado, se tendra per-
fectamente determinada la posicion de dicho planeta en el
espacio.

195 EFEMERIDES DE LOS PLANETAS: PARALAGE DE AL-
TURA.— Bl Almanaque Ndutico d4 para cada dia del afio las
coordenadas ecuatoriales y eclipticas de los planetas, la pa-
ralage horizontal, el semidiametro, el logaritmo del radio
vector, el de la distancia verdadera de la Tierra, etc., etcé-
tera. Con estos datos se pueden encontrar con gran facilidad
los planetas sobre la esfera celeste, y determinar su distan-
cia 4 la Tierra.



— 252 —

El Conocimiento de los Tiempos ailade una Tabla con el
valor de la paralage de los planetas, para distintos grados de
altura, con cuyo dato es muy facil corregir los efectos de la
paralage en las observaciones planetarias.

196. PERTURBACIONES PLANETARIAS: 8U DIVISION. — El
estudio de las perturbaciones planetarias, como el de las lu-
nares y cometarias, es sin duda alguna de los mds compli-
cados de la Ciencia Astronémica, exigiendo en el que trate
de abordarlo de frente, conocimientos profundos de Matemd-
ticas Superiores. Por esta razoém, solo agregarémos aqui
4lo dicho en el niimero 22, que dichas perturbaciones suelen

_dividirse en periddicas y seculares. Las primeras tienen lu-
gar en un espacio de tiempo relativamente corto, por ej., un
siglo: las segundas se verifican en millares de afios. Esta
division que, como se vé, s puramente externa, es de gran
unportanma para el planteamiento y resolucién de los caleu-
los matemaéticos.



CAPTTEULO 11

LA TIERRA

Al estudiar los planetas en particular, damos la prefe-
rencia 4 la Tierra, por ser el que nosotros habitamos y, por
lo tanto, el que mas nos interesa conocer. Supuesto el eono-
cimiento de las nociones, que dimos de nuestro globo en la
Introduccion, pasamos desde luego 4 su estudio.

ARTICULO 1.
COORDENADAS TERRESTRES

197. EJE, PLANOS Y CIRCULOS DEL GLOBO TERRESTRE.—
Siendo la esfera celeste una esfera concéntrica con el globo
de la Tierra, se comprende facilmente que el eje, los planos
vy los circulos de la primera determinardn por su intersec-
cién con el segundo los mismos circulos, planos y eje.

Esto supuesto, se llama ¢je de la Tierra, la linea sobre
la cunal gira. Es la intersecciéon del eje del mundo con
el globo terrestre. Polos de la Tierra son los extremos
de su eje; boreal, driico 6 del Norte el que esta situado del
lado del polo Norte del mundo; austral, antdréico 6 del Sud,
el opuesto. Ecuador terrestre es el circulo maximo perpendi-
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cular al eje de la Tierra: divide 4 ésta en dos partes iguales
6 hemisferios, que también se llaman boreal y austral. Tré-
picos son dos circulos minimos, paralelos al ecuador y del
cual distan unos 23° 27’: llamase de Cdncer el del hemisferio
boreal, y de Capricornio el del austral. Circulos polares son
dos circulos minimos paralelos también al ecuador y que dis-
tan de sus polos respectivos unos 23° 27': se llaman drtico 6
antdrtico, segin el hemisferio en que se encuentran. Por :
tiltimo, meridiano geogrdfico de un punto de la Tierra es el
eireculo maximo que pasa por los polos y por el punto dade:
divide la Tierra en dos hemisferios, oriental y occidental.

198. ZONAS TERRESTRES.—El ecuador, los trépicos y
los circulos polares dividen la Tierra en cinco zonas. Zona
térrida: es la parte de la Tierra comprendida entre los
dos trépicos. Zonas templadas: son las partes de la Tierra
que en uno y otro hemisferio se encuentran entre el trépico
y el circulo polar respectivo. Zonas glaciales: son las partes
de la Tierra que en uno y otro hemisferio se extienden des-
de el eircalo polar hasta el polo.

199. LONGITUDES Y LATITUDES GEOGRAFICAS.—Asi como
cada astro tiene su maximo de ascensién y su paralelc de de-
clinacion, asi también cada punto de la Tierra tiene su meri-
diano y su paralelo de latitud. LlaAmanse paralelos de latitud
los circulos menores del globo terrestre paralelos al ecuador.

Esto supuesto, se llama longitud geogrdfica de un lugar
el arco del ecuador terrestre, contado desde un meridiano
fijo, que recibe el nombre de primer meridiano, hasta el pun-
to en que corta al ecuador el meridiano de dicho lugar. Asi,
si.el lugar dado es L-(Fig. 131), su longitud ser4 el arco EM.
Se comprende también, observando la figura, que la longi-
tud de un lugar pudiera definirse el Angulo diedro, que for-
man el meridiano del lugar y el primer meridiano. Las lon-
gitudes geograficas se cuentan de 0° 4 180° 4 uno y otro lado
del primer meridiano. Para distinguirlas entre si, se deno-
mina longitud oriental la contada hacia el E., y occidental,
la que se cuenta hacia el O.
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Latitud geogrdfica de un punto dado es la distancia que
hay de dicho punto al ecuador terrestre, medida en su meri-
diano. Asi, la latitud del punto L. es el arco LM. Es ficil con-
cebir que la latitud pu-
diera también definirse el
angulo formado en el
centro ‘de la Tierra por
el radio terrestre que
pasa por el punto dado ¥
su proyeccioén sobre el
ecuador. Las latitudes
geogidficas se cuentan
de 0° 4 90° & partir del
Ecuador y en direccion a
los polos. Se distinguen
unas de otras, llamando
latitud N. 4 la contada
hacia el polo boreal, y
latitud S. 4 la que se
cuenta héicia el austral.

Es evidente, yno in-
sistimos més en ello, que la longitud EM y la latitud ML de-
terminan con toda exactitud la posicién del punto L sobre la
Tierra, pnesto que la primera di el semicirculo maximo v la
segunda el punto de este semicirculo en que se encuentra el
punto dado.

F16. 131.—LLONGITUDES Y LATITUDES
GEOGRAFICAS,

200. EXPRESION DE LAS LONGITUDES EN TIEMPO.—ILo que
dijimos en el nimero 81, al indicar como habian de expresar-
se en tiempo las ascensiones rectas, nos excusa de hacer
agui nuevas explicaciones, puesto que el procedimiento es
el mismo.

201, PROCEDIMIENTOS PARA MEDIR LAS LONGITUDES GEO-
GRAFIOAS.—Lo dicho en el nimero anterior indica suficiente-
mente que la medida de las longitudes geograficas se reduce
4 observar la diferencia de hora en un momento dado entre el
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primer meridiano y el del lugar, cuya longitud se desea de-
terminar. Esta diferencia de hora puede obtenerse por va-
rios procedimientos, entre los cuales son los mas usados los
siguientes:

1.° El del cronémetro.—Regulando un buen cronéme-
tro por la hora del primer meridiano, es claro gue donde
quiera que se lleve este cronémetro, se tendra la hora del
primer meridiano. Averiguando la hora local, la diferencia
entre esta y la que marque el cronémetro dara la longitnd
geografica que se busca. Cuando se emplea este procedi-
miento, suele llevarse un gran nimero de cronometros, con
el objeto de obtener la mayor exactitud posible (1).

2.° FElde la telegrafia eléctrica.—Consiste sencillamen-
te en transmitir por medio del telégrafo eléctrico al lugar
cuya longitud se desea determinar y en el momento preciso
la hora del primer meridiano. Dada la rapidez de la comu-
nicacion telegrafica directa este procedimiento se emplea
con buen éxito. Suele llamarse americano, porque los As-
tronomos de los Estados Unidos fueron los primeros en em-
plearlo, para determinar las lengitudes de sus observatorios
y puertos. Con el fin de obtener mayor exactitud se emplea
el ecrondgrafo 6 sea, un aparatito, que 4 semejanza del telé-
grafo de Morse, deja escrita en la estacion receptora la ho-
ra de la estacion transmisora (2).

'89° [l de las observaciones astronémicas.—Consiste en
observar un fenémeno celeste y anotar la hora que es en el

(1) Para hacer uso de un cronometro en las observaciones, han
de tenerse presentes dos cosas, 4 fin de hacerlas correcciones debidas: su
estado absoluto v su movimiento. Lldmase estado absoluto de un crono-
metro la diferencia de horas gue existe entre la que marca el crondéme-
tro v la que se cuenta de tiempo medio en el meridiano de las tablas:
movimiento del cronémetro es aguella cantidad constante que diariamen-
te atrasa ¢ adelanta. y

(2) Este procedimiento ha sustitnido con ventaja al antiguo de
las sefiales de fuego: consistia éste, en quemar un objeto inflamable, co-
mo la pélvora, en un punto visible, desde los dos lugares cuya diferen-
cia de hora se pretendia conocer.



— 257 —

primer meridiano y en el del lugar de 1a observacion, al ve-
rificarse dicho fenomeno: la diferencia de hora, que se ob-
tenga, serd la longitud que se buseca. La hora del primer
meridiano, correspondiente al fen6meno que se observa la
dan las efemérides. (Almanaque Nautico, Connaissance de
Temps, ete.)

Dan estas efemérides todos los datos necesarios para
encontrar la longitud de un punto, por medio de 1a observa-
cion de los siguientes fenomenos celestes: la culminacion de
la Luna, 6 sea, el paso del centro de la Luna por el meridia-
no superior; las distancias lunares, esto es, lag distancias
angulares del centro de la Luna al centro del Sol, al de los
Planetas méas visibles (Venus, Marte, Jupiter y Saturno), y 4
nueve estrellas principales ( « Arietis, Aldebaran, Pollux,

Régulo, la Espiga, Antares, Altair, Fomalhaut y Pegasi);
los eclipses de los satélites de Jupiter, y las ocultaciones de
los planetas ¢ estrellas por la Luna.

Siendo un poco larga la exposicién del modo de hacer es-
tas observaciones y efectuar los calculos necesarios, nos li-
mitaremos 4 decir que el primero es uno de los mé4s faciles Yy
ademds de los mas exactos, por la rapidez del movimiento
de la Luna en ascensién recta (1).

202. PROCEDIMIENTOS PARA MEDIR LAS LATITUDES GEO-
GRAFICAS.—La determinacion de la latitud geografica de un
punto dado es un problema de facil resolucién. Probemos
en primer lugar que dicha latitnd es igual & la alturs del
. bolo en el mismo punto.

(1) Para encontrar la longitud por cualquiera de estos fenémenos
celestes se necesita una de las efemérides mencionadas, aparatos espe-
ciales (instrumentos meridianos, theodolito, altazimut, sextante), y
efectuar los edleulos.—El Tratado de Cosmografia del P. Cappa, Cours
d’ Astronomie et de Navigation de E, Dubois; Astronomie, Astrophysi-
que.... pratique de Gelion Towne, son obras que se consultardn con fruto
sobre este punto.

17



— 258 —

Sea L (Fig. 132) el punto de la Tierra; Z su zenith;
OH’ su horizonte racional; PP’ el eje del mundo y de la
Tierra, y EE’ el ecua-
dor. Segun la defini-
cién que hemos dado
de latitud, su valor
para el punto L. serd
el arco LE’, 6 el angu-
lo LOE'. Ahora bien;
el angulo LOE’ es
complementodel LOp,
y este lo es también
del HOp. Mas el angu-
lo HOp es laalturadel
polo sobre el horizon-
te; luego la latitud y

F1c. 132.— IGUALDAD ENTRE LA LATITUD laaltura del polo, que
¥ LA ALTURA DEL POLO. tienen el mismo eom-
plemento, son iguales.

Observando ahora que la altura del polo (num. 108) es
complemento de la distancia zenithal del mismo polo; igual
4 la distancia zenithal del ecuador, ¥ complemento de la
altura de este ultimo circulo sobre el horizonte, se com-
prende que 1a latitud LE’ de un lugar L es también comple-
mento de la distancia zenithal pL del polo;igual 4 la distan-
cia zenithal LE’ del ecuador, y complemento de la altura
E'H' de este circulo sobre el horizonte.

Esto supuesto, el problema de determinar la latitud geo-
grafica de un punto de la Tierra se reduce a medir la
altura del polo en el mismo punto (1), 64 determinar cual-
quiera de los otros datos enumerados por medio de observa-
ciones astronémicas. Asi, la altura del ecuador sobre el ho-
rizonte y la distancia zenithal del polo pueden obtenerse,
midiendo la altura, 6 la distancia zenithal de un astro 4 su

(1) Véase el ntimero 108, donde hemos indicado como se deter-
mina la altura del polo.
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paso por el meridiano y combinandola con la declinacidén, 6
1a distancia polar del mismo astro.

FEjemplo.—Se ha medido la altura de Aldebaran, al pasdr por el
meridiano de un punto y se ha obtenido el valor 680 55' 52", 2, (1).—
2Cudl es la latitud geogrifica del lugar de la observacion?—Datos:
Altura observada=680 55’ 52,” 2.—Distancia zenithal—900—(68°% 55’
527, 2)=21° & 7,” 98.—Declinaciéon de Aldebaran=— -~ 16° 18" 30,” 2.—
Distancia polar — 90°— (16° 18’ 30, 2) = 730 41" 29, 98. Asi, pués,

Altnra ebaeryadal T e U T s S S SRR BRTR T SO
Deelipaciony = S o miny G dasre Sunli s Ul el L e TR ) e 9
Altura del ecuador sobre el horizonte. . . . 52087 22" 0
Distanein polar b G s o s e TR0 80 0 08
Distancid.2enithalt- T teate s e ey AL sl ot ng
Distancia zenithal delpolo .« . . . . . . 52°37 22" 00

Latitud geografica pedida = 900 — (52° 37" 22") = 370 22' 38",

203. ANTIPODAS, PERIECOS Y ANTECOs.—Se llaman anti-
podas dos puntos de la Tierra, situados en los dos extremos
deun mismo didmetro: periecos dos puntos situados en el mis-
mo paralelo, pero en longitudes opuestas: antecos dos puntos
situados en el mismo meridiano y que tienen la misma lati-
‘tud, pero opuesta.

204. PRIMER MERIDIANO.—Hemos dicho (nim. 199) que
se llama primer meridiano, el que se toma como punto de par-
tida para contar las longitudes geograficas. Durante mucho
‘tiempo considerése como primer meridiano en todas las na-

(1) La suponemos corregida de los efectos de la refraccién.—Si
_se observan el Sol, 1a Luna 6 los planetas, ademds de la refraccion es
necesario corregir la paralage de altura y el semididmetro.—Cuando la
-declinacién es austral se suma 4 la altura observada.
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ciones europeas el de la Isla de Hierro (Canarias). Posterior-
mente cada Nacion ha adoptado el suyo, como puede verse
por el siguiente cuadro.

» | i ; 1 { .
3 | - Pri ot
Nacion. ‘l meF:il:il:;o. l Nacion. | meril;il::D | Nacién. | mr:il:;:;a,
: i l '

Rusia | Palkowa || Francia | Paris Méjico \ Méjico
Austria Viena r' Espafia Madrid (1) Ecuador | Quito
Alemania Berlin || Inglaterra Greenwich || Chile ‘ Santiago
Ttalia ‘ Roma "‘Esta&os—Unidosl Washington || Peri | Lima. i

205. HORA NACIONAL O LEGAL EN UN PUNTO pADO.—La
cuestién sobre el primer meridiano estd intimamente unida-
con la referente 4 uniformar la hora, cuanto sea posible, en
toda la Tierra. Para conseguirlo se ha propuesto el siguiente
sistema, adoptado ya por algunas Naciones, asi de Europa
como de Asia y América. La superficie de la Tierra se divide
en 24 partes, llamadas husos horarios. Todos los paises com-
prendidos dentro de un huso horario determinado tienen
por fora legalla correspondiente 4 este huso. El punto de
partida 6 primer meridiano es el de Greenwich, que pasa
por el centro del primer huso horario; por consiguiente los
paises comprendidos dentro de este huso marcan en el mis-
mo momento la hora de tiempo medio del meridiano de
Greenwich: esta hora se llama hora de la Europa Occidental.

El huso siguiente yendo hiciael E,, y el cual adelanta
exactamente una hora sobre la de Greenwich, marca la hora
de la Europa central. El siguiente que adelanta dos horas,
la de la Europa Uriental. Asi se continiia para los 24 husos
y para los paises en allos comprendidos.

También se relaciona con estas cuestiones la del modo
de contar las horas. Se desea que las horas de tiempo civil se
cuenten de Ob 4 24k seguidas (2), modo de contar que ya han
adoptado también varios Estados.

(1) Estambién de gran importancia el de S. Fernando, donde, como
hemos dicho, se caleula el Almanaque Ndutico, Los marinos espafioles
reputan como primer meridiano el de este Observatorio.

(2). Véase el numero 115.
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ARTICULO IT:

FIGURA Y DIMENSIONES DE LA TIERRA.

206. PUNTO DE PARTIDA PARA DETERMINAR LA VERDADE-
RA FIGURA DE LA TIERRA. —Hemos probado en el capitulo 2.°
de la Introduceion la redondez de la Tierra. Para determinar
suverdadera figura es necesarioacudir 4nuevos procedimien-
tos. Supéngase: 1.9, que se han determinado con toda exac-
-titud dos puntos de la superficie terrestre que tienen la
misma longitud, esto es, que se encuentran en el mismo
meridiano, y cuya diferencia de latitud es un grado; 2.°, que
se ha medido el valor de este grado de meridiano, y 3.°, que
la operacion se ha repetido varias veces en paises de distin-
tas latitndes. Se comprende con facilidad que, si el grado
medido tiene en todas partes el mismo valor, la figura dela
Tierra serd la de una esfera perfecta; por la inversa, si las
medidas obtenidas son diferentes, dicha figura se aproxima-
ri mas 6 menos 4 la de una esfera, pero no seria perfecta-
mente esférica. El punto de partida, pues, para determinar
la verdadera figura de la Tierra, es la medida del arco de un
grado de meridiano.

Asise ha comprendido en todo tiempo y por estarazdén
Eratéstenes midié un arco de meridiano entre Siena y Ale-
Jjandria (250 afios a. de J.C.). Posidonio en la isla de Rodas,
los Arabes en la Mesopotamia, y Fernel en Francia midieron
también un arco de meridiano, asignando 4 la Tierra cada
uno figura y dimensiones especiales.

Segun el P. Miiller el Matematico holandés Willebrord
Snellius fué el primero que introdujo el procedimiento de
triangulacion, para efectuar la medida de que hablamos,
procedimiento que se ha seguido por Picard, y por todos los
Astronomos y Geodestas modernos.

Se comprenderi la importancia de este nuevo procedi-
miento, si se tiene en cuenta que la superficie de la Tierra
no permite medidas directas sobre el terreno, 4 causa de los
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rios, montafias etc. Vamos 4 dar una ligera idea de como s&
efectiia esta triangulacion. i

907. MEDICION DEL ARCO DE UN GRADO DE MERIDIANO POR
UNA TRIANGULACION.—Sea AZ (Fig. 133) el arco de meridiano
que se quiere medir. Se escogen varios puntos B, C, D, E.

Fig. 133.—MEDICION DE UN GRADO DE MERIDIANO.

F,Gy H,aunoy otro lado de dicho meridiano, visibles
By Cdesde A, Cy D desde B, B y D desde C, Cy E desde
D, C y D desde E y asi sucesivamente. Se forman por lineas
visuales los triangulos ABC, CBD, DCE, EDF, FEG, GFH y
HGZ. Como se observa en la figura, las lineas BC, CD, DE,
EF, FG y GH cortan el arco del meridiano AZ, en los pun-
tos b, ¢c... g.

Esto supuesto, se mide con toda exactitud sobre el te-
rreno la linea AB, que se llama base, lo cual es facil, puesto
que se puede escoger el punto B 4 voluntad. Se miden con
un instrumento los 4ngulos CAB y ABC, con lo cual el trian-
gulo ABC queda perfectamente determinado, puesto que se
conocen un lado y dos dngulos adyacentes. Se resuelve este
triangulo y asi se obtiene el valor del lado BC. Hecho esto
se traza por A yen la direccién Abla meridiana, y se mide
el angulo bAB. Con este nuevo dato el tridangulo ABb queda
determinado. En efecto se conocen en él el lado AB, medido
anteriormente y los angulos ABb=ABC y bAB: resolviéndolo,
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se obtiene el valor de los lados Ab y Bby el del adngulo AbB.

Efectuadas las dichas operaciones, se miden en el tridn-
gulo siguiente CBD los 4ngulos en C y en B, con lo cual te-
nemos este tridngulo también determinado, puesto que en €l
se conocen el lado BC y los dos dngulos adyacentes Cy B.
Se resuelve y se anota el valor del lado CD. Pero obsérvese
que también estd determinado el triangulo Cbe. En efecto, se
conocen el ingulo Ce=BCD; el lado Cb=BC—Bb, y el angu-
lo Cbe=ADB: resolviéndolo, se hallaran el valor de be, de Ce
y del angulo Cch. Conocidos los valoresde Ab y be, no hay
més que samarlos, para obtener el de Ac. Continuando de
la misma manera hasta llegar 4 Z, queda medido todo el arco
de meridiano AZ. §

Las nociones expuestas indican suficientemente lo esen-
cial del procedimiento de triangulacidn para medir un arco
de meridiano. Para llevarlo d¢ la prdctica, son necesarios
otros datos y pormenores que no caben en los limites de es-
tas Nociones.

208. RESULTADOS OBTENIDOS: FORMA DE UN MERIDIANO.
FIGURA DE LA TIERRA.—Aparte de Picard, que en el si-
glo XVII obtuvo medidas bastante exactas, con las cuales
di6 4 Newton (nimero 20) la base para el descubrimiento de
la gravitacién universal, el arco de un grado de meridiano
ha sido medido en un gran numero de paises; & saber: en el
Pert, en la India, en Francia y Espaiia, en Italia, en Ingla-
terra, en Prusia, en Rusia,en la Lajonia, etc. El cuadro si-
guiente indica los resultados obtenidos. La unidad es la ftoesa
del Perw equivalente a 1,949‘04 metros.

PATSES : Latitnd media N. i Long. del arco de 1.0
|
L e e |10, 51017 56.736%,81
D e e e S : 12 32 21 56.762, 30
Espaiia y Francia . S L 57.024, 64
TREISEOrTs . . /5w ot B2 9780 1| ' "57.066,
Lajonia . ... .| 662010 | 57196

Los datos que presenta el cuadro anterior, indican que
el arco de un grado de meridiano, aumenta con la latitud,



— 264 —

esto es, 4 medida que el observador se separa del ecuador y
se acerca al polo. Dedujo de este hecho Bernardino de Saint-
Pierre que la Tierra debia ser més ensanchada por los polos
que por el ecuador, puesto que, decia, 4 mayor grado mayor
circunferencia y 4 mayor circunferencia mayor radio. Aho-
ra bien; el mayor grado se ha encontrado hacia el polo; lue-
go también el mayor radio. Esta deduccion estaria bién he-
cha, si las normales 4 los distintes puntos de una elipse,
concurriesen todas en su centro; mas como esto no es asi, la
deduceion no es logica. Los grados del meridiano son mayo-
res & medida que se acercan al polo, siendo su forma la de
una elipse; por consiguiente, la verdadera figura de la Tie-
rra es la de un elipsoide de revolucidn aplanado por los polos
y ensanchado por el ecuador (1).

Hemos de hacer notar que, asi como las irregularidades
de la superficie s6lida de la Tierra no destruyen su redon-
dez, de la misma manera estas irregularidades y otras que
encuentran los Astronomos y Geodestas, al medir y compa-
rar los valores de distintos grados entre si, y que son debidas
4 la atraceién que ejercen las montaiias sobre los mares
proximos, plomada, ete., tampoco destruyen la figura elip-
soidal aplanada de la Tierra.

209. ACHATAMIENTO DE LA TIERRA: SU VALOR.—Se llama
achatamiento de la Tierra la relacién que existe entre la
diferencia del radio mayor y menor de la Tierra y el radio
mayor. Los Astronomos suelen emplear la palabra semieje
en vez de la palabra radio, pero su significacion es la misma.
Asi, si desigramos por a el semieje mavor y por b el

: : a —b
menor, el achatamiento estard representado por

Basandose Mr. Faye sobre las medidas efectuadas en

(1) Se llama elipsoide de revolucion el cuerpo engendrado por una
elipse, que gira alrededor de su eje menor.
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arcos de distintos meridianos encuentra los valores siguien-
tas: (1).

Semieje mayor 6 radio ecuatorial. . . ¢:378.393m = 7om
Semieje menor 6 radio polar . . . . 6!356. 349m = 109m
1
Achatamiento =0 i as SR e
|

210. DIMENSIONES DE LA TIERRa.—Adoptando los valo-
res dados por Mr Faye, dice el citado Anuario, se encuen-
tran para las dimensiones de la Tierra los datos sigunientes:

Cuadrante del meridiano eliptico . . . ; 10! 002. 008m
Longitud media del arco de un grado del mer 1dmno. 111. 133m, 4
Circunferencia ecuatorial. - . . . . . . . . . 40! 076. 625m
Superficie en kilometros cuadrados . . . . . . 510! 082, 000
Volumen en millones de kilémetros ctibicos . . . 1t 083. 260
Radio de una esfera de igual volumen que la Tie-

T e T e 6' 371, 163m
Radio de una esfera de igual superficie que la Tie-

;L e e e e e e e s e 6'371. 109m

211. VALOR DEL METRO LEGAL.—Se define ordinaria-
mente el metro, base, como se sabe, de todo el sistema métrico,
diciendo que es, la diezmillonésima parte del cuadrante del
meridiano terrestre. Cuando se establecié el sistema métrico
las medidas geodésicas daban para todo el cuadrante del
meridiano el valor de diez millones de metros. Si se observa
el valor que hoy se le asigna, y que esti consignado en el
nimero anterior, se deducird que la diezmillonésima parte
del cuadrante del meridiano terrestre es préoximamente
0=, 0002 mayor que el metro legal.

212, GRAVEDAD: SUS DIVERSOS VALOREs.— El principio
de Newton sobre la atraccién es universal, cumpliéndose lo

(1) L' Anuaireduw Bureaw des Longitudes, de donde tomamos es-
tos datos, advierte que podran experimentar algunas variaciones, aun-
que muy débiles, cuando se tengan en cuenta los arcos medidos en los
Estados Unidos y los arcos de paralelo obtenidos en Europa.
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mismo entre los astros que entre las moléculas de un cuerpo.
Se llama gravitacion la atraccién que ejercen uUnos astros
sobre otros; gravedad la que la Tierra ejerce sobre los cuer-
pos situados en su superficie (num. 8), v atraccidn molecu-
lar 1a que ejercen unas moléculas sobre otras del mismo
cuerpo.

Por medio del péndulo, y empleando procedimientos
que pueden verse en cualquier tratado de Fisica, se prueba
que la intensidad de la gravedad es de 9m 781 en el ecuador;
de 9m ,804 en Madrid; de 9m,808 en el paralelo de 45° de lati-
tud y de 9=, 809 en Paris, aumentando 4 medida que la lati-

tud es mayor.

ARTICULO III.

PRUEBAS DIRECTAS DEL MOVIMIENTO DE ROTACION
y DE LA TIERRA.

913. CAIDA DE LOS CUERPOS DE UNA GRAN ALTURA: PRI-
MERA PRUEBA.— Cuando un
cuerpo envirtud de la aceién
de la gravedad cae sobre la
superficie de la Tierra no cae
en el pie de lavertical que pa-
sa por el punto inicial de la
caida del cuerpo, sino més al
Este. Este hecho comprobado
por multitud de experiencias
y principalmente por la de
Reech (1833) en unpozode las
minas de Freyberg con 138
metros de profundidad verti-
cal prueba directamente la
rotaciéon de la Tierra.
En efecto, al girar la Tie-
rra sobre su eje, mientras el
- - 8 punto P (Flig. 134) recorre el
Fra. 134.—TEORIA DE LA CAIDA greo PP’, el punto C que esta
pEAtRL T més distante del centro T de

la Tierra tiene que recorrer el CC’, evidentemente mayor
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que PP’: ha de moverse por consiguiente con mas velocidad
que el punto P. Si desde C se abandona un cuerpo, éste,
solicitado por la gravedad,caerd hacia el centro dela Tierra,
pero, siendo su velocidad de rotacion en toda su trayectoria
mayor que la del punto P, al llegar ‘4 la superficie se encon-
trard no en P’, sino en P, 6 sea, un poco més al Este del
pié de la vertical PC que ahora tiene la direccion P’C’. La
curva descrita por el cuerpo en su caida es una paribola.

214. FUERZA CENTRIFUGA: 2.* PRUEBA. — Otro hecho
comprobado sobre la superficie de la Tierra y que prueba
directamente su rotaciéon es la disminucion del valor de la
gravedad desde el polo hasta el ecuador (nim. 212). Parece
4 primera vista que este hecho pudiera explicarse, diciendo
que disminuye la gravedad, porque el radio terrestre no es
igual en todos los puntes de la superficie, y la atraccion se
ejerce en razon directa de las masas é inversa del cuadrado
de las distancias. Pero, si se observa que esta disminueion
no responde con toda exactitud a4 la ley aducida, se com-
prendera que ha de influir en ella otra causa.

Se demuestra en Meednica: 1.°, que en todo movimien-
to ecircular uniforme se desarrollan dos fuerzas: una que
tiende 4 llevar el cuerpo al centro del movimiento, llamada
centripeta, y otra, denominada centrifuga, que tiende 4 lan-
zarlo al exterior; 2.°, que el valorde la fuerza centrifuga
tiene entre otras propiedades la de ser directamente propor-
cional al radio de la circunferencia descrita.

Esto supuesto, la disminucién del valor de la gravedad
se explica satisfactoriamente. Gira la Tierra alrededor de su
diametro polar, y al girar, cada uno de los puntos de su su-
perficie describe un circulo perpendicular al eje de rotacion
v se desarrolla una fuerza centrifuga que es en cada punto
directamente proporcional alradio del circulo descrito. La
gravedad esté, pues, contrarrestada por la fuerza centrifuga
desarrollada, y asi como ésta es nula en el polo, aumenta a
medida que el punto de la superficie estd més proximo al
ecuador y obtiene su valor maximo en este circulo; asi, por
la inviersa, la gravedad es mixima en el polo, decrece hacia
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el ecuador y es minima en este circulo, no llegando 4 anu-
larse, porque es superior 4 la centrifuga.

215. DESVIACION APARENTE DEL PLANO DE OSCILACION
DEL PENDULO: 3.* PRUEBA.—Sabido lo que es el péndulo, su
movimiento oscilatorio y sus leyes principales (num. 37),
hagamos constar un nuevo hecho que prueba la rotacién de
la Tierra: es la desviacidn aparente de su plano de oscilacidn:
llamase aparente, porque, como se demuestra en Mecé-
nica, el plano en que oscila el péndulo es por si mismo in-
variable.

Los primeros experimentos acerca de este punto fueron
efectuados en Paris por Mr. Foucault en 1851. Suspendié de
una armadura, asegurada en la cipnla del Panteén un pén-
dulo y debajo eolocéd un
circulo graduado, 6 una
galeria circular de co-
lumnas (Fig. 135). Con
el fin de que al poner el
péndulo en movimiento
no se le comunicase nin-
guna velocidad inicial,
lo sujet6 4 una de las
paredes por medio de un
hilo, el cual fué quema-
do con la luz de una bu-
jia. Asi consiguio que el
péndulo oscilase en vir-
tud tinicamente de la ae-
¢iéon de la gravedad.

Mientras duraban las
oscilaciones pudo com-
probarse una desviacion
del plano de oscilacién;
desviacion que se hizo
muy sensible, mediante
unos monticulos de are-
na, colocados sobre el
eirculo graduadoe: al tocar en estos monticulos la aguja que

Fi1c. 1835.—DESVIACION DEL PENDULO.
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se observa en la parte inferior de la esfera 6 peso del pén-
dulo, dejaba en ellos sefialada la direccién del plano de
oscilacion.

Para comprender bien, cémo esta desviacién es apa-
rente, siendo la Tierra la que realmente gira debajo del pén-
dulo, supéngase: 1.°, que se ha colocado un péndulo en el
polo; 2.°, que se le ha hecho oscilar de manera gque su pla-
no de oscilacién pase por una estrella determinada. Es cla-
ro que en virtud de la invariabilidad del plano de oscilacidn,
este coincidird constantemente con la misma estrella. Pare-
cera, pues, que dicho plano se desvia alrededor de la verti-
cal, que en aquel punto coincide con el eje del mundo. Esta
desviacién es de igual duracién y en el mismo sentido que
el movimiento de la estrella, alrededor del eje del mundo.
Son por consiguiente ambos aparentes, y producidos por
el movimiento de rotacién de la Tierra,

El experimento de Foucault se ha comprobado muchas
veces y siempre se ha notado la desviacién mencionada, la
cual aumenta 4 medida que el punto donde se hace la obser-
vacion, estd més separado del ecuador.

Una variacion de esta prueba es la desviacidn del ¢je del
giroscopio, un aparatito también inventado por el Sr. Fou-
eault: su fundamento, aunque distinto del del péndulo, d4 los
mismos resultados.

216. FIGURA ELIPSOIDAL DE LA TIERRA: 4.® PRUEBA.—La
figura de la Tierra da otra prueba de su movimiento de rota-
cion. Es un hecho comprobado experimentalmente que todo
cuerpo flexible y sensiblemente esférico toma la forma elip-
soidal en virtud de un movimiento de rotacién alrededor de
uno de sus diametros. Obsérvese la ficura 136. Sobre un pla-
no horizontal se levanta un eje vertical ap, al cual se ajustan
por la parte inferior cuatro 6 seis varillas metalicas flexi-
bles, que se dejan libres por la parte superior, para que pue-
dan correr libremente 4 lo largo del eje, madiante un anillo.
En su posieién natural las varillas afectan la forma marca-
da por la linea de puntos a. Imprimiéndoles un movimiento
rapido de rotacion alrededor del eje vertical, mediante el
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manubrio R y la correa sin fin Rp, las varillas toman la for-

Fig. 136.—FORMA ELIPSOIDAL DE LA TIERRA,
PRUEBA DE 8U ROTACION.

ma que indica la figura, esto es, aplanada por los polos y en-
sanchada por el ecuador.
Con més elegancia comprobd este hecho el Sr. Plateau.
En un vaso de cristal C (Flig. 137) preparé una gran canti
dad de agua alcoholizada,
cuya densidad era igual a
la del aceite é introdujo en
el interior de esta masa li-
quida una pequeiia canti-
dad de aceite: las moléculas
de este 1ltimo cuerpo, sobre
el cual en las coundiciones
expuestas no ejerce accion
alguna la gravedad, se
agruparon formando una
— masa sensiblemente esféri-
Fre. 137.—EXPERIMENTO ca. Atravesé esta masa por
DE MR. PLATEAU. S oL
un eje ¢ imprimiéndole un
ripido movimiento de rotacién la vié tomar la figura elip-
soidal: aumentando la velocidad de rotacién, llegé un mo-
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mento en que la fuerza centrifuga desarrollada superd ala
centripeta, haciendo que se desprendiese un anillo por la
parte ensanchada, como se observa en la figura.

Ahora bien; las medidas geodésicas prueban que la Tie-
rra tiene la figura elipsoidal (num. 208); luego la ha adquiri-
do mediante un rapido movimiento de rotacién sobre si
misma; movimiento que se perpetiia, como lo prueba el des-
arrollo actual de lafuerza centrifuga (nim. 214). La tnica
observacion que pudiera hacerse 4 esta deduccién, seria la
duda de sila Tierra habra tenido alguna vez la flexibilidad
necesaria para tomar la forma elipsoidal, mediante su rota-
cion. A esta observacién responden los Astrénomes y Geodlo-
gos que hubo un tiempo en que la Tierra fué una masa ga-
seosa y que aun hoy quedan muestras de este estado primitivo
en el centro de la Tierra, donde todas las materias se en-
cuentran en estado de fusién, 4 causa de la elevadisima tem-
peratura que en dicho centro existe.

217. SENTIDO Y DURACION DE LA ROTACION DE LA TIE-
RRA.— La Tierra, pues, gira sobre su didmetro polar, y de
Occidente 4 Oriente, esto es, en sentido contrario al de la
rotacién aparente de la esfera celeste. La duracién de esta
rotacién es la del dia sidéreo, el cual, como se comprende
sin dificultad por todo lo dicho, no se debe 4 la rotacién de
la esfera celeste, sino 4 la de la Tierra.

ARTICULO IV.

PRUEBAS DIRECTAS DEL MOVIMIENTO DE TRASLACION
DE LA TIERRA.

218. ORIGEN Y VELOCIDAD DE LAS ESTRELLAS ERRANTES:
1.2 prUEBA.—Cuéntanse entre los meteoros cosmicos las es-
trellas errantes, fenémeno que vulgarmente se conoce con el
nombre de luwvia de estrellas, y gue estudiaremos en su
lugar oportuno. Unicamente haremos constar en este lugar:
1.°, que el origen principal de este meteoro esti en una
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infinidad de corpiusculos de materia césmica, que forman
una zona alrededor del Sol, los cuales se inflaman al entrar
en la atmésfera de la Tierra por su rozamiento con las ca-
pas aéreas; 2.°, que el meteoro se repite periédicamente en
su maximum de intensidad dos veces al afio. Deducese de
estos dos puntos que la Tierra se encuentra en las inmedia-
ciones de dicha zona dos veces al afio, lo cual no se explica
cumplidamente mas que admitiendo el movimiento de tras-
lacién de la Tierra alrededor del Sol.

Obsérvase ademds una gran diferencia de velocidad en
las estrellas errantes. Esta particularidad se explica muy
bien, teniendo en cuenta que, cuando el centro radiante se
encuentra hacia el apex (1) de la Tierra, las estrellas erran-
tes se dirigen 4 ésta, y ésta 4 aquellas, por lo cnal la veloeci-
dad de dichas estrellas errantes se suma con la velocidad
de la Tierra, y aparece mucho mayor que cuando el centro
radiante se encuentra del lado del antiapex, puesto que en
este 1ltimo caso la Tierra se separa de ellas.

919. ABERRACION DE LA LUZ: 2.* PRUEBA.—Para hacer-
se cargo con exactitud de esta prueba y de la siguiente es
necesario antes formarse una idea clara de las modificacio-
nes aparentes que produce la paralage en la posicion de los
astros (2).

Comencemos por la paralage diurna. Si un observador
esta colocado en el punto O de la superficie terrestre,
(Flig. 138) vera el astro A en el punto A’, esto es, en el mis-
mo punto que otro observador colocado en elcentro T de la
Tierra. Si el observador que esti en la superficie se trasla-
da 4 0’, vera el astroen A", y sl & 07 en A”™., En todos
estos casos el astro lo suponemos fijo en A; luego el cambio
de posicién del observador sobre la superficie de la Tierra
ha producido un cambio aparente de posieién en el astro A.

(1) Las palabras apex y antiapex se aplican 4 la Tierra en el mis-
mo gentido que al Sol. Véase el niimero 161.
(2) Véanse los nimeros 65 y 89,
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Este cambio aparente de posicién esti dado en cada caso
por los Adngulos A’AA” y A’AA'” que son respectivamente
iguales 4 los OAO’ y OAO”. Mas, siendo los dngulos OAQ’ v

F16. 138. — EFECTOS DE LA Fic. 139. —EFEcTos DE LA
PARALAGE DIUENA. PARALAGE ANUA.

AQO” el valor de la paralage, cuando el observador se en-
cuentra en O’ y 07, es claro que la paralage diurna puede
también definirse el cambio aparente de posicion que expe-
rimenta un astro por el cambio verdadero de posicién del
observador sobre la superficie de 1a Tierra.

Examinemos ahora la paralage anua. Si T (Flig. 139) es
una posicion de la Tierra en su ¢rbita y E una estrella,
un observador situado en la Tierra vera la estrella en E’.
Cuando en virtud del movimiento de traslacién esté en T, la
vera en E'; cuando en T” en E,, y cuando en T7”, en E,. Se
cemprende, pues, con facilidad que si la Tierra gira alrede-
dor del Sol, el cambio de posicion, que en virtud de este
movimiento experimenta el observador, se manifestari por
un cambio aparente de posicién en las estrellas. Asi como la
paralage diurna no produce efecto alguno sobre las estrellas
4 causa de su gran distancia 4 la Tierra, asi también po-

18
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dri suceder con relacién 4 la paralage 4nua; pero, si se
observa en algunas estrellas este cambio de posicién, la tras-
lacion de la Tierra alrededor del Sol queda evidentemente
comprobada.

Esto supuesto, Bradley comenzd en 1726 sus observacio-
nes, encaminadas & este fin. No cabe aqui, ni siquiera la
enumeracion de los trabajos realizados por tan célebre As-
trénomo: solo diremos que en 1728 habia comprobado un
cambio aparente de posicidn en algunas estrellas. Pero el
cambio de posiciéon observado no respondia con toda exacti-
tud 4 lo exigido por el movimiento de traslacién de la Tie-
rra, y entonces Bradley lo explicé por una combinaciéon de
la velocidad de la luz con la
velocidad de la Tierra,dando
4 este fenomeno el mombre
de aberracion de la luz.

Para comprender bien 1a
aberracién de la luz, obsér.
vese que, como se ensefia en
Mecéanica, dos fuerzas coneu-
rrentes sobre el mismo pun-
to de un cuerpo, tienen una
resultante, que es la diago-
nal del paralelogramo cons-
truido sobre las intensidades
de dichas fuerzas. Ahora
bien; si la Tierra estuviese
fija en T (Fig. 140), un rayo
luminoso, procedente de la
estrella B, llegaria en linea
recta a4 la Tierra, y el ob-
servador veria la estrella en
la direccion TE. Pero sila
Tierra se mueve en la direc-
cion de latangente TT" & su
, 6rbita con una velocidad que
Fic. 140.— ABERRACION DE LA Luz, DO sea infinitamente peque-

: fia con relacion a la de la luz,
es claro que, cuando llegue & T el rayo luminoso, la Tierra
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estara en otro punto de su érbita; por la misma razon el rayo
luminoso, que impresiona el ojo del observador en T, ema-
naba de la estrella, cuando la Tierra se encontraba en otro
punto de su érbita, hacia T,. Observando ahora que la ve-
locidad de la Tierra es por término medio de 30 kilémetros
por segundo y la de la luz de 300.000 kilémetros, se ve que
-estas velocidades estdn entre si, como 1 4 10.000; por lo tan-
t0, la velocidad de la Tierra no es despreciable con relacién
4 la de la luz.

Resulta de lo dicho gue, cuando el observador esti en
‘T, no vera la estrella en la direccién TE. Se determina la
direccion en que ha de ser vista dicha estrella, prolongando
€l rayo luminoso TE en la direccion TE’ y tomando una
magnitud TE’ que represente la velocidad de la luz. En la
direccion opuesta 4 la del movimiento de la Tierra se toma
‘TT,, que esté con TE’ en la relacién que ests la velocidad
de la Tierra con la velocidad de 1a luz. Hecho esto se cons-
truye sobre TE’ y TT, un paralelégramo TT, E” E’; la dia-
gonal de este paralelégramo TE” d4 la direccién pedida.
Prolongéndola del otro lado de T, tenemos la linea TE,, la
cual, como se ve en la figura, es 4 su vez la diagonal del pa-
ralelégramo TT e’e, en el cual Te=TE'’ representa la velo.
cidad de la luz, y TT'=TT, la ‘de la Tierra. El angulo T,
TE”, 6 su igual eTe’, se llama dngulo de aberracién. Los
Astronomos llaman constante de la aberracidn al dngulo de
aberracién de la luz solar.

Repitiendo estas construcciones en distintos puntos de
la 6rbita terrestre se encuentra que la estrella describe una
elipse sobre la esfera celeste: el semieje mayor de esta
elipse es constante; no asi el semieje menor, que disminuye
4 medida que la latitud de la estrella es menor, y que se
anula cuando dicha latitud es nula.

Por dltimo, las observaciones de eminentes Astrénomos
han comprobado multitud de veces todo lo que se relaciona
con la aberracion de la luz; luego la traslacién de la Tierra
alrededor del Sol estad demostrada.

220. PARALAGE ANUA DE LAS ESTRELLAS: 3.2 PRUEBA.—
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Como hemos indicado en el nimero anterior, Bradley busca-
ba el cambio aparente de posicion de las estrellas, como
una consecuencia necesaria de la traslaciéon de la Tierra.
Pues bién, lo que Bradley no pudo conseguir lo han obtenido
posteriormente otros Astronomos, y hoy independientemen-
te de la aberracion, se conoce el cambio aparente de posi-
cién de algunas estrellas, debido inicamente & la traslacion
dela Tierra, esto es, su paralage dnua (1). Por lo tanto, el
movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol, es-
t4 plenamente confirmado.

991. SENTIDO ¥ DURACION DE LA TRASLACION DE LA TIE-
RRA.—La direcciéon de la Tierra en su movimiento alrededor
del Sol, es la misma que la que tiene el Sol en su movimien-
to 4nuo aparente alrededor de la Tierra. Esta se mueve,
pues, de Occidente & Oriente, esto es, un observador, colo-
cado en el Sol y teniendo su cabeza hécia el polo boreal de
1a ecliptica, veria la Tierra moverse a su alrededor de dere-
cha 4 izquierda. Por lo tanto, el sentido del movimiento de
traslacion de la Tierra es el mismo que el de su rotacion. El
tiempo que emplea la Tierra en recorrer su orbita es de 365
dias y !/, proximamente. Més adelante haremos notar la im-
portancia que tiene conocer esta duraci6n con toda exacti-
tud. Durante una revolucion de la Tierra alrededor del Sol,
su eje de rotacion se conserva paralelo 4 si mismo.

ARTICULO V.

EsSTUDIO DE LA ORBITA DE LA TIERRA.

999 NATURALEZA Y ELEMENTOS DE LA ORBITA QUE LA
TIERRA DESCRIBE ALREDEDOR DEL SoL.—Siendo la o6rbita de
la Tierra exactamente igual 4 la que aparentemente recorre
el Sol 4 su alrededor (num. 156), es claro que esta orbita es
una elipse (nim. 154), de la cual ocupa el Sol uno de los fo-

(1) Véase la tercera parte, cap. L.
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<€08: la 6rbita de la Tierra se llama ecliptica, y 4 ella se re-
fieren las 6rbitas de los dem#s astros del sistema solar. Por
esta razdén su estudio ha de hacerse con todo detenimiento,
y con toda exactitud han de determinarse sus elementos.
Nuestro plan hace que nos limitemos & dar algunas nocio-
nes acerca del modo de determinar dichos elementos y acer-
ca de las variaciones que algunos experimentan. No es ne-
cesario advertir que, cuando hablemos del movimiento del
Sol alrededor de la Tierra, ha de entenderse que dicho movi-
_miento es solo aparente, siendo la Tierra, como hemos pro-
bado, la que realmente se mueve.

§ I.—Elementos de la drbita de ia Tierra.

223. DETERMINACION DE LA OBLICUIDAD DE LA ECLIPTI-
cA.—Sabemos por el nimero 150 que la declinacion del Sol es
maxima, cuando este astro se encuentra en uno de los puntos
solsticiales. En estas posiciones, que ocupa el Sol hacia el 21
de Junio y 21 de Diciembre, las variaciones de este astro
son muy lentas, por consiguiente es ficil precisar, observan-
dolo constantemente, el momento en que su declinacién es
maxima. Ahora bien; siendo el valor de la declinaciéon maxi-
ma del Sol el del 4ngulo formado por los planos del ecuador
y la ecliptica y siendo este d4ngulo el que se llama oblicui-
dad de la ecliptica, es evidente que, determinada la maxima
declinacion del Sol, queda determinada la oblicuidad de la
ecliptica. Esta era el 1.9 de Enero de 1900 de 23° 27’ 8”7, 029.
(Almanaque Ndutico). ; -

924. DETERMINACION DEL PUNTO VERNAL.—Sabemos ya
la importancia que tiene el punto wvernal en Astronomia y
también sabemos que dicho punto no puede divisarse sobre
12 esfera celeste. Por lo tanto, para determinar su posicion
los Astrénomos acuden 4 otro procedimiento. Hélo aqui:

Supongamos que provisionalmente se ha tomado como
origen de las ascensiones rectas el punto en que corta al
ecuador el maximo de ascension de una estrella muy bri-
llante, por ej., de Sirio.
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Sea O (Fig. 141), este origen provisional, EE’ el ecuador,
v E,E, la ecliptica. Se comprende con facilidad que durante
un afio se pueden
medir la ascension
recta y la declina-
cion del Sol en el
momento en que
este astro pasa por
el meridiano supe-
rior. Anotando to-
dos los dias estas
medidas se obser-
vara que hacia el
21 de Marzo la de-
clinacion deja de
ser austral para ha-
cerse boreal. Esto
supuesto, sea Os la
ascension recta y Ssla declinacion del Sol, ltima medida
obtenida, enando dicha declinacion era austral. Del mismo
modo, sea 0s’ 1a ascension recta y 5’s’ la declinacion al me-
diodia siguiente, cuando la mencionada declinacién es bo-
real.

En tan corto espacio de tiempo el movimiento del Sol
puede considerarse como uniforme y los tridngulos esféricos
rectdngulos Sys y S8'ys’, como rectilineos y semejantes.
Tenemos, pués,

Fi1c. 141, — DETERMINACIGON DEL PUNTO
VERNAL.

BerBlel s iey T 8y
de donde

(B 4 S8l B8z (By =87z 57
por consiguiente
(s7 + 8y)X8s

it Ss + 5%
6
ipE o Ss
S e Ss 1S

La ascension recta con relacion 4 Sirio del punto vernal
se obtiene, pues, aiiadiendo al arco Os el valor de sy.
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Si también se desea el momento preciso del paso del Sol
por el punto vernal, supéngase que también se ha tomado el
punto O como origen provisional del dia sidéreo. Llamando
T al tiempo sidéreo transcurrido entre las dos observaciones
y medidas indicadas y t el tiempo sidéreo que el Sol ha em-
pleado en recorrer el arco Sy, el edlculo anterior nos dé por
resultado

t="T _
X B8 - Bis

295. DETERMINACION DEL SEMIEJE MAYOR DE LA ECLIP-
rics.—El semieje mayor de la ecliptica no es mas que la
distancia media de la Tierra al Sol. Indicado en el numero
165 como se determina la distancia media del Sola la Tierra
se sabe como se determina el semieje mayor de la ecliptica.

926. DETERMINACION DE LA EXCENTRICIDAD DE LA ECLIP-
r1cA.,— La excentricidad de la ecliptica no es mis que la
relacion entre la distancia del Sol al centro de la elipse y el
semieje mayor, 6 sea, 80 : TO (Fig. 142). Los Astrénomos

Fic. 142. —EXCENTRICIDAD Y LONGITUD DEL PERIHELIO
DE LA ECLIPTICA.

suelen determinarla, valiéndose de los valores maximosy
minimos bien del diametro aparente, bien de la velocidad
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angular del Sol. Se sabe (ntums. 153 y 154) que cuando la
Tierra estd en T esto es, en su perihelio, el valor del didme-
tro aparente del Sol es maximo (32’ 35”,26), y que, cuando
se encuentra en su afelio, T, el valor de dicho didmetro es
minimo (31’ 30”,66). Sabemos también que el diAmetro apa-
rente de un astro estd en razén inversa de su distancia & la
Tierra (num. 64); se puede, pues, formar la siguiente pro-
poreién: TS : TS : : 32" 357,26 : 31’ 30,66 . De esta propor-
ci6n puede deducirse el valor de la relacion SO : TO. Los
Astrénomos han encontrado para ella el valor 1 : 60, lo cual
indica suficientemente que la excentricidad de la ecliptica
es tan pequefia, que la elipse descrita por la Tierra es casi
un circulo.

227. DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL PERIHELIO DE
LA EcLipTICA.—La longitud del perihelio de la ecliptica se
determina fundandose en los mismos principios que su ex-
centricidad; esto es, en los valores maximos y minimos bien
del diametro aparente, bien de la velocidad angular del Sol.
Cuando por uno 1 otro procedimiento determinan los Astré-
nomos la longitnd T (Fig. 142), encuentran que este arco
vale 100° proximamente, lo eual indiea que la linea de los
equinoeccios '/;/' tiene la direccion que marca la linea de
puntos 7, 7’,. Para tener la linea de los solsticios no hay mas
que trazar una perpendicular 4 7, 7, por el punto Sy en
el plano de la ecliptica: esta es la T,T,, que forma con la
TT’ un dngulo que vale unos 10°. Asi queda determinada la
posicion del semieje mayor de la ecliptica.

5i en vez de hacer esta determinacién directamente so-
bre la 6rbita que describe la Tierra, se hiciese sobre la que
aparentemente describe el Sol, se obtendrian los mismos
resultados. Se encontraria entonces para la longitud del pe-
rigeo (1) el valor de-280". La razon de esta diferencia esta en
que la longitud del Sol visto desde la Tierra y la de la Tierra
vista desde el Sol difieren 180°.

(1) Punto de la ecliptica en que el Sol en su movimiento aparente
estd mds cerca de Ia Tierra.
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§ II.—Variaciones que experimentan algunos elementos
de la ecliptica.

228. PRECESION DE LOS EQUINOCCIOS.—Hemos dicho en
el numero 221 que el eje de rotacion de la Tiera permanece
paralelo & si mismo. Esta afirmacién debe entenderse, como
alli dijimos, durante el tiempo que emplea la Tierra en una
revolucidn, puesto que dicho eje cambia de posicién con re-
lacién al plano de la ecliptica en el transcurso del tiempo &
causa de la precesidn de los equinoccios. Consiste este fendme-
no, descubierto por Hiparco, en una refrogradacion que ex-
perimentan los puntos equinoceiales en el transeurso del
tiempo. Para hacerse cargo de este fenémeno, sea y (Flig 143)
el punto de la eclip-
tica en que se en-
cuentra la Tierra
en el equinoceio de
primavera; el ob-
servador colocado
en la Tierra pro-
yectard el Sol S
en la estrella E,que
esta en el plano de
la ecliptica. Cuan-
do en virtud de su
movimientodetras-
lacién, la Tierra
vuelva al equinoe-
cio de primavera,el
observador vera el
Sol en la dirececidén
7.5, teniendo que
recorrer .la Tierra
el arco de la eclip-
tica y, y, para que
el observador proyecte de nuevo el Sol sobre E. Indica esto

FiG. 143. —PRECESION DE LOS EQUINOCCIOS.
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que el equinocecio de primavera ha acontecido un poco an-
tes que la vez anterior. A la revolucion siguiente, dicho
equinoccio tendra lugar, cuando la Tierra esté env,, y asi
sucesivamente. La linea de los equinoccios retrograda, pues,
en cada revolueién un arco yy,, 7; 7. €te., esto es, el mo-
mento en que tiene lugar el equinoccio precede 6 se adelan-
ta de una 4 ofra revolucion. El valor medio de esta precesién
es de 507", 2 por afio.

Se explica éste fenémeno por la atracecion que el Sol
ejerce sobre la par-
te mas ensanchada
dela Tierra. Envir-
tud de esta atrae-
cion: el eje de la
Tierra no permane-
ce constantemente
paralelo 4 si mis-
mo, sino que en el
transcurso de unos
26.000 aiios proxi-
mamente describe

F1e. 144, —CiRCULO QUE DESCRIBE EL POLO  UD& superficie co-
DEL MUNDO EN 26.000 ANOS. nica, y esto hace
que el polo del

mundo P’ (Fig. 144) describa en el mismo tiempo y sobre
la esfera ceieste EPE’ un circulo P’ P” alrededor de P, polo
de la ecliptica EE’.

229. NUTACION DEL EJE DE LA TIERRA.—La Luna ejerce
también su atraccién sobre la parte mis ensanchada de la
Tierra, y esta atraccién hace que el eje de la Tierra no des-
criba con toda exactitud el econo, ni el polo del mundo el
circulo, de los cuales hemos hablado en el nimero anterior.
En efecto; la atraccion lunar hace que el eje de la Tierra
v por consiguiente el eje del mundo describan una elipse en
18?/, afios proximamente alrededor de la posicién que de-
berian ocupar, si solo existiese la precesion. Obsérvese la
ficura 145. TP es una perpendicular al plano de la eclip-
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tica y por consiguiente paralela al eje de dicho plano; TP’
el eje del mundo, ‘
prolongacién del eje
de la Tierra, que su-
ponemos en T; P’ P,
el circulo que el po-
lo P’ describe alre-
dedor del polo P de
la ecliptica en vir-
tud de la precesion.

Esto supuesto, la
atraccion lunar ha-
ce que el polo P’ no
sea el que realmen-
te describa el circu-
lo P’ P,, antes bien,
este polo deseribe en
unos 18/, afios la
elipse P’ P, P’ P,
alrededor del punto
P’, v este punto, cen-
tro de la elipse y
llamado polo medio,
es. el que describe
el circulo. Asi resul- F16. 145.—NuTaci6N DEL EJEDE LA TIERRA.
ta que la linea descrita en 26.000 afios por el polo del mundo
alrededordel polo dela ecliptica
es una curva sinuosa, que tiene
como posicion media un eirculo
y de la cual puede dar una idea
la figura 146. Este fenomeno se
llama nutacién del eje de la Tie-
rra y la elipse mencionada elip-
se de nutacion: el eje mayor de
esta elipse mide 197, 3 y el me-
nor 147, 4.

Los fendmenos de pPrece-  Fre. 146.—Forua SINUOSA DEL CIRCULO

Sién Y nutacidn Pueden com- QUE DESCRIBE EL EJE DEL MUNDO.
probarse experimentalmente con el aparato de Bohnenber-
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ger, construido por Salleron (Flig. 747). T es un esferoide mo-
vilsobre un eje en un anillo C. Este anillo es movil sobre otro
eje perpendicular al del esferoide en un se-
gundo anillo, movil 4 su vez en un terce-
ro. Se reproduce la precesion, colocando
el esferoide en una posicién inclinada, se-
mejante & la de la Tierra sobre el plano de
la ecliptica. Se fija en uno de los extremos
del eje del esferoide una masa pequeiia
m; esta masa, obra como la atracecion so-
lar y tiende 4 hacer recta la linea de los
polos. Se arrolla un corddén alrededor del
eje del esferoide, y, desenrolldndolo con
rapidez, se imprime al esferoide un movi-
miento rapido de rotacion. HEsta rotacién
se compone con la que produce la masa m
y determina el movimiento de precesion.
Se reproduce la nutacién, tocando lige-
ramente el circulo C, cerca de la masa
m, cuando la rotacién anterior comienza &
hacerse lenta. Los choques impresos al
circulo C obran como la atracecion lu-
nar, y se nota que cada extremo del eje del esferoide descri-
be una elipse alrededor'de la generatriz del cono de pre-
cesion.

F1c.147.--APARATO
pE BOHENENBERGER.

230. DISMINUCION SECULAR DE LA OBLICUIDAD DE LA
ECLIPTICA. — Las observaciones astronémicas han comproba-
do que, aungue lentamente, el Angulo que forman los planos
de la ecliptica y del ecuador celeste disminuye: este feno-
meno se llama disminucidn secular de la oblicuidad de la
ecliptica. El valor de esta disminucion es actualmente de
48" por siglo, 6 de 07; 48 por afio, habiendo demostrado las
variaciones de las latitudes celestes que se debe 4 un ecambio
de posicién, lento, pero real, del plano de la ecliptica en el
espacio. “Segiin Laplace la ecliptica no llegara & coincidir
con el ecnador celeste, puesto que si aquella se acerca ac-
tualmente 4 este, llegard un momento en que su movimiento
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serd en sentido contrario y se separara del ecuador,, (Garcet).
Resulta, pues, que la ecliptica oscila 4 uno y otro lado del
ecuador celeste; oscilaciones seculares, que indefinidamente
se repetirdn en la Naturaleza.

231. CAMBIO DE POSICION DEL PERIHELIO DE LA TIE-
RRA.—En el numero 227 hemos indicado cdmo se deter-
mina la longitud del perihelio de la ecliptica. Pues bien,
cuando dicho punto se determina en dos épocas muy dis-
tantes, por ej., con el intervalo de 100 afios, se nota que la
longitud de dicho perihelio aumenta constantemente. Las
observaciones astronémicas han comprobado que dicho au-
mento es de unos 62”7 por afio. Si de esta cantidad se
restan 507, 2 que retrogradan los puntos equinocciales, se
obtiene para el aumento delongitud del perihelio unos 117, 8
por afio. Indica este fenémeno que asi como el plano de la
orbita deserita por la Tierra alrededor del Sol cambia len-
tamente de direceion en el espacio, asi también la elipse
que la Tierra recorre cambia lentamente de posicién en este
plano,puesto que su
eje mayor toma en
€] diferentes direc-
ciones, '

Hagamos notar,
por ultimo, que, en
virtud del aumento
de longitud del pe-
rihelio y de la pre-
cesion de los equi-
noccios combina-
dos, el perihelio de
laecliptica P (Figw-
ra 148) se acerca en
la direccién PP’ al
punto vernal 7, el
cual retrocede 4 su vez, acerciandose al perihelio en la di-
reccién 7y’, por lo tanto, la linea de los 4dpsides tiende &
coincidir con la de los equinoccios y esta con aquella

Fig. 148.-CAMBIO DE POSICION
DEL PERIHELIO 'DE LA TIERRA.
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232. INFLUENCIAS DE LOS MOVIMIENTOS ESTUDIADOS EN
LAS ORSERVACIONES ASTRONOMICAS.—Entre las muchas in-
fluencias que ejercen los fenémenos indicados en los nimeros
anteriores, mencionaremos las siguientes:

1.2 - Variacion de algunas coordenadas celestes.—Al re-
trogradar el punto vernal, origen de las ascensiones rectas y
de las longitudes celestes, estas coordenadas aumentan. Del
mismo modo, al variar el plano del ecuador celeste y los po-
los del mundo, varian las declinaciones de los astros.

2.2  Variacion en el aspecto del cielo.—Por las mismas
razones se comprende que varie la estrella polar, puesto que
este nombre se d4 4 una estrella que estd proxima al polo
(1), ¥ que los signos del Zodiaco no correspondan 4 las cons-
telaciones que llevan sus nombres (2). También varia el ni-
mero de las estrellas visibles, invisibles y alternativamente
visibles é invisibles en un punto de la Tierra.

3.8 Variaciones terrestres.—Al disminuir la oblicuidad
de 1a ecliptica los tropicos se acercan al ecuador y los circu-
los polares al polo respectivo.

4.2 Desigualdad de las estaciones.—También influyen
la precesion y el cambio de posicic’)'n del perihelio en la du-
racién de las estaciones. De este punto hablarémos en el ar-
tieulo siguiente.

ARTICULO VI.

CONSECUENCIAS DE LOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

En el art. I1I del cap IV dela 1.* parte dimos a conocer
las diversas especies de tiempo, y dijimos que el tiempo so-

(1) La estrella polar actual es « de laOsa Menor, que dista del
polo boreal actualmente 10 15°. Dentro de 12,000 afios la estrella polar
serda « de la Lira, 6 sea Wega.

(2) El punto vernal se encuentra actualmente en la constelacion
de los Peces.



— 287 —

lar resulta de tomar como medida del tiempo el movimiento
aparente del Sol, el cual no es mas que el real de la Tierra.
El estudio que ya hemos hecho de los movimientos de la
Tierra nos suministra los datos necesarios para completar
mediante ligeras nociones lo que se relaciona con dicha
medida del tiempo, al par que nos permite explicar otros
fenémenos 4 que dan origen en nuestro globo los menciona-
dos movimientos.

§ I.— Diversas especies de afios.

233. CONCEPTO GENERICO DEL AXO: SUS ESPECIES.—BS¢€
llama afio en general el tiempo que emplea la Tierra en re-
correr su 6rbita alrededor del Sol. Sus especies son: sidéreo,
tropico y anomalistico.

/

234. CONCEPTO Y DURACION DEL AXO SIDEREO.—Se llama
ano sidéreo el tiempo que transcurre entre dos posiciones
consecutivas de la Tierra en su orbita con relacién & una
misma estrella. Se mide por el tiempo que emplea el Sol en
volver en su movimiento 4nuo al mismo punto de la ecliptica
con relacion A una estrella determinada. Su duraecion es de
3661 6h 9m 115 de tiempo sidéreo y de 3651 6t 9m 105, 7 de
tiempo medio. '

935. CONCEPTO ¥ DURACION DEL ANO TROPICO.—Se lla-
ma afio trépico el tiempo que empleala Tierra en volveral
mismo equinoceio. Se mide por el tiempo transcurrido entre
dos pasos consecutivos del Sol por el equinoccio de primave-
ra. Su duracién es de 365! 5b 48m 465 de tiempo medio. Se
comprenders por qué el afio tropico es mas corto que el
sidéreo, sise recuerda la precesion de los equinoceios.

936. CONCEPTO Y DURACION DEL ANO ANOMALISTICO.—
Se llama afio anomalistico el tiempo que emplea la Tierra
en volver al perihelio. Se mide por el tiempo transcurrido
entre dos pasos consecutivos del Sol por el perigeo. Su du-
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racion es de 3651 6k 13m54s | 9 de tiempo medio. Se compren-
der4 por qué el afio anomalistico es més largo que el tréopico
y el sidéreo, si se recuerda el cambio de posicion del perihe-
lio de la Tierra.

937. ExXCEsS0 DEL DIiA SOLAR SOBRE EL SIDEREO.—Decia-
mos en el nim. 116 que el dia solar era unos 4™ proxima-
mente mas largo que el si-
déreo. Para comprender
bien la diferencia de uno &
otro dia, obsérvese la fign-
ra 149. S representa el Sol
y T, T" dos posiciones de
la Tierra en su 6rbita O’0;
se supone que la Tierraha
recorrido el arco TT  en el
tiempo que emplea en veri-
ficar una rotacién sobre su
eje.

Siel Sol y una estrella
han pasado por el meridia-
no TP, cuando la Tierra
estd en T, al encontrarse
esta en'T’, dicha estrella
pasard por el mismo meri-
diano, cuando tenga la po-
siciéon TP paralela & TP.
En cambio el Sol no pasara por dicho meridiano hasta que
este no tenga la posicion T'P’. El exceso del dia solarlsobre
el sidéreo es, pues, el tiempo que emplee el meridiano T'P”
en recorrer el arco P’P’: este exceso esde 3m 56,5 555 de
tiempo sidéreo, y de 32 55,5 900 de tiempo medio.

Fic 149.— EXCESO DEL DIA SOLAR
SOBRE EL SIDEREO.

§. II.— Estaciones.

938. CONCEPTO Y NUMERO DE LAS ESTACIONES — Kl paso
de la Tierra por los puntos equinocciales y solsticiales, al
recorrer su orbita alrededor del Sol, divide la ecliptica en
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cuatro partes y el aiio trépico en cuatro periodos, que se
llaman estaciones. Pueden, pues, definirse las estaciones los
periodos de tiempo que emplea la Tierra en recorrer cada
cuarta parte de la ecliptica: se llaman primavera, verano 6
estio, otoiio & invierno.

Para comprender bien la teoria de las estaciones ha de
recordarse que el movimiento de traslacién de la Tierra al-
rededor del Sol determina el movimiento aparente del Sol
alrededor de la Tierra. En virtnd de la correspondencia de
estos movimientos los pasos sucesivos de la Tierra por va-
rios signos del Zodiaco determinan los pasos sucesivos del
Sol por los signos opuestos, y al contrario. Asi, cuando se
dice que la Tierra pasa del signo de Aries al del Tauro, el
Sol pasa aparentemente del signo de Libra al del Escorpién,
y por la inversa, cuando se dice que el Sol pasa del signo de
Aries al del T'auro, habra de entenderse que la Tierra es la
que ha pasado del signo de Libra al del Escorpion.

Esto supuesto, y refiriéndonos & nuestro hemisferio, la
primavera comienza cuando la Tierra se encuentra en el
signo de Libra (Fig. 150), esto es, cuando el Sol se encuen-

Fi1G.150.—TEORIA DE LAS ESTACIONES,

tra en el signo de Aries, dejando el hemisferio austral, para
pasar al boreal; lo cual sucede haecia el 20 de Marzo: dura
19
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esta estacién todo el tiempo que emplea la Tierra en llegar
al solsticio de Capricornio en su movimiento real, 6 el que
emplea en su movimiento aparente el Sol en llegar al solsti-
cio de Cancer hacia el 21 de Junio. En este momento ¢o-
mienza el verano que dura hasta que la Tierra llega al signo
de Aries, 6 el Sol al de Libra, hicia el 22 de Septiembre. A
partir de este momento da prineipio el Otoiio, que dura has<
ta que la Tierra llega al solsticio de Cancer, 6 el Sol al de
Capricornio, lo cual sucede hécia el .21 de Diciembre. Por
tltimo, en esta fecha empieza el invierno, durando hasta
gue la Tierra llega nuevamente al signo de Libra, y el Sol
al de Aries, hacia el 20 de Marzo, donde comienza una nusva
primavera.

No debe extrafiar que los nombres de las estaciones
se correspondan con los de los equinoccios y solsticios, habi-
da consideracion 4 los pasos del Sol, yno & los de la Tierra,
porque estos movimientos aparentes del Sol son los que pri-
meramente conocié el hombre como si fuesen verdaderos, ¥
ademads son los que directa ¢ inmediatamente se perciben.

939. CARACTERES DE LAS ESTACIONES.—Los caracteres
de las estaciones pueden reducirse a los dos generales si-
guientes: desigualdad én la duracién y desigualdad en la
temperaturda.

9240. CAUSAS QUE INFLUYEN EN LA DESIGUAL DURACION
DE LAS ESTACIONES. —Sabemos que dada la disposicion actual
de los elementos de la oérbita de la Tierra, la linea de los
equinoceios pasa por el Sol, siendo perpendicular 4 la linea
de los solsticios. Ahora bien; el Sol no ocupa el centro de la
elipse descrita por la Tierra, sino uno de los focos; por lo
tanto, los cuatro arcos en que la ecliptica queda dividida
por dichas lineas son desiguales. Sabemos también que l1a
Tierra recorre la ecliptica con arreglo 4 las leyes de Kepler
y de Newton, moviéndose con méas velocidad, cuando esta
més proxima al Sol: por consiguiente los periodos de tiempo
en que la Tierra describe las cuatro partes de la ecliptica
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son desiguales. Luego las cuatro estaciones han de tener
desigual duracion. Ademas, la Tierra estd méas proxima al
Sol de Septiembre 4 Marzo que de Marzo 4 Septiembre; lue-
go el otoiio y el invierno han de ser mas cortos que la prima-
vera y el verano. LLa duracién media de la primavera es -
en nuestre hemisferio de 914 21k; la del verano 934 14%; 1a
del otofio 894 191 y la del invierno 89d. El cuadro siguien-
te d4 4 conocer el principio y duracién de las estaciones
en 1.900 en tiempo medio de S. Fernando.

1

Estaciones, Comienzo. Duracién. |
| Primavera Marzo, 201 18h 14m 924 20k 1m
| Verano Junio, 21 9 15 93 14 40

Otofio Septiembre, 22 23 55 89 18 21 |
Invierno Diciembre, 21 18 16 89 0 46

Si se agrega 4 lo dicho que en virtud de la precesi6on
de los equinoccios y del cambio de posicion del perihelio
de la Tierra, dicho perihelio y el punto vernal se acercan
uno a otro, se comprendera que la duracion de las estaciones
cambia constantemente, aunque con gran lentitud. Como
hoy se sabe con exactitud la cantidad Anua de estos movi-
mientos, se ha podido calcular, cuando coincidié la linea
de los solsticios con el eje mayor de la ecliptica. Sucedia
esto hécia el afio 1250 de nuestra era. En esta fecha la pri-
mavera era igual al verano, el otoilo al invierno y la du-
Tacién reunida del invierno y de la primavera era igual 4 la
del verano y otofio. También se ha caleulado, ecuindo coin-
¢idid la linea de los equinoeccios con el eje mayor de la eclip-
tica. Sucedia esto hace unos 6.000 afios. En esta fecha el
~invierno era igual 4 la primavera, el verano al otofio y la
suma de la primavera y del verano era igual 4 la suma del
otofio y del invierno. Las cuatro estaciones eran, pues, igua-
les, abstraccién hecha de la excentricidad de la ecliptica,
que, como sabemos, es muy pequeiia. Si se admite la opi-
nién de los que, siguiendo la interpretacion tradicional de
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las SS. Escrituras, asignan al hombre unos 6.000 afios de
existencia, es de admirar que Dios Nuestro Sefior crease al
hombre cuando la Tierra se encontraba con igualdad de
estaciones.

941. CaUSAS QUE INFLUYEN EN LA DIFERENCIA DE TEM-
PERATURA DE LAS EsTACIONES.—Es cosa demasiado sabida.
gue en nuestro hemisferio el verano es la época de los ca-
lores, y el invierno la de los frios; y que la primavera y el
otofio pueden considerarse como dos épocas intermedias
templadas. Como el calor Ge la superficie terrestre depende
del que recibe del Sol, la diferencia indicada se explica por
las sigunientes causas.

1.2 Duracién de las estaciones.—Si sumamos la dura-
ci6n media de la primavera y del verano y la comparamos
con la del otofio é invierno, encontrarémos para las primeras
un exceso de unos 8 dias; en ellas recibe, pues, nuestro he-
misferio cierta cantidad de calor, que no recibe en las otras
dos estaciones.

22 Tiempo que estd nuestro hemisferio expuesto d los
TaYos solares.—Al comenzar la primavera, la Tierra se en-
cuentra en la interseceion del plano de la ecliptica ¥y del
plano del ecuador (Flig. 151); los rayos solares caen sobre
ella perpendicularmente & su eje de rotacion y por consi
guiente en el transcurso de un dia, 6 sea, de una rotacion,
todos los puntos de la Tierra se ven expuestos 4 la accion
de los rayos solares, recibiendo préximamente el mismo ca-
lor todos los puntos situados en un mismo paralelo. Desde
este momento hasta que comienza el otofio el Sol no falta
punca en el polo boreal, ni & su alrededor en una zona ma-
yor 6 menor segun la fecha, como se observa en la figura,
siendo los dias mayores que las noches en aquellos puntos
de dicho hemisferio en los cuales el Sol sale y se pone todos
los dias. Por la inversa, desde que comienza el otofio hasta
que llega nuevamente la primavera el polo boreal queda-
oculto en la sombra y & su alrededor una zona también
mayor 6 menor segun la fecha, siendo los dias menores que
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ias'noches en aquellos puntos, donde el Sol tiene orto y oca-
so diariamente. Dedticese de lo dicho que la cantidad de

F1¢.151.— TEORIA DE LoS DIAS ¥ LAS NOCHES COMUNES,

calor que recibe nuestro hemisferio en la primavera y el ve-
rano es mayor que la que recibe en el otofio é invierno.

3.%  Oblicuidad de los rayos solares.—La cantidad de
calor que recibe un cuerpo es tanto mayor, cuanta menor
es la oblicuidad de los rayos que recibe. Esto supuesto, los
rayos solares llegan siempre 4 la Tierra en la direccién del
radio vector que une su centro con el del Sol. Este radio
vector forma con el eje de rotacién de la Tierra un édngulo
de 90°, al comenzar la primavera. Desde este momento la
Tierra, como hemos dicho antes, presenta al Sol su polo bo-
real: el eje de rotacion permanece paralelo 4 si mismo du-
rante un aiio; por lo tanto, el angulo que forman el radio
vector y el eje de la Tierra disminuye en el hemisferio bo-
real hasta principios del verano en que es igual 4 unos 66°33’.
Desde este momento aumenta hasta el principio del otoiio
en que es nuevamente igual 4 90°. A partir de este punto
signe aumentando hasta principios del invierno en que
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obtiene su valor maximo, unos 12327, comenzando de nue-
vo 4 disminuir hasta que llega otra vez la Tierra al princi-
pio de la primavera. Compréndese, pues, que los rayos so-
1ares caen sobre el hemisferio boreal de la Tierra con
menor oblicuidad durante la primavera y el verano que du-
rante el otofio y el invierno; por lo tanto, en aquellas esta-
ciones recibe mas calor que en estas. s i
Es de notar también que los mas fuertes calores no
acontecen al comenzar el verano, ni los mas grandes frios al
comenzar el invierno. Aquellos suelen presentarse en la
primera mitad de Julio, y estos en l1a de Enero. Se compren-
der4 esta particularidad si se tiene en cuenta que durante
la primavera nuestro hemisferio ha de recuperar la cantidad
de calor irradiada durante el invierno, estando ya caldeado
4 principios de verano: lo contrario sucede en otofio & in-
vierno; nuestro hemisferio se encuentra caldeado de los
ardores del verano y asi tarda méas en enfriarse. Concurre
también 4 producir estos efectos el hecho de que el perihe-
lio y el afelio de la Tierra tienen lugar actualmente & prin-
cipios de Enero y de Julio, como en 0tro lugar dijimos.

§ I1I.— Dias y noches comumnes.

9492, CONCEPTO DE LOS DIAS Y NOCHES COMUNES.—Se
llama dia comiin ¢ natural el espacio de tiempo que emplea
el Sol en recorrer su curva visible sobre el horizonte en vir-
tud del movimiento diurno de la esfera celeste, y noche el
que emplea en recorrer 1a parte de su curva que estd debajo
del horizonte (num. 114). Estos dias y noches son debidos
realmente al movimiento de rotacion de la Tierra, en virtud
del cual esta presenta sucesivamente & los rayos solares los
puntos de su superficie.

243. CiRCULO DE ILUMINACION.—Siendo la Tierra sensi~
blemente esférica los rayos solares no pueden iluminar en
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un momento dado méis que la mitad de su superficie: la parte
iluminada estd separada de la que se encuentra en la obsecu-
ridad por un circulo maximo, que es siempre perpendicu-
lar al radio vector que une el centro del Sol con el de la
Tierra. Este circulo se llama circulo de iluminacion.

944, CARACTERES DE LOS DiAS Y NOCHES COMUNES.—Co-
mo deciamos al hablar de las estaciones, los caracteres de
Jos dias y noches comunes pueden reducirse & dos generales:
desigualdad en la duracion y desigualdad en la temperatura.

945. CAUSAS QUE INFLUYEN EN LA DESIGUAL DURACION
DE LOS DIAS Y NOCHES COMUNEs.—Dos causas principales in-
fluyen en que los dias y las noches comunes no tengan igual
duracion:

1.2  Posicién de la Tierra en sw drbita. —Supuesto lo que
hemos dicho en el nimero 241, se comprende muy bien que
cuando comienza la primavera (Fig. 151) el circulo de ilu-
minacion es perpendicular al ecuador, coincidiendo con un
meridiano. Los dias son, pues, en esta posicién iguales & las
noches en todos los puntos de la Tierra.

A partir de este momento la Tierra recorre la parte de
su 6rbita que estd comprendida debajo del ecuador; el polo
boreal se presenta & los rayos solares, y con ¢l una zona &
su alrededor, que es tanto mayor, cuanto mas baja esta la
Tierra; la parte iluminada de este hemisferio es mayor que
la no iluminada, y los dias aumentan y las noches disminu-
yen constantemente hasta llegar al principio del verano en
que aquellos obtienen su valor maximo y estas sa valor mi-
nimo.

Desde esta fecha la Tierra sube hacia el ecuador; la par-
te iluminada del hemisferio boreal disminuye, y la no ilumi-
nada aumenta; por lo tanto, los dias se hacen cada vez més
cortos y las noches més largas, hasta que al comenzar el
otofio son de nuevo iguales.
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Como se observa en la figura, 4 partir de este momento
la Tierra recorre la parte de su Orbita que esta sobre el
ecuador; el polo boreal queda sumido en la obscuridad y con
&6l una zona A su alrededor, que es tanto mayor, cuanto
més alta esta la Tierra; la parte iluminada de este hemisfe-
rio es menor que la no iluminada, ¥ por consiguiente los
dias contintian deereciendo y las noches aumentando hasta
llegar el comienzo del invierno en que aquellos tienen su
valor minimo y estas su valor maximo.

Desde esta posicion la Tierra desciende, acercindose
cada vez mas al ecuador; la parte iluminada aumenta y la
no iluminada disminuye; los dias pues se hacen cada vez
mas largos y las noches més cortas, hasta llegar nuevamente
el principio de la primavera en que son iguales entre si.

El mismo razonamiento aplicado en sentido contrario
al hemisferio austral comprueba que en este los dias y las
noches son mayores, cuando son menores en el boreal y vice-
versa.

2.2  Pogicion del lugar sobre la Tierra.—Basta lo que
hemos ya indicado, para comprender que los dias y las no-
ches no son iguales en todos los puntos de un mismo hemisfe-
rio. Completemos ahora estas nociones, refiriéndonos siem-
pre al hemisferio boreal.

Cualquiera que sea el punto de su orbita en que se
encuentra la Tierra, el ecuador terrestre esta dividido en
dos partes iguales por el circulo de iluminacién; los dias y
las noches son, pues, iguales en los puntos situados sobre
el ecuador en todo el afio. BEn cambio, el polo boreal esta
iluminado desde el comienzo de la primavera hasta el prinei-
pio del otofio, y en la oscuridad durante el otofio y el invier-
no; por lo tanto el dia dura en ¢l seis meses y la noche otros
seis.

Para hacerse cargo de la duracién de los dias en los
puntos situados entre el ecuador y el polo, examinemos
nuestro hemisferio en una fecla dada: sea esta el 21 de Ju-
nio, cuando los dias son mayores y las noches méas cortas. .
En este caso, el radio vector que une el centro del Sol
éon el de la Tierra forma con la parte del eje de rotacion de
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la Tierra que une el centro de esta con su polo boreal un
angulo de unos 66°3%', y como el circulo de iluminacién es
siempre perpendicular & dicho radio vector, una zona de
unos 23°27’, 6 sea la comprendida entre el circulo polar
srtico y el polo, estd toda iluminada y por consiguiente los
paralelos cuya latitud sea superior 4 66°33’. Los paralelos
cuya latitud sea inferior 4 66°33’ estin en parte iluminados y
en parte no iluminados, pero en todos la parte iluminada
es mayor que la no iluminada, siendo la diferencia entre una
y otra tanto mayor cuanto mas elevada es la latitud, pues-
to que el ecuador cuya latitud es nula, tiene una mitad ilu-
minada y otra no6 iluminada y el circulo de 66°33’ de latitud
esta todo iluminado. Los dias son por consiguiente mayores
4 medida que aumenta la latitud del lugar.

Aplicando este razonamiento con las debidas proporecio- -
nes 4 las demés fechas y puntos en que se encuentra la
Tierra en su 6rbita, y teniendo en cuenta todo lo que hemos
dicho anteriormente en este parrafo se comprueba: 1.°, que
durante la primavera y el verano los dias son mas largos
que las noches en el hemisferio boreal, y tanto mayores,
cuanto méas elevada es la latitud; 2.°, que durante el oto-
fio v el invierno los dias son mas cortos que las noches en &l
‘mismo hemisferio y tanto menores, cuanto mas elevada es
la latitud. Como facilmente se comprende lo contrario suce-
de en el hemisferio austral.

. 9246. CLIMAS ASTRONOMICOS.—Para indicar la mayor
. duracion del dia comiin 6 natural en los distintos puntos de
nuestro globo se considera este dividido en 60 zonas para-
lelas al ecuador, 30 en cada hemisferio, llamadas climas
astrondmicos. Partiendo del ecuador los 24 primeros son de
media horay comprenden hasta el circulo polar respectivo;
los 6 restantes son de meses y comprenden desde el circulo
polar hasta el polo; El cuadro siguiente d4 4 conocer los
climas del hemisferio boreal, la latitud, su anchura y la du-
racion del dia méslargo. ¥
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Climas. l Latitud. ‘ Anchura. | Dia mdslargo.
| |
Ecuador | LN s A MG 12k Qm
| De media hora ‘ :
1 IRV R R 12. 30.
2 o i S - A T
3 24. 10. ‘ T a7 13. 30.
4 30. 46. 6. 46. 1d;009
; 5 36. 28. 5. A2, 14. 30.
| 6 UEE L W RS B 15,70
- 7 S SR R SO 15. 30.
1 8 48. 59, T 180
. 9 5b:0o ST 2.. 58 16. 30.
g 10 54, 98, .51, 1Tl
| 11 56. 36. 2.8 19 S0
‘ 12 BRI 495, 1. 49. 10 0
| 13 e 1. /39 18. 30.
| 14 61. 16. 1. 19, 1050
15 62. 24. LG 19. 30.
16 bor g8 20, 0. 56. 90. 0.
17 64. 8. PR N SR i T S
18 T i s M SR R T )
19 | 6. 2. oo 8o, 21. 30.
20 e R R R SR 0
21 b R e o D 20 22, 30.
22 } 66. 20. |\ o R 23 0.
23 | 66. 28 0.8 23. 30.
24 = g6 = aE, [ 0.8 24. 0.
De meses. | -
1 | BT 23 050, 1 mes
2 L g9, 10. Ay T
3 ‘ 73. 39. 3. 49. 4
4 78. 31. 4. 52. 4
5 L 85. 5. 5. 34, 5
6 (Polo)] 90. 0. | 5. 55 B2y
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947. CAUSAS QUE INFLUYEN EN LA DESIGUAL TEMPERA-
TURA DE LOS DiAS Y NOCHES COMUNES.— La diferencia de tem-
peratura entre el dia y la noche en un punto dado es una
verdad tan conoecida y tan ficil de explicar que no hay ne-
cesidad de detenerse en ella. Basta en efecto tener presente
que durante el dia el Sol derrama luz y calor sobre dicho
punto, mientras que durante la noche el Sol se encuentra
debajo del horizonte, y la parte de la Tierra no iluminada
ademss de no recibir los rayos solares, pierde por irradia-
¢ién hacia el espacio una gran cantidad del calor recibido
durante el dia. :

Para explicar la diferencia de temperatura de unos dias
con otros y de unas noches con otras en un mismo punto, 6
del mismo dia y de la misma noche en distintos puntos del
mismo hemisferio, hay necesidad de acudir a4 otras varias
causas, las cuales pueden clasificarse en dos grupos: genera-
les y particulares. De las generales, indicaremos las si-
guientes:

1.* Desigual temperatura de las estaciones.—La dife-
rencia de temperatura entre las estaciones, resultado de las
causas indicadas (nim. 241), induce necesariamente 1a di-
ferencia de temperatura de unos dias con otros y de unas
noches con otras en un punto dado de la Tierra, puesto
que las estaciones no son mas que un agregado de dias y
de noches. Estas y aquellos son, pues, mas calurosos en
verano, méis frios en invierno y relativamente templados
en primavera y en otofio.

2.2  Desigual duracién del dia y de la noche.—Cuanto
ma4s largo es un dia en un punto dado, mas tiempo esta ex-
puesto dicho punto & los rayos solares; por lo tanto, mas
caluroso es el dia y viceversa. Cuanto mas larga es la noche,
mas calor pierde por irradiacién la Tierra, siendo mas fria
la noche y viceversa.

3.8  Pogicion del lugar sobre la Tierra.—Cuanto mas
préximo al ecuador se encuentra un lugar, méis perpendicu-
larmente recibe los rayos solares; por lo tanto, en ignaldad
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de circunstancias los dias serdn mas calurosos, cuanta me-
nor sea su latitud.

La diferencia de temperatura entre los dias y noches
comunes en un lugar dado depende ademas de otras causas
especiales, como son; la proximidad al mar, la altitud o ele-
vacion sobre el nivel del mar, los vientos dominantes, la in-
clinacion del terreno y su posicion relativa, la situacion de
sus montaiias, ete., etc.

Hemos de advertir que la temperatura méaxima del dia
no es precisamente 4 mediodia, ni la minima 4 media noche,
sino gue por una razén andloga 4 la de las estaciones (nu-
mero 241), la primera tiene lugar de dos 4 tres de la tarde,
y la segunda cerca de amanecer.

248, TEMPERATURA MEDIA: LINEAS ISOTERMAS: POLOS
DEL FRIO.—La temperatura media de un lugar dado puede
ser diaria, mensual y anual. Se obtiene la primera sumando
la méxima y la minima del dia, 6 las que marque el termo-
metro en cada una de las 24 horas del dia, y tomando su
semisuma. Para obtener la mensual 6 la anual se opera del
mismo modo, bien con las medias de los 30 dias, bien con las
de los 12 meses. :

Se llaman lineas isofermas las que unen aquellos puntos
de la Tierra, cuya temperatura media annal es la misma.
Si se tienen en cuenta las muchas causas que influyen en
la temperatura de un punto de la Tierra, se comprendera
por qué las lineas isotermas no coinciden con los paralelos
de latitud, ni son paralelas entre si, antes bien, son irregu-
lares y onduladas. Zona isotérmica es la comprendida entre
dos lineas isotermas. Ecuador térmico la linea isoterma de
mayor temperatura media anual.

Por tltimo hdse dado el nombre de polos del frio & los
dos puntos del globo donde la temperatura media anual es
infima. No coinciden con los polos geogréficos, antes bien, se
admite en la actualidad que en estos la temperatura es rela-
tivamente benigna.

249. CrEPUsCULOS.—Se da el nombre de crepisculo 4
la claridad que se percibe antes de salir el Sol, y después de
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haberse ocultado este astro. El de la mafiana se llama matu-
tino 6 aurora, y vespertino el de la tarde. Aunque distinto
este fenémeno de la refraccion atmosférica, se debe tam-
bién 4 la existencia de la atmésfera. En efecto; antes de sa-
lir el Sol, y después de haberse ocultado, los rayos solares
iluminan las regiones superiores de la atmoésfera, y esta luz
difundida por las capas aéreas produce la claridad, llamada
crepuisculo. :

El crepisculo puede ser civil y astrondmico. Comienza
y concluye el primero, cuando el Sol estd 6" bajo el hori-
zonte, 6 lo que es igual, cuando dejan de verse 6 comienzan
4 aparecer las estrellas de 1.* magnitud. El segundo co-
mienza y termina, cuando el Sol se encuentra 18° debajo del
horizonte: en este momento, si se trata del erepusculo ves-
pertino se perciben todas las estrellas visibles 4 la simple
vista, esto es, las seis primeras magnitudes.

La duracién del crepisculo depende de varias causas,
entre las cuales pueden citarse como mas principales, la po-
sicién de la Tierra en su 6rbita y la latitud del lugar. Los
crepusculos son, pues, mayores por regla general 4 medida
que lo son los dias, y cuanto mas elevada es la latitud del
punto de la Tierra.

ARTICULO VII.

CONSTITUCION DE LA TIERRA.

El estudio de la constitucion de nuestro globo esti muy
adelantado en la actualidad, merced al gran desarrollo que
han recibido en estos tltimos tiempos algunas ciencias espe-
ciales, como la Mineralogia, la Quimica, la Geologia, 1a Geo-
grafia, etc. Nuestro objeto es dar unas nociones generales
acerca de este punto, pues habiéndolas dado sobre la consti-
tucion del Sol, y dandolas més adelante sobre la de la Luna
'y 1a de los otros Planetas, nos parece que el plan exige que
las demos acerca de la constitucion de la Tierra. '

§ I. - Constitucién general dela Tierra.

950. ELEMENTOS GENERALES DEL GLOBO TERRESTRE.—
Como hemos dicho en otro lugar, el globo terrestre tiene la
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figura de una esfera, ligeramente aplanada por los polos y
ensanchada por el ecuador, esto es, Un esferoide. ‘El con-
junto de los elementos de este esferoide estd distribuido en
uana cubierta 6 envolvente gaseosa, la atmdsfera; en una li-
quida, las aguas; en otra solida, la corteza terrestre, y en el
niecleo central.

La cubierta mas exterior 6 atmésfera rodea inmediata-
mente la superficie del globo, 6 sean las cubiertas liquidas y
s6lida: su estudio ha sido hecho en la Introduceion (nume-
ro 9). Las aguas ocupan tres cuartas partes de la superficie
terrestre; esto es, unos 575 millones de kilémetros cuadra-
dos, de los 510 que comprende dicha superficie: se llaman
mares. La corteza terrestre envuelve inmediatamente el
ntcleo y sobresale del nivel de los mares en una tercera
parte, de la extensién superficial del globo (préximamente
135 millones de kilémetros cuadrados): se llama esta parte
propiamente tierra. Por dltimo, el nicleo, como lo indica su
nombre, ocupa todo el centro del esferoide.

§ 11.— Estudio particular de los mares.

951. CONSTITUCION DE LAS AGUAS MARINAS: PROFUNDI-
DAD DEL MAR: HIELOS PERPETUOS.—DBasta inspeecionar, aun-
que sea ligeramente, un mapa-mundi, para saber que la ex-
tension de los mares en el hemisferio austral de la Tierra es
mayor que la que ocupan en el boreal. Las aguas que los
forman, ademas del oxigeno é hidrégeno que constituyen el
agua quimicamente pura, contienen gases Yy sales diversas
y otras materias minerales y organicas. Las sales que encie-
rran, dan 4 las aguas marinas un sabor amargo, por el cual
se distinguen delas aguas potables, existentes por regla ge-
neral en la parte sélida.

El fondo del mar es tan accidentado como la tierra, en-
contrafdose en é1 montes, llanuras, cavidades, etc. Con el
objeto de conocer su profundidad se ha sondado innumera-
bles veces y en diversos puntos, y bién puede decirse que
las mayores profundidades obtenidas con exactitud no pasan
de 8 4 9.000 metros, esto es, una cantidad proximamente




: 308
igual 4 la que se levantan sobre su nivel los montes més ele-
yados (1).

A causa de la temperatura tan baja de las regiones po-
lares, las aguas del mar se encuentran solidificadas en los
paralelos de 81° de latitud N. y 71° de latitud 5. Forman,
pués, & partir de los paralelos citados dos grandes bancos de
hielo, los cuales han impedido hasta hoy que atrevidos viaje-
ros y exploradores lleguen 4 los polos de nuestro globo.

952, MOVIMIENTOS DE LAS AGUAS DEL MAR: OLEAJE: CO-
RRIENTES: NOCIONES SOBRE LAS MAREAS.—Las aguas del mar
est4n en perpetuo movimiento. El oleqje es un movimiento
producido por los vientos, los cuales desde leve brisa que
riza la superficie del mar, hasta furioso vendabal que levan-
ta montafias de agua, producen todos los movimientos inter-
medios. Este oleaje afecta inicamente 4 la superficie, pues
sus efectos no son sensibles méas alld de 30 metros de pro-
fundidad.

Las corrientes marinas son unos movimientos de las
aguas del mar en ciertas y determinadas direcciones, oca-

_sionados por la diferencia de temperatura y densidad de las

aguas y por el movimiento de rotacion de la Tierra. Hay
tres generales: la ecuatorial, cuya direccién es opuesta 4 la
del movimiento de rotacion de nuestro globo, y que tiene
lugar entre los trépicos, y las dos polares, que bajan de los
polos hacia el ecuador & llenar el vacio que deja en la re-
2i6n intertropical la gran evaporacién de las aguas del
mar en dicha region. Entre las particulares, en cuya pro-
duceion influyen numerosas causas, como la configuracion
de las costas, las comunicaciones de unos mares con Otros,
etc., son dignas de mencionarse las del Gulf-Stream en el
Atlantico, de Kiro-Sivo 6 Rio Negro en el Pacifico y de Mo-
zambigue en el Indico. ‘

Son las mareas unos movimientos regulares y periddi-
cos de las aguas del mar que se verifican en 24h 50=, En vir-

(1) Sondeos mds recientes hechos por los Americanos parecen dar
una profundidad de anos 15.000 metros al Océano Pacifico. :
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tud de este movimiento las aguas del mar se elevan y
ascienden progresivamente sobre las costas durante unas
61, y descienden 6 se retiran duraunte otras 6. El movimien-
to ascendente recibe el nombre de flujo, y reflujo el descen-
dente. Al alcanzar las aguas su mayor altura sobre las
costas parecen quedar estacionadas durante 10 6 15m: esta
especie de descanso se llama pleamuar; bajamar el mismo fe-
noémeno, cuando las aguas han obtenido su mayor descenso.
Resulta de lo dicho que una pleamar dista de otra pleamar
y una bajamar de otra bajamar unas 12b f/,; asi como una
pleamar dista de la bajamar inmediata, y una bajamar de la
inmediata pleamar unas 64 !'/,. Maredmetro es el aparato que
se emplea, para medir la intensidad de las mareas en un
punto dado.

El fenémeno de las mareas no recibié una explicacién
satisfactoria y rigurosamente cientifica hasta que no fué
conocida la gravitacion universal. Para hacerse cargo de
esta explicacion, siquiera sea de un modo general, sea T
(Fig. 152) la Tie-
rra,y L la Luna en
el momento de su
paso por el meri-
diano de un lugar
m, situado en la zo-
na térrida. En vir-
tud de la atracecién
lunar y de la gran
movilidad de las
aguas, estas tenderan 4 separarse de la superficie terres-
tre, dirigiéndose hacia la Luna. Se elevarin por consiguien-
te y produciridn en m una pleamar. Pero la atraceion lunar
no se ejerce solamente sobre la parte de la superficie
terrestre que mira 4 la Luna; antes bien, llega al centro de
la Tierra y se extiende hasta el hemisferio opuesto. Por
otra parte, en virtud de 1a ley de la gravitacién la atraccion
lunar ser4a mayor enm que en T y en T mayor que en m’.
Esto supuesto, se comprende bien que las aguas situadas en
m’ tenderdn 4 separarse de T y 4 elevarse en P’, donde pro-
ducen otra pleamar. En los puntos ¢ y «’, situados en los

F1c. 162.— TEORIA DE LAS MAREAS.
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extremos del diaAmetro terrestre perpendicular 4 TL, las
aguas son atraidas por la Luna con la misma intensidad que
en T y por consiguiente en ellas no hay pleamar; en cambio
hay bajamar, porque gstas aguas se dirigen hacia P y P,
Demuestra el cdleulo que, si la Tierra y la Luna estuviesen
inméviles, las aguas del mar tomarian la forma de un elip-
soide PaP’'a’ alargado hacia la Luna. Teniendo ahora en
cuenta que el tiempo transeurrido entre dos pasos consecu-
tivos de la Luna por el meridiano de un punto es préoxima-
mente de 24" 50m, se comprenderan bien las circunstancias
de tiempo, anteriormente anotadas, entre las pleamares y
bajamares en un punto dado.

Ademas de la atraccion lunar influye en la produceion
de las mareas la atracecion solar. Aunque el Sol se encuen-
tra mucho méis separado de la Tierra que la Luna, sin em-
bargo su atraccién se hard sentir en este fendémeno, puesto
gue su masa es mucho més considerable que la de la Luna.
Asi es en efecto, y por el cdleulo se obtiene que su accion
es proximamente igual 4 la mitad de la lunar. ]

Combinanse, pues, las dos mencionadas acciones en la
produccion de las mareas, y por esta razon tienen lugar las
mayores, cuando la Luna y el Sol se encuentran proxima-
mente en linea recta, lo cual se verifica en los novilunios y
plenilunios, y las menores, cuando el radio vector del Sol
es perpendicular al de la Luna, 6 sea, en los cuartos crecien-
tes y menguantes de este Satélite de la Tierra.

Para conecluir esta ligerisima idea sobre las mareas,
hemos de advertir: 1.°, que las pleamares no tienen lugar
en el momento preciso del paso de la Luna por el meridia-
no, sino un poco después, lo cual es debido 4 que la atrac-

_eién no se ejerce instantineamente; 2.°, que generalmente
las mareas no se extienden maAs que hasta los paralelos de
65° de latitud N. y S., particularidad que se debe & que la
atraccion lunar se ejerce en la zona toérrida y sus influen-
cias no pasan de los 65" de latitud, y 3.°%, que este fen6émeno
experimenta grandes modificaciones, producidas por la ex-
tensién y configuracion de las costas, profundidad del mar,
proximidad 4 los puertos, etc. etc.

20
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§ II1.— Estudio particular de la corteza terrestre.

953. (CONSTITUCION DE LA TIERRA PROPIAMENTE DICHA:
RoCAs.—La corteza terrestre esti constituida por un gran
nimero de masas minerales, cuya naturaleza es muy va-
riada. Designanse estas masas con el nombre de rocas, y se
distinguen unas de otras, bien por su naturaleza quimica,
bien por el estado de agregacion de sus moléculas. Asi, las
rocas de granito son duras y consistentes, mientras que
las de arcilla son blandasy las de arena sueltas y sin co-
hesidn. :

Dividense las rocas, atendidas las causas que han inter-
venido en su formacion, en igneas 6 pluténicas, neptiinicas
6 de sedimento y metamdrficas. Compuestas las primeras de
minerales cristalizados y agregados sin simetria aparente,
presentan el aspecto de masas irregulares de minerales he-
terogéneos, los cuales habiéndose encontrado dnrante algin
tiempo en estado de fusion, se han enfriado con lentitud.
Son sus principales especies los granitos, los porfidos y los
basaltos, encontrandose principalmente en el centro de las
grandes montailas y debajo de las capas de sedimento. Las
rocas neptinicas se presentan en capas mas 6 menos hori-
zontales y estdn compuestas de minerales depositados len-
tamente por la accion de las aguas. Sus especies més comu-
nes son las calizas, las arenas y las arcillas, las cuales suelen
encontrarse en las llanuras y sobre los flancos de las monta-
fias. Las metamorficas participan del caracter de las igneas
y de las neptinicas, siendo como las primeras mas 6 menos
cristalinas en su disposicién interior, y como las segundas
estratificadas en suo disposicién exterior: son; pues, rocas
neptiinicas, cuya estructura ha sido modificada por la ac-
cién de un calor intenso.

Con frecuencia las rocas de sedimento se ven rotas, ¥
sus capas atravesadas y dislocadas por las rocas igneas, las
cuales se intercalan entre ellas, elevindose 4 veces sobre
su mnivel y formando los picos y cumbres de las montafias.
La figura 153 muestra lo que hemos dicho en este numero.

254. ALTURA Y ALTITUD DE LAS MONTANAS: PROCEDIMIEN-
TOS PARA DETERMINARLAS.—Llamase altura de una montafia
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1a distancia que hay desde su base 4 su cima. No debe con-
fundirse con la altitud, que esla altura de la cima sobre el
mnivel medio del mar. La altitud de una montaifia puede obte-

F1G. 153.—CORTEZA TERRESTRE.

nerse, 6 por observaciones barométricas, 6 por nivelaciones
sucesivas 6 por procedimientos matemaéticos. En el cuadro
siguiente damos la altitud de la montaiia més elevada en
cada ana de las cinco partes en que se divide la Tierra, y
ademas las altitudes de las dos montaiias mas elevadas de
Espafia.

Nombres de las montafias. Partes de la Tierra. ‘Dill‘:tt;d:s
i
‘ ! Gaurisankar (Himalaya). Asia. 8.840 W
Tupungato (Andes). América. 6. 842
1 Kilimandjaro. Africa. 6.096
| Mont-Blanc (Alpes). Europa. 4. 800
| Alpes Australianos (Australia). | Oceania. 4,372
Pico de Tenerife. | Espaia (Canarias). 3. 710
Pico de Mulhacen (Sierra Nevada). | Espafia. 3. 554

255. VOLCANES: sUS EsTADOS.—Un fendémeno digno de
atencion es el que ofrecen los wolcanes. Son estos unas mon-
tafias, generalmente de forma cénica, que por una ¢ mas
aberturas, denominadas crdteres, arrojan continuamente 6
de tiempo en tiempo humo, fuegos y minerales en fusion
-que se llaman lava. Se clasifican por su estado en activos y
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extinguidos 6 apagados. Los primeros (Flig. 154.) son los que

FIG. 154. — TEORIA DE LOS VOLCANES.

frecuentemente producen erupciones: los segundos no las
producen en la actualidad, presentando inicamente su aber-
tura crateriforme y 4 su alrededor lavas enfriadas. La figu-
ra 155 muestra el aspecto de estos volecanes extinguidos, que:

Fi¢. 1565.—VOLCANES EXTINGUIDOS DE AUVERNTIA.

tanta semejanza ofrecen con las montafias crateriformes de
la Luna, por cuya razén los hemos reproducido.

§ IV.—Estudio particular del nicleo terrestre.

256. CONSTITUCION Y ESTADO DEL NUCLEO CENTRAL DE
LA TIERRA.—EIl nucleo central de nuestro globo estd consti-




— 309 —

tuido por los mismos elementos que la superficie y segun las
opiniones dominantes en la ciencia se encuentra en estado
de fusién, por lo enal se le di el nombre de pirdsfera. Ocupa
la mayor parte del globo, pues segun los datos méas acepta-
bles el espesor. de la corteza terrestre es de unos 4.800 me-

tros, 6 sea del radio de la Tierra. Inducen a4 admitir

1
132
el estado de incandescencia del nicleo los siguientes fené-
menos: ‘

1.2 Aumento de temperatura ¢ medida que se profundiza
en la corteza terrestre. Es un hecho incontestable gque hay
una capa en el interior de la corteza terrestre, mas 6 menos
profunda segnin los paises y la naturaleza del suelo, donde
la temperatura es constante. A partir de esta capa la tempe-
ratura aumenta 4 medida que se profundiza, acrecentandose
1 grado por cada 33 metros. Consiguientemente 4 este hecho
1a temperatura sera de 100 grados 4 los 3 kilometros, y de
3.000 & los 100, temperatura suficiente para fundir todos los
cuerpos simples que nosottos conocemos.

2.° Dislocaciones y cambios de la corteza terrestre. Es
otro hecho cierto que la corteza terrestre experimenta cam-
bios y dislocaciones en virtud de los terremotos y erupcio-
nes volcinicas; volcanes y terremotos que se explican muy
bien suponiendo gque el nicleo central se encuentra en esta-
do incandescente y que tiende 4 abrirse paso al exterior del
globo. Por esto suelen llamarse los volcanes vdlvulas de se-
guridad de la Tierra (1).

(1) Alestudiar la constitucién de nuestro globo, surgen ante
nuestra inteligencia los grandes problemas geoldgicos, paleontologicos
¥y prehistéricos, pero no ' caben en el plan que nos hemos propuesto.
Recomendamos 4 nuestros alumnos y lectores la excelente obra Ma-
nual de Arqueologia Prehistorica (Sevilla, 1890) de nuestro querido y
respetable maestro, Dr. D. Manuel de la Pefia y Fernandez, Pbro., en
la cual se encuentran admirablemente planteados y perfectamente
desenvueltos los mencionados problemas, al par que pulverizados to-
<os los argumentos de los enemigos de la verdad catolica.
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ARTICULO VIIIL.
REPRESENTACION DE LA TIERRA.

Para concluir el estudio de nuestro globo es necesario
que demos algunas nociones sobre los procedimientos que
se emplean para representarlo. Estos no difieren sustaneial-
mente de los que se emplean para representar la esfera ce-
leste y que hemos indicado en el cap. V de la Uranologia, &
saber; globos y mapas 6 cartas. Supuesto el conocimiento
del capitulo mencionado, pasamos & completar las nociones
alli expuestas.

§ 1.—Gllobos terrestres.

257. (GLOBOS TERRESTRES. - Como lo indica suficiente-
mente sunombre, un globo terrestre no es mas que un globo
de cartén, de madera 6 de otra materia cualquiera sobre el
cual se han representado los continentes y los mares con los
principales detalles que encierran. De este modo se consigue
poder abarcar en una sola ojeada la distribueién de las tie-
rras y las aguas en el globo terraqueo.

958. CONSTRUCCION DE LOS GLOBOS TERRESTRES.—He-
mos dicho en otro lugar que, asi como cada astro tiene s1
méximo de ascension y su paralelo de declinacion, asi tam-
bién cada punto de la Tierra tiene su meridiano y su parale-
lo de latitud. La construccion de ua globo terrestre se reali-
za por consiguiente de la misma manera que la de un globo
celeste, con la inica y natural diferencia de emplear las
coordenadas terrestres, longitud y latitud geograficas, en
vez de las celestes, ascension recta y declinacion. Gozan los
globos terrestres de las mismas ventajas que los celestes y
participan de los mismos inconvenientes, excepto el de
presentar invertidas las partes de la esfera representada,
puesto que los continentes, islas, mares, rios, etc., que aqui
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se representan estin situados, como el observador, en el ex~
terior de la esfera. _

Al construir los globos terrestres no se tiene en cuenta
el achatamiento de la Tierra. Se comprenders bien la razon
de despreciar este achatamiento, si se observa que, dado
su pequefio valor nim. 209, no seria sensible & la vista mas
perspicaz. Asi, si, al construir un globo terrestre de un me-
tro de diametro, se tuviese en cuenta su achatamiento, la di-
ferencia entre el eje mayor y el menor del esferoide cons-

truido seria de un milimetro y medio.

§ II.— Mapas geogrdficos.

259, MaPas GEOGRAFICOS: SUS CLASES.—Se llama mapa
' geogrdfico la representacion de toda 6 parte de la Tierra en
una superficie plana. Atendida su extensién, se denominan
mapa-mundi, planisferios 6 universales, si representan toda
la Tierra; generales,si una parte del mundo, ecomo Europa;
particulares, si una nacién, como Hspafia; corogrdficos, si
una provincia, como la de Sevilla; y fopogrdficos, si una re-
gion mas redocida. Atendido su objeto, snelen denominarse
marinos, militares, geoldgicos, hidrogrdficos, ete.

260. CONSTRUCCION DE LOS MAPAS UNIVERSALES.—Para
construir un mapa-mundi 6 un mapa gue represente un he-
misferio, se emplean las proyecciones perspectivas. Hemos
de advertir que por regla general la proyeccion ortogonal
ortogrifica solo se emplea, cuando se trata de hacer el ma-
pa del hemisferio visible de la Luna, utilizindose la estereo-
grafica, cuando se construye un planisferio celeste 6 terres-
tre; el primero se proyecta generalmente sobre el plano del
ecuador y el segundo sobre el de un meridiano. Nos limita-
remos, pues, 4 indicar, como se proyecta ovtograficamente
un hemisferio sobre el plano de un meridiano y estereogra-
ficamente sobre el plano del ecuador y el de un meridiano.

1.° Proyeccion ortogrdfica de un hemisferio sobre el pla-
no de un meridiano.—En virtud de la naturaleza y propieda-
des de la proyeccion ortografica, cuando se trata de pro-
yectar un hemisferio sobre el plano de un ‘meridiano, el
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ecuador se proyecta en una linea recta horizontal; el meri-
diano central en otra recta, perpendicular 4 la anterior; los
paralelos en lineas rectas, paralelas a la proyeccién del
ecuador, y los demés meridianos en semielipses, cuyo eje
mayor comun 4 todas es la proyeccion del meridiano central
y cuyo semieje menor es una parte de la proyeccion del
ecuador, variable en relacién con la oblicuidad del meridia-
no que se proyecta: esta cantidad variable es ignal en cada
caso particular al coseno de la longitud del meridiano que
se proyecta.

Para construir un mapa por este procedimiento, se tra-
zan dos rectas PP’y EO (Fig. 156), perpendiculares entre si:
PP’ es la proyeccion del meridiano central y EO 1a del
ecuador. Haciendo centro
en T, punto donde se
cortan las dos rectas tra-

zadas, y con radio ar-
bitrario se describe una
circunferencia EPOP’,
gue represente el plano
del meridiano, sobre el
cualse proyecta el hemis-
ferio. Hecho esto, falta
'solo proyectar los para-
lelos v meridianos. Pa-
ra obtener la proyeccion
5 de un paralelo cualquie-
¥1G. 156,— PROYECCION ORTOGRAFICA T2, POT ej. el de 30° N., se
DE UN HEMISFERIO SOBRE UN MERIDIANo tOman sobre el meridiano

de proyeccién 4 partir de
Ey O y en la direccién EP ¥y OP, dos arcos Ea y Oa’
ignales 4 307; se unen los dos puntos ¢ y a por una
recta, y esta sera el paralelo pedido. En efecto; el paralelo
que se desea proyectar, dista del ecuador 30° medidos en
arco de meridiano, y la linea aa’ dista de EO 30° medidos en
el meridiano de proyeccion. Asi se pueden construir todos
los paralelos. Para obtener la proyeccién de un meridiano,
por. €j., el de 60°, se toma, 4 partir de Ey en la direccion
EP 6 EP’, un arco E60 igual 4 60°; y por el punto 60 se baja




— 313 —

una perpendicular 60m & EO. Construyendo una semielip-
se PmP’, quetenga por eje mayor la recta PP’ y por semi:
eje menor la Tm, se tendra la proyececion del meridiano pe:
dido. En efecto; la semielipse PmP’ tiene por eje mayor la
recta PP’ y por semieje menor la Tm, que es el coseno del
arco E60, cuyo valor es de 60° por construccidén, ¥ como la
proyeccién del meridiano de 60° de longitud ha de ser una
semielipse cuyo eje mayor sea PP’ y cuyo eje menor sea una
parte de EE’, partiendo de T é igual al coseno del angulo de
60°, es claro que la semielipse PmP’ esla proyeccion del me-
ridiano de 60°. Asi se pueden proyectar todos los meridianos.
Como se observa en la figura el plano de proyeccion, 6
sea el mapa, resulta cubierto de una red de lineas rectas i
curvas qite representan el ecuador, los meridianos y los para-
lelos: esta red se llama canevas, ¢l cual varia segin la pro-
yeccion que se utiliza. Construido el canevas no queda mais
que colocar sobre el mapa los detalles del hemisferio, que se
proyecta con arreglo 4 sus grados de longitud y latitud.

2.° Proyeccion estereogrdfica de un hemisferio sobre el
plano dél ecuador.—Antes de indicar como se proyecta un
hemisferio estereograficamente, mencionaremos, sin demos-
trarlos, los dos principios fundamentales de toda proyeccion
estereografica.

1.° En toda proyeccion estereografica los angulos que
forman dos curvas cualesquiera sobre el hemisferio proyee-
tante son iguales 4 los que forman sus proyecciones sobre el
plano de proyeccion (1).

2.° En toda proyeccién estereogrifica la proyeccion de
un eirculo, situado en el hemisferio proyectante, es otro eir-
culo, cuyo radio es variable, segtin la oblicuidad del plano
del circulo que se proyecta en relacién con el plano del eir-
culo de proyeceién, y cuyo centro es la proyeccion del vér-
tice de un cono circunserito & la esfera, teniendo por base el
circulo que se proyecta; el circulo proyectado se convierte
en una linea recta, cuando el plano del circulo que se pro-
yecta pasa por el punto de mira.

(1) El4ngulo que forman dos curvas sobre una esfera es el que
forman las dos tangentes 4 dichas curvas.
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En virtud de la naturaleza y propiedades de la proyec-
cion estereografica, cuando el plano de proyeccién es el
ecuador, un meridiano se proyecta en un radio, conservan-
dose entre las dos proyecciones de dos meridianos el mismo
dngulo que forman dichos meridianos, y un paralelo se
proyecta en un circulo, cuyo centro sera el mismo del ecua-
dor que sirve de plano de proyeccion y cuyo radio variara
segtn la latitud de dicho paralelo.

Para construir un mapa por este procedlmIento se des-
cribe un circulo EE’ (Fig. 157) de radio arbitrario que re-
presente el ecua-
dor, 6 sea el plano
de proyececion; se
marecael eentroGC;
¥y se traza un ra-
dio CE que re-
presente la pro-
yeeccion del pri-
mer meridiano.
El centro C es
la proyeccién del
poloy elradio CE’
la proyeceién del
meridiano opues-
toal primero. Pa-
ra proyectar un
meridiano cual-
‘ guiera, por ej. el
de 30° de long. oriental, se toma & partir de E y en la
direccion EA un arco  EM igual 4 30°% el radio CMes la
proyeccion del meridiano pedido, puesto que CM forma con
CE un angulo ECM igual 4 30°, que es el valor del angulo
formado con el primer meridiano por el meridiano de 30°.
Asi se construyen los demas meridianos; cuando la longi-
tud sea occidental se toman los arcos en la direcciéon EA’.
Para proyectar un paralelo cualquiera, por ej. el de 45°, se
toma 4 partir de E y en cualquiera dirececién unarco EP
ignal 4 45°; se une el punto P con el A’, punto medio del
semieirculo EA’E’ opuesto al semicirculo E’AE donde se

Fic. 157.— PROYECCION ESTEREOGRAFICADE UN
HEMISFERIO SOBRE EL PLANO DEL ECUADOR
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encuentra el punto P. La linea PA’ cortara la proyeccion del
primer meridiano en un punto 45. Por tanto, trazando desde
C, como centro, un circulo con el radio C45, tendremos
la proyeccion del paralelo pedido. Asi se construyen Tos de-
mas paralelos.

La proyeccion estereogréfica sobre el plano del ecuador
se emplea principalmente, como hemos dicho antes, para la

Fi1¢. 158. — PROYECCION ESTEREOGRAFICA ECUATORIAL.

construccion de los planisferos celestes. Se proyectan los dos
hemisferios y se unen como indiea la figura 158.

3.° Proyeccidn estereogrdfica deun hemisferio sobre el
plano de un meridiano.—En virtud de la natnraleza y pro-
piedades de la proyeccion estereogrifica, cuando el plano
de proyeccién es un meridiano, el ecuador se proyecta
en nuna linea recta horizontal y el meridiano central del
hemisferio proyectante en otra recta perpendicular 4 la
anterior. Los demas meridianos se proyectan en arces do
circulo, que forman en el plano del mapa con la proyeceion
del primer meridiano angulos iguales 4 los formados por los
meridianos 4 que corresponden. Por ultimo, los paralelos de
latitud se proyectan en arcos de circulo que tienen su cen-
tro en la prolongacion de la proyeceién del meridiano cen;
tral, puesto que en ¢l se encuentra el vértice de un cono que
se circunscribiese a la esfera y que tuviese por base el para-
lelo gque-se proyecta.

Esto supuesto, para construir un mapa por este proca-;
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dimiento se trazan sobre un plano (Fig. 159) dos rectas inde-
finidas NS y EE’ per-
pendiculares entre.
si, siendo la prime-
rala proyeccion del
meridiano central y
la segunda la del
ecuador. Haciendo
centro en T, punto
donde se cortan, se
describe un cireulo
con radio arbitrario,
que representari el
meridiano escogido
como plano de pro-
yeccién. Para cons-
truir un meridia-
no cualquiera, por
ejemplo el de 30°, se
traza en el plano del
mapa y en el lado
opuesto del meridia-
no central una rec-
ta que forme con la
proyeccioén del me-
ridiano central un
angulo de 30°. Esta recta cortara la proyeccién del ecuador
en un punto. Se hace centro en este punto y con un radio
igual 4 N180se describe el arco de circulo N30S, que sera la
proyeccion del meridiano pedido. En efecto la proyeccion del
meridiano de 30° ha de ser un arco de circulo que pase por
los puntos N ¥ S v ha de formar con NES un angulo de 30%
condiciones que se realizan en el arco de circulo deserito. Asi
se construyen los demas meridianos. Para construir un para-
lelo, por ejemplo el de 30° se toman 4 partirde E y E’ y en la
direccion EN 6 ES, segtin que la latitud sea N. 6 S., dos arcos
iguales 4 30°, y se trazan dos tangentes 4 la circunferencia
NESE’ por los puntos A y A’. Estas tangentes se encontrarian
en el punto S”, prolongacion de la proyecciéon del meridiano

Fig. 159.—~PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE UN HEMIS-
FERIO SOBRE EL PLANG DE UN MERIDIANO.



— 317 —

central. Haciendo centroen 8” y con un radio 5”A se des-
eribe el arco de circulo AA’, que sera la proyeccion del
paralelo pedido. En efecto; la proyeccion del paralelo de
30° ha de ser un arco de circulo, euyo centro esté en la pro-
longacién de la proyeecion del meridiano central, y ha de
distar de la proyeccién del ecuador un arco del meridiano
de proyeccion igual & 30% condiciones que se cumplen
en el arco de circulo deserito. :

Como hemos dicho anteriormente, la proyeeccion este-
reografica sobre el plano de un meridiano se emplea prinei-
palmente, para la construcecién de los planisferios terrestres.
Escogese de intento un meridiano que pase por el Atlantico

Fig. 160, —PROYECCION ESTEREOGRAFICA ECUATORIAL.

y el Pacifico, con lo cnal se consigue que los continentes &
islas principales queden proyectadas en ambos hemisferios,
¥ se unen estos, como indieca la figura 160.

961. CONSTRUCCION DE LOS MAPAS PARTICULARES.—
Cuando se trata de construir el mapa de una Nacion deter-
minada se utilizan las proyecciones por desarrollo; que, co-
mo sabemos, pueden ser por desarrollo cilindrico ¢ conico.

Esto supuesto, daremos una nocién ligera del desarvollo
cénico, que es el generalmente empleado.
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Fre. 161.—DESARROLLO CONICO (A)

region de la superficie te-
rrestre, cuyo mapa se
desea construir. Esta
regi6on esta limitada por
los paralelos extremos
a'b'y a’b”, y por los
meridianos también ex-
tremos Nbo'b'’8 y Na'a”
S. Es evidente que el
cono que se circuns-
eriba 4 esta porcion de
la Tierra no puede serle
tangente en toda su
extension, sino tnieca-
mente 4 lo largo de un
paralelo. Se escoge pa-
ra estp y con el fin de
que las deformaciones
sean insignificantes el

paralelo medio de dicha porcion terrestre, que en este caso
ser4 el ab. No hay necesidad de advertir que el vértice de un
cono eircunserito & la Tierra y tangente segtn un paralelo ha

Fic, 162.—DESARROLLO CONICO (B).

de estar en la prolonga-
cion del eje de la Tierra.
Aqui lo representa el pun-
to 8, siendo la linea Sa
una generatriz de dicho
cone.

Uno delos procedimien-
tos mas sencillos gue se
indican para desarrollar
en un plano esta porcion
a’b'b’a’’ consiste en tra-
zar desde luego sobre el
plano una recta Sa” (Figu-
ra 162) que represente un
meridiano; aqui represen-

ta uno de los extremos. Para representar un paralelo cual-
quiera, por ej. ab se hace centro en S y con una abertura de



compés igual & Sa, tomada sobre la generatriz del cono ecir-
cunscrito, se deseribe un arco ag, el cual representari en el
mapa el paralelo ab. Asi se trazan todos los paralelos. Para
representar un meridiano cualquiera basta tomar sobre el
paralelo medio representado un arco ag igual al arco del pa-
ralelo medio ab, comprendido entre el meridiano ya repre-
sentado y el que se desea representar, y trazar desde el pun-
to S una recta que pase por el punto g: la reeta Sg asi traza-
da representa el meridiano pedido, puesto que los arcos del
paralelo medio se transforman sobre el plano en arcos igua-
les.

Es facil observar que el anterior procedimiento no indica, cémo
puedan obtenerse los valores de los radios con que han de trazarse los
paralelos. Dichos valores estdan dados en las dos formulas signientes:

Para el paralelo medio ;

p = ‘cotang. A

Para otro paralelo cualquiera

cosec. } — sen. A

COS8. )

en las cuales p representa el radio con que ha de trazarse el para-
lelo medio; ¢" el de otro paralelo cualquiera: 2 la latitud del paralelo
medio, y 2’ la del otro paralelo.

En efecto:

1.0 La latitud del paralelo medio ab es (nim. 199) el arco Ea,
que es complemento del arco aN. Ahora bien; Sa es la tangente trigo-
nométrica del arco aN, y por consiguiente cotangente del arco Ea;
luego

Sa = cotang. Ea ) £ — cotang. A

2. Trazando la recta «T, el angulo ETa es igual al TSa, por te-
-ner sus lados perpendiculares entre si. Por otra parte el arco Ea es la
medida del d4ngulo ETq; se puede puesdecir que A es igual al 4ngulo
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’i‘Sa. Sea ahora el paralelo dd’ el que se quiere representar. Trazando
la recta dd” se tiene en el iriangulo Sdd”

Sd” = Sd cos. dSd”

de donde

Sd Sdr)

= ecos. d8d”

9 8T d'T

G = cos. dSd”
y también

sec. alS —d'T
Sd —

cos. dSd”

Mas como Sd es el radio con que se ha de trazar el paralelo dd’; o
aTS es complemento de ET g; d'T esigual 4 dd’, 6 sea al seno del arco {
Ed, que es la latitud del paralelo dd, y por tltimo dSd es igual &
ETa, la férmula anterior se puede expresar del modo siguiente:

t)
cosec. ETa — sen. Ed J ) cosse. A — sen. A
Bd — 7 P i

cos. ETa - cos. A

Pueden darse también formulas trigonométricas para la consiruec-
ci6n de los meridianos, pero nuestro plan no nos permite detenernos
m4s tiempo en esta materia, asi comio tampoco en la exposicion del
desarrollo cilindrico, ni en los demds procedimientos que modifican es-
tas proyecciones generales.

Terminamos este punto diciendo que Flamsteed ha mo-
dificado el desarrollo cénico, que Cassini ha modificado el
cilindrico, y que los mapas marinos se construyen con arre-
glo 4 un sistema de proyeccion particular introducido por
Mercator; sistema que permite 4 los navegantes seguir con
facilidad la loxodromia, esto es, la curva, que pasando por
el puerto de salida y de llegada corta todos los meridianos
que la eruzan bajo un mismo dngulo. (1)

(1) Fijense nuestros alumnos en que por regla general la nave-
gacion no se hace signiendo el arco de circulo mdximo que pasa por el
puerto de salida y de llegada y que es el camino més corto entre ambos
puertos, sino siguiendo la loxodromia. Puede consultarse Cours d'As-
tronomie et de Navigation de E, Dubois.
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262. KESCALA EN LOS MAPAS.—En general se llama escala
en los mapas la relacién que existe entre las dimensiones
del mapa y las del terreno en ¢l comprendido. Asi, un mapa

construido en la escala es una representacién en

i
80.000
que cada metro del mapa equivale 4 80.000 del terreno.

Las mas empleadas son las llamadas escalas grdficas, que
no son sino “lineas rectas divididas en partes iguales, re-
presentando las unidades de medida del terreno, sus mtilti-
plas y sub-miltiplas, y que se hallan con la verdddera mag-
nitud de aquellas en la relacién numérica adoptada, 1a que
toma el nombre de razdn numérica de la eseala, (1).

Las medidas itinerarias usadas son muy varias segun
los paises, variando también en un mismo pais segtn el
tiempo. Damos las principales en el cuadro siguiente:

NoWBRES. Hetl il Es;‘;z‘:,‘:.z%al

|

Kildmetro (111'18 al grado) : En varios 1.000. |
Miridmetro. > > .| 10.000. !
Legua de 18 al grado. Portugal 6.174, |
Legua de 20 al grado. Espana 5.557. |
Legua de 25 al grado. Francia 4445, |
Milla marina 6 geogrdfica de 60 al grado.| Italia 1.852. |
Milla de 69 al grado. Inglaterra 1.609. |

Versta de 104 t/, al grado. Rusia 1.067.

Berri de 66 al grado. Turquia 1.476. |

263. MAPA DE msPANA.—No queremos terminar este ar-
ticulo sin dar una idea, aunque sea ligera, del magnifico
mapa de Espaifia que actualmente construye El Instituto
Geogrdfico y Estadistico.

Este mapa, que por lo que de &l se conoce ha de ger su-

(1) Curso de Topografiay Elementos de Geodesia de D. Eusebio

Sanz.—Tom. 1, pag. 16.
i g 21
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perior 4 todos los construidos hasta hoy, no se construye con
sujecién 4 ningun sistema de proyeccién general; antes
bien, como estd distribuido en 1.078 hojas, se ha supuesto
Plana la parte de superficie terrestre que comprende cada
una. Estin ya puestas 4 la venta 115 y es de admirar en ellas
una gran precision y exactitud en las medidas y en el levan-
tamiento y representacién de los detalles topograficos.
Comprende cada hoja 10’ en sentido de los meridianos
Yy 20’ en sentido de los paralelos: el tamafio, que varia de
unas hojas 4 otras, oscila entre 0m,58 y 0m,60 en largo, y
entre Om 37 y Om,40 en ancho, comprendiendo una superficie
del terreno de 536,50 kilometros cuadrados. La escala adop-

1
tada e B Sealaats
s de =5 000



CAPITULO III.

LA LUNA

Estudiada la Tierra en el capitulo anterior nada mas
natural que ocuparnos ahora en el estudio de la Luna, la
cual acompafia 4 nuestro globo en su marcha por los espa-
cios alrededor del Sol. El estudio de la Luna es ademéas muy
interesante, puesto que es el astro mas préximo 4 la Tierra,
enla cual disipa las tinieblas durante la noche, produce el
fenémeno de las mareas y ejerce otras muchas y notabilisi-
mas influencias.

ARTICULO I.
NOCIONES GENERALES

9264. ASPECTO DE LA LUNA A LA SIMPLE VISTA: DESCRIP-
CION DE LAS FASEs.—Es un hecho de todos sabido que la Lu-
na no se presenta constantemente con la misma forma, an-
tes bien, ofrece al observador varios y diferentes aspectos,
que se repiten periédicamente vy que desde muy antiguo se
conocen con el nombre de fases de la Luna (Fig. 163). Las

FiG. 163.—FASES DE LA LUNA,

principales fases son cuatro, 4 saber: novilunio 6 luna nue-
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va, cuarto ecreciente, plenilunio 6 luna llena y cuarto men-
guante.

En el novilunio h la Luna no puede divisarse sobre la es-
fera celeste, puesto que sale y se pone con el Sol. A los dos
6 tres dias, después de la puesta del Sol y hacia Occidente,
comienza & verse la Luna, afectando la forma a de la figu-
ra, esto es, la de una falce delgada, terminada la parte
convexa por un arco circular y la cénecava por uno eliptico.
Durante los dias siguientes la parte iluminada aumenta,
- hasta que 4 los 7'/, dias proximamente del novilunio afecta
la forma b de la figura. En este momento comienza la segun-
da fase, 6 cuarto creciente. El novilunio' dura, pues, unos
7'/, dias. Al comenzar el cuarto creciente la Luna pasa proxi-
mamente por el meridiano al ponerse el Sol.

Durante el cuarto creciente la parte iluminada aumenta
constantemente, como lo indica la forma c de la figura, hasta
que 4 los 7'/, dias del cuarto creciente, 6 unos 15 del novi-
lunio, la Luna apareece como un disco cireular d, saliendo
al ponerse el Sol y pasando por el meridiano proximamente
alas 12 de la noche. Esta tercera fase es el plenilunio 6 luna
. lena.

A partir de este momento la Luna comienza 4 perder
iluminacion por la parte de su disco que mira 4 Occidente,
como lo muestra la forma e, hasta que & los 7'/, dias del
plenilunio se presenta iluminada la mitad del disco y oscura

.la otra mitad, estando iluminada por el Oriente y oscura
por el Occidente, como lo d4 & conocer la forma f. Esta
cuarta fase es el cuarto menguante, y al verificarse, la Luna
pasa por el meridiano al salir el Sol. :

Desde este momento la parte iluminada decrece cons-
tantemente, afectando la forma g de la figura, que es
igual 4 la g, pero invertida, hasta que por tltimo deja de
verse.

Suelen llamarse octantes las fases secundarias a, ¢, ¢, g,
intermedias entre las cuatro fases principales.

Si desde el cuarto creciente hasta el menguante se ob-
serva con algtun cuidado y detenimiento el disco lunar se
le vera cubierto de manchas, las cuales son por regla gene-
ral de color gris en el hemisferio boreal y brillantes en el
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austral. En estos contrastes ha visto el vulgo desde muy
antiguo cierta semejanza con un rostro humano.

‘ 965. ASPECTO DE LA LUNA VISTA CON LOS ANTEOJOS ¥ TE-
LEsCcOP10s.—Observando cuidadosamente la superficie lunar
con un buen anteojo O telescopio, se nota que las manchas
visibles 4 la simple vista tienen diversas formas, variando
por lo general entre circulares y ovaladas, y que lalinea
que separa la porcion iluminada de la oscura no es recta,
sino quebrada é irregular, formada por dentellones 6 me-
llas y asemejindose 4 una gigantesca sierra. Durante los dos
6 tres dias que preceden y siguen 4 los cuartos creciente
y menguante su aspecto es verdaderamente espléndido; la
luz invade 6 abandona una poreion del disco lunar y apa-
recen en la parte oscura puntos aislados y muy brillantes,
cual ascuas de oro que intensamente resplandeciesen sobre
un fondo oseuro.

ARTICULO IL

MOVIMIENTOS DE LA LUNA.

266. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LA LUNA.—
Como hemos dicho en el ntimero 105, la Luna participa del
movimiento diurno de la esfera celeste y tiene ademas otro
movimiento propio 4 través de las constelaciones. De aqui
que sus movimientos puedan clasificarse en aparente y ver-
daderos.

§ I.—Movimiento aparente de la Luna.

267. ANALOGIAS Y DIFERENCIAS ENTRE EL MOVIMIENTO
DIURXO DE LA LUNA Y EL DE LAS ESTRELLAS.—Conviene el
movimiento diurno de la Luna con el de las estrellas en que
como estas sale por el Oriente, asciende, pasa por el meri-
diano, desciende y se oculta por el Occidente. Difiere en
que cambia r4pidamente de posiecién con relacién 4 ellas,
puesto que su paso por el meridiano se retrasa de un dia a
otro unos 50,5 (valor medio); en que sus coordenadas ascen-
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8i6n recta y declinacion, longitud y latitud varian cons-
tantemente, y en que no alecanza todos los dias la misma
altura al pasar por el meridiano, variando por consiguiente
su trayectoria aparente sobre el horizonte.

La altura de la Luna al pasar por el meridiano se obtie-
ne por el mismo procedimiento que la del Sol (num. 147).
Advirtamos que, siendo la altura del polo igual 4 la latitud
en un punto dado (num 202), puede tomarse el complemen-
to de la latitud, 6 el complemento de la altura del polo
puesto que ambas cantidades tienen el mismo valor.

268. HORA DELPASO DE LA LUNA POR EL MERIDIANO DE
TUN PUNTO DADO.—La hora del paso de la Luna por el meri-
diano superior de un punto dado puede obtenerse con gran
facilidad. El Almanaque Nautico da para cada dia del afio
la hora del paso de la Luna por el meridiano superior de San
Fernando y ademés el retardo de uno a otro dia. Para obte-
ner la hora del paso por el meridiano superior de otro pun-
to, no hay mas que hallar la parte proporcional de este re-
. tardo correspondiente 4 la longitud del nuevo meridiano
eXpreSada. en tiempo, y sumarla 6 restarla 4 la hora del pa-
: S0 .por el de S. Fernando. Se suma, cuando la longitud es
" becidental; se resta, cuando es oriental.

El calenlo, sumamente sencillo, puede plantearse del siguiente
modo: ‘
1.2 Se desea la hora del paso de la Luna por el meridiano de un
punto, cuya longitud es de 22 0., el dia 15 de Marzo de 1900. En este
dia la Luna pasa por el meridiano de 8. Fernando & 11 47m | 8 retar-
déndose 41m, 3,
Como la longitud es de horas, la proporcién serd la siguiente:

24h : 41m 3 o2 2k
de donde
_ 32X 41,3 g
24
por lo tanto,
Paso de la Luna por el meridiano de S. Fernando. 11k 47m 8

Parte proporcional aditive. *. .« . . . . . . Sm, 44

Paso de la Luna por el nuevo meridiano. . . . 11k 5im, 24
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2. Be desea la hora del paso de la Luna por el meridiano de un
punto cuya longitud es de 40m 0., en el dia anteriormente citado. Co-
mo la longitud del nuevo meridiano no llega 4 una hora, las 248 en que
tiene lugar el retardo se expresardn para mds facilidad en minutos; la
proporeién serd, pues

1440m ; 41m 3 . ; 40m;
de donde

SEls 1m, 147
1.440

por consiguiente,
Paso de la Luna por el meridiano de 8. Fernando. 11b 47m, 8
Parte proporcional aditiv@. . o« . « & o & 1m, 147

Paso de la Luna por el nuevo meridiano. . . 11h 483m 947
3.0 Se desea la hora del paso de la Luna por el meridiano de un
punto, cuya longitud es de 40s E., en el dia ya citado. Como la longitud
del nuevo meridiano no llega 4 wn minuto, las 24b se expresardn en
gundos, siendo la proporeion

66,4008 : 41m 3 :; 408 ; ¢
de donde
S 40 > 41,3

66.400

0s , 248

por lo cual,
Paso de la Luna por el meridiano de 8. Fernando. 11h 47m48s
Parte proporcional sustractiva . . . . . .« - 0=, 248

Paso de la Luna por el nuevo meridiano . . . 11h47m47s , 752

Llamando p al paso de la Lana por el nuevo meridiano, P al paso
por el de 8. Fernando, L 4 la longitud del nuevo meridiano expresada
en tiempo, R al retardo y T al tiempo del retardo, expresado en horas,
minutos 6 segundos, segtin los casos, los resultados anteriores se pue-
den generalizar en la siguiente férmula

p AT
E T

§ II.—Movimientos verdaderos dela Luna.

969. DIVERSOS MOVIMIENTOS DE LA LUNA.—Tres son los
principales movimientos verdaderos de la Luna: de trasla-
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cién alrededor de la Tierra; de rofacién sobre su eje, y de
balanceo, llamado libracidn.

A.—Traslacidén de la Luna alrededor de la Tierra.

270. DETERMINACION DEL MOVIMIENTO DE LA LUNA AL
TRAVES DE LAS CONSTELACIONES.—La trayectoria que sigue
la Luna al través de las constelaciones en virtud de sus mo-
vimientos propios se determina por los mismos procedimien-
tos que hemosindicado para determinar el movimiento 4nuo
del Sol (ntim. 149). Asi se obtiene sobre el globo 6 mapa ce-
leste empleado un circulo maximo que forma con la ecliptica
un angulo de 5° 8' 48" (valor medio) y que la corta por con-
siguiente en dos puntos, llamados nodos de la Luna: ascen-
dente, aquel en gque la Luna pasa del hemisferio austral al
boreal; descendente, aquel en que pasa del boreal al austral.

Hé4se comprobado por la comparacién de numerosas ob-
servaciones que la Luna emplea en recorrer este circulo
méximo, 6 lo que es igual, que su longitud aumenta 360° en
274 7 43m 45 | 7 de tiempo medio. Si se relaciona este tiempo
con el que emplea el Sol, al recorrer la ecliptica en su mo-
vimiento 4nuo, se deduce que el movimiento de la Luna es
unas 13 veces mas rapido. Si se desea saber con que veloci-
dad se mueve cada dia nuestro satélite, basta resolver la
proporeion,

274 7h 43m 4= 7: 360° : : 1d;:
de donde
360°

g =190 ? 857
@ 97 75 430 45, 7 13%:10%35"; 03

loque d4 para una hora 32’ 56”7, 459 (valor medio, uno y
otro). -

271. MOVIMIENTOS DE LA LUNA EN LONGITUD Y EN LATI-
TUD.—La Luna se mueve al través de las constelaciones con
movimiento directo; su longitud aumenta por consiguiente
de 0° 4 360° durante el tiempo marcado en el niimero ante-
rior. Su latitud también varia constantemente en relacion
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con la inclinacion de su érbita sobre la ecliptica. Esta incli-
nacién oscila entre 5°0’ 1 y 5° 17’ 35”; por consiguiente
entre ambos valores oscila también la latitud de la Luna.
Por lo deméas en el transcurso de una revolucion alrededor
. de la Tierra la latitud mencionada se anula dos veces (cuan-
do la Luna estd en los nodos), y dos veces alcanza su valor

méaximo, una en el hemisferio boreal y otra en el austral.

272. MOVIMIENTOS DE LA LUNA EN ASCENSION RECTA Y
EN DECLINACION.—Asi como la longitud de la Luna aumenta
de 0° & 360°, asi también y por la misma razon su ascensién
recta aumenta de 0° 4 360°. Las variaciones de nuestro. saté-
lite en declinacién son més complicadas. Basta tener en
cuenta, para convencerse de ello, que la 6rbita lunar forma
con el ecuador celeste un angulo que varia entre 18° 10" y
28° 45’ en el transeurso de unos 9 afios */; proximamente. De-
bido & estas variaciones dela oblicuidad de la 6rbita lunar la
declinacion maxima de la Luna oscila entre dichos valores
¥y en el mismo tiempo. Por lo demés en el transcurso de una
revolucion alrededor de la Tierra, la declinacion menciona-
da se anula dos veces (cuando la Luna corta el ecuador) y
otras dos alcanza su valor maximo, una en cada hemisferio.

273. DIAMETRO APARENTE DE LA LUNA: SUS VALORES.—
Las diversas medidas del diAmetro aparente de la Luna rea-
lizadas por los Astrénomos han dado por resultado que no
presenta siempre el mismo valor; antes bien, que oscila en-
tre 33’ 34" y 29’ 267, lo cual indica que la Luna esti unas ve-
ces mas préxima 4 la Tierra y otras mas distante. Su valor
4 la distancia media de la Tierra es de 31’ 8”7, 18.

974. VELOCIDAD ANGULAR DE LA LUNA: SUS VARIACIO-
NEs.—La velocidad angular de la Luna, al recorrer su 6rbi-
ta alrededor de la Tierra, no es uniforme, antes bien, sus
variaciones son tan acentuadas que “apenas. si se la puede
considerar como uniforme en el corto espacio de una hora,
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4 causa de su rapidez y de las grandes designaldades a4 que
esta sometida“ (1).

275. FORMA ELIPTICA DE LA CURVA QUE LA LUNA DESORI-
BE ALREDEDOR DE LA TIERRA.— Valiéndose de los distintos
valores de la velocidad angular y del diametro aparente de
la Luna, y procediendo como lo hemos hecho con la veloci-
dad angular y el didmetro aparente del Sol (num. 154), se
obtiene para la 6rbita gque la Luna describe alrededor de la
Tierra la forma de una elipse, de la cual ocupa la Tierra
uno de los focos, y ademas se prueba que la Luna la deseri-
be en conformidad con las leyes de Kepler (num. 19). El
punto de esta elipse en que la Luna se encuentra mds préxzi-
ma 4 la Tierra se llama perigeo, y apogeo aquel en que estd
mds distante: como ya sabemos,la linea que une el pe-
rigeo y el apogeo es el eje mayor de la drbite y también la
linea de los dpsides.

276. PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA ORBITA LUNAR.—
Habiendo indicado en el ntim, 270 la inclinacion de la é6rbi-
ta lunar sobre la ecliptica, damos aqui el valor de otros ele-
mentos de dicha érbita. Los datos, que se refieren 4 la épo-
ca 0 Enero de 1850, estin tomados del Anuario del Bureau
des Longitudes (1900). Asi, la longitud del nodo ascendente
era en dicha época 146°13’40”. La longitud del perigeo 99°
51’527, 1; la longitud de la época, 6 sea la longitud de la Luna
en dicha época 122° 59’ 55”; la. excentricidad de la drbita
0’05490807, 6 sea proximamente %, lo cual indica que la
elipse deserita por la Luna es mucho mais pronunciada que .

1
la descrita por la Tierra, cuya excentricidad es B0 La dis-

tancia media de la Luna 4 la Tierra, 6 sea el semieje mayor
de la misma elipse era de 60,2745 radios terrestres ecuato-

(1) Tisserand y Andoyer, Legons de Cosmographie, pag. 132.
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riales; y por tltimo la inclinacidn de la drbita lunar sobre la
ecliptica era de 5° 8 47", 9.

277. EXPLICACION DE LAS FASES.—Sabemos ya que la
Luna gira alrededor de la Tierra; podemos ya también dar-
nos cuenta exacta del fenémeno de las fases, indicado en el
nimero 264. Obsérvese para ello la figura 164 donde para

Fi¢. 164.— EXPLICACION DE LAS FASES DE LA LUNA.

mas facilidad suponemos la 6rbita circular, la Tierra fija,
y los rayos solares cayendo paralelos sobre la Luna y la
Tierra en la direccion de las flechas.

Es evidente que los rayos solares que envuelven la Lu-
na no iluminan en un momento dado sino uno de sus he-
misferios, dejando sumido al otro en la oscuridad, y que am-
bos estin separados por un circulo, llamado circulo de
tluminacidn. Esto supuesto,

1. Cuando la Luna se encuentra en L, el hemisfe-
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rio que dirige 4 la Tierra es el opuesto al que dirige al Sol,
6 sea el que estd en la oscuridad: el habitante de nuestro
globo no puede divisar la Luna sobre la esfera celeste. En
esta primera posiciéon hay por consiguiente un novilunio 6
Luna nueva. <

2.° A medida que la Luna se separa de L para acercar-
se 4 L, los rayos solares, que conservan la misma direc-
cion, invaden progresivamente el hemisferio que mira &
la Tierra, al par que abandonan el opuesto, hasta que al
llegar 4 L’ se encuentran iluminados por mitad uno y
otro hemisferio: el habitante de la Tierra ve un cuadran-
te. Hay pues en esta posicién un cuarto creciente, porque
la parte iluminada del hemisferio visible desde la Tierra
aumenta. :

3.° Por la razén aducida, cuanto méis se separe la Lu-
na de I’ y se acerque 4 Ls, mayor serid la parte del he-
misferio visible desde la Tierra que estard iluminada,
hasta que al llegar 4 L”, se encontrars todo él iluminado:
el observador situado en la Tierra vera la Luna como un
disco circular. Habr4d por lo tanto en L” un plenilunio 6
Luna llena.

4.° Desde L hasta Ly, se repiten los mismos fend-
menos, pero invertidos; los rayos solares abandonan el
hemisferio visible desde la Tierra paulatina y progresiva-
mente. En L’ estara iluminada solamente la mitad del
hemisferio visible y habra cuarto menguante, disminuyendo
cada vez més la parte iluminada & partir de este punto, has-
ta que al llegar & cero desaparece por completo la Luna,
para dar lugar 4 otro novilunio.

Se llama lunacidn, el tiempo que media entre dos novi-
lunios consecutivos: edad de la luna el nimero de dias trans-
curridos desde el novilunio hasta aquel de que se trata. .

278. OBSERVACIONES SOBRE LAS FASES DE LA LUNA.—
Bastan las nociones expuestas, para comprender las siguien-
tes observaciones: 5

1.2 La parte iluminada de la Luna visible desde la Tie-
rra estd terminada en su parte exterior por un arco de
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eirculo, cuya convexidad se encuentra siempre del lado
del Sol. :

2.2 Los extremos de la parte visible, llamados vulgar-
mente cuernos de la Luna, estan dirigidos hicia Oriente an-
tes del cuarto creciente y hacia Occidente después del cuar-
10 menguante.

3.2 En el novilunjo la Luna estd en conjuncién con el
Sol; en el plenilunio en oposicién, y en los cuartos en cua-
dratura. La conjuncidn y la oposicién tienen el nombre
particular de sizigias: los cuartes el de cuadraturas.

279. SENTIDO DE LA TRASLACION DE LA LUNA ALREDEDOR.
DE LA TIERRA.—Se comprende con facilidad por todo lo
dicho que el movimiento de la Luna alrededor de la Tierra
es de Occidente & Oriente, 6 sea en la misma direcciéon que
el de 1a Tierra alrededor del Sol, el cual es opuesto, como
se sabe, al de rotacion aparente de la esfera celeste.

B.— Movimiento de rotacidn de la Luna.

280. EXISTENCIA DEL MOVIMIENTO DE ROTACION DE LA
LUNA SOBRE 8U EJE.—Asi como nos servimos de las manchas
del Sol (ntim. 159), para comprobar la rotaecion de este astro
sobre su eje, asi también nos serviremos aqui de las man-
chas que se observan en el disco de la Luna, para probar
que nuestro satélite gira sobre si mismo. Los caracteres que
presentan las manchas lunares son contrarios 4 los exami-
nados en las solares (nim. 173), puesto que no eambian de
forma, ni de posicién; no aumentan ni disminuyen en nume-
ro; antes bien, son fijas y constantes sobre el diseo lunar.
Esto supuesto, sea T la Tierra (Fig. 165), P 1a posicion de un
observador sobre su superficie y L,I.’ dos posiciones de la
Luna en su 6rbita. Cuando la Luna se encuentra en L, el
observador vé una mancha 1 en la direccién del radio de
la Luna lL. Cuando la Luna, al describir su 6rbita, se en-
cuentra en L', el observador ve la misma mancha en la di-
reccion del radio lunar I’L’. En uno y otro caso el observador
ve la mancha en el centro del disco lunar.
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Indican y prueban estas dos observaciones que la Luna
gira sobre su eje. En efecto; si la Luna no hubiese girado
sobre si misma,
la mancha que
no cambia de
posicion en el
disco lunar hu-
biese estado con
frelacion al ob-
servador en la
; direcciondelra-
dio lunar 1717,
paralelo al 1L.
M4as como esto
no ha sucedi-
do, es evidente
que dicha man-
cha ha descrito
el arco 1”1’ du-
rante el tiempo
gue la Luna ha empleado en recorrer el arco LL’ de su 6rbi-
ta. Ahora bien, la mancha esti fija sobre el disco lunar, por
consiguiente la Luna ha girado sobre si misma el valor del
arco deserito por la mancha.

Fia. 165.—TEORIA DE LA ROTACION DE LA LUNA.

281. SENTIDO Y DURACION DEL MOVIMIENTO DE ROTA-
CION DE LA LUNA.—Lo consignado en el niimero anterior es
suficiente para comprender que el sentido en que se mueve
la Luna sobre si misma es el mismo de su movimiento de
traslacién alrededor de la Tierra. La duracién del movi-
miento de rotacion es también igual 4 la del movimiento de
traslacién; esto es, el tiempo que emplea la Luna en dar una
vuelta completa sobre su eje es igual al que emplea en veri-
ficar una revolucion alrededor de 1a Tierra.

Volvamos de nuevo 4 la figura 165. El tiempo que ha
empleado la Luna en recorrer el arco LL’, es el que ha em-
pleado la mancha en describir el arco 1”I’; llamando # al
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tiempo que emplee la Luna en recorrer toda su 6rbita, y
G al que emplee en su movimiento de rotacion, tendremos:

R P
6: @ : «LPL:IPLP
pero LPL’ = I"L’P’ por alternosinternos; luego 6=0" (1)

Por otra parte, si el movimiento de rotaciéon de la Luna
sobre su eje no se realizase en el mismo tiempo que el de su
traslacion alrededor de la Tierra, es evidente que la dife-
rencia entre ambos movimientos se haria sensible con el
transcurso del tiempo, llegando un momento en gue se veria
parte del hemisferio opuesto. Ahora bién, el examen de los
datos que los antiguos Astrénomos nos han dejado acerca de
sus conocimientos sobre la Lunaindieca que no conocieron
mis que el hemisferio que nosotros conocemos: por lo tanto,
la duracion de la rotacion de la Luna es igual 4 la de su re-
volucidn alrededor de la Tierra.

C.— Movimientos de balanceo ¢ libracion.

282. BALANCEO O LIBRACION DE LA LUNA: SUS ESPECIES.
—En virtud de ciertos movimientos oscilatorios que la Luna
experimenta, nuestro satélite nos presenta una parte, aun-
que exigua, del hemisferio opuesto. Estos movimientos se
llaman de balanceo 6 libracidn. Sus especies son: libracidn en
longitud, libracisn en latitud y libracidén diurna.

283. LIBRACION EN LONGITUD.—Llaman los Astrénomos
libracion en longitud al movimiento de balanceo de la Luna

(1) Hemos supuesto rigurosamente uniforme el movimiento de
traslacion, para hacer la deduccién general. Las variaciones que dicho
movimiento experimenta no son suficientes para que se rechaze la ar-
gumentacion, puesto que si unas veces aumenta, otras disminuye, com-
pensiandose asisus efectos.
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que nos permite divisar algo del hemisferio opuesto & la
Tierra en las inmediaciones de los bordes oriental y ocei-
dental del disco lunar. Procede este movimiento de que la
rotacion de la Luna sobre su eje y su traslacion alrededor
de la Tierra, aunque se realizan en el mismo tiempo, no
marchan perfectamente acordes en cada uno de los momen-
tos que comprende una lunacién. En efecto; el movimiento

“de rotacion es rigurosamente uniforme, mas no lo es el de
traslacion, puesto que, estando la Luna unas veces méis
proxima 4 la Tierra y otras mas distante, es claro que su
movimiento serd mas rapido en el primer caso, 6 sea en el
perigeo, que en el segundo, 6 sea en el apogeo. Se compren-
de, pues, con facilidad que se vea una porcién del hemis-
ferio opuesto, unas veces por el borde oriental y otras por el
occidental del disco, cuando el movimiento de rotacion sea
superior al de traslacién, y que desaparezca esta region vi-
sible, cuando el de traslacién supere al de rotacion. El valor
méaximo de esta libraciéon es de 7° 53’ 517,

284. LiBRACION EN LATITUD.—El movimiento de balan-
ceo que nos permite divisar algo del hemisferio opuesto 4 la
Tierra en las proximidades de los polos lunares se llama
libracidén en latitud: una campana que oscila suavemente so-
bre sus brazos puede dar una idea de este movimiento.
Concurren 4 producir la libracion en latitud la atraceién so-
lar, la inclinaeciéon del eje de rotacion de la Luna sobre el
plano de su orbita, y la inclinacién de la érbita sobre la
ecliptica. En virtud de estas causas el observador terrestre
puede contemplar dos zonas alrededor de los polos de la
Luna, que se presentan y ocultan sucesivamente. El valor
maximo de una de estas zonas puede ser de 6° 5” 45",

285. LIBRACION DIURNA.—En virtud de las posiciones
relativas que ocupan la Luna y un observador situado en un
punto de la Tierra, mientras aquella recorre su trayectoria
diurna sobre el horizonte de este punto, y también cuando
el observador cambia de posicién sobre la Tierra, dicho
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observador divisa algo del hemisferio opuesto: este fenéme-
no se llama libracidn diurna: la parte que deja ver del he-
misferio opuesto de la L.una no pasa nunca de 1° 1’ 247,

El resultado total de los movimientos de libracion de la
Luna es que el observador situado en la Tierra vea 0,59 de
la superficie total de la Luna.

§ II.— Variaciones que cxperimentan algunos elementos
de la drbita lunar.

286. RETROGRADACION DE LOS NODOS DE LA LUNA.—Los
nodos de la 6rbita lunar no conservan constantemente la mis-
ma posieion en dicha 6rbita; antes bien, estin animados de
un movimiento en sentido retrdgrado, anilogo al de la pre-
eesion de log equinoe-
ciosde la orbita terres-
tre (num. 228). El mo-
vimiento de retrogra-
dacion de los nodos de
la Luna es mucho més
ripido que el de prece-
sion de los equinoccios,
pues si estosretrogra-
dan con una velocidad
de 50", 2 por afio, aque-
llos lo verifican con la
de 3’ 107,64 por dia.
Asi esque dichos nodos
recorren toda la ecliptica en 6.793%, 39, 6 sea en 1&aiios y */,
proximamente. La figura 166 d4 la idea de este movimiento:
EE representa la ecliptica y LL la érbita lunar.

Fi1G.166.—RETROGRADACION
DE LOS NODOS DE LA LUNA

287. (CAMBIO DE POSICION DEL PERIGEO.—Tampoco tiene
una posicién fija en el espacio la linea de los apsides de la
orbita lunar; antes por la inversa, cambia constantemente
de posicién, puesto que el perigeo estd animado, andloga-
mente al perihelio de la ecliptica (num. 231), de un movi-

22
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miento directo, cuyo periodo es de 3.2324, 57, 6 sea un po-
co menos de 9 aiios.

§ IV.— Diversas revoluctones lunares. :

288. CONCEPTO GENERICO DE LA REVOLUCION LUNAR:
SUS CLASES.— Se llama en general revolucidn lunar el tiempo
gue emplea la Luna en recorrer su Orbita alrededor de la
Tierra. Por lo que hemos dicho en los niimeros anteriores se
entiende bien que la elipse descrita por la Luna alrededor
de la Tierra no es fija, puesto que la retrogradacion delos
nodos indica que el plano de esta elipse se mueve alrededcr
del eje de la ecliptica, y el cambio de posicion del perigeo
prueba que la linea de los dpsides se mueve directamente.
Estos mismos movimientos hacen, como hemos ya dicho, que
las coordenadas eclipticas y ecuatoriales de la Luna varien
constantemente. Se puede por consiguiente considerar la
revolucién de la Luna, relacionandola con distintos puntos
de la esfera celeste; estas revoluciones son: trdpica, sidérea
sinddica, anomalistica y draconitica.

289. CONCEPTO Y DURACION DE LA REVOLUCION TROPICA.
—Se llama revolucidn tropica el tiempo que emplea la Luna

en volver 4 la misma longitud, teniendo en cuenta la pre-

cesién de los equinoccios. Su duracion es de 27¢ 7h 43m
4s 7.

290. CONCEPTO Y DURACION DE LA REVOLUCION SIDEREA.
—Se llama revolucidn sidérea el tiempo que emplea la Luna

en volver & la misma longitud, supuesto fijo el punto vernal,

6 el tiempo que empleala Luna en volver 4 la misma estre-
lla de la esfera celeste. Su duracién es de 274 Th 43m 115, 5.

Su exceso sobre la revolucién trépica estd dado por la
precesion de los equinoceios.

291. CONCEPTO Y DURACION DE LA REVOLUCION SINODI-
CA.— Be llama revolucidn sinddica el tiempo que transcurre
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entre dos novilunios consecutivos. Se le llama también luna-
cidn y mes lunar. Su duracién es de 297 12h 44m2s, 9.

Se comprendera por qué esta revoluciéon es la de mayor
duracion, si se tiene en cuenta: 1.°, que los novilunios se ve-
rifican cuando la Luna est4 en conjuncién con el Sol; 2.° que
1a Tierra est4d constantemente en movimiento, y por consi-
guiente que cuando la Luna vuelve al mismo plinto en que
tuvo lugar una conjuncién, la Tierra no estd ya en la misma
posicion, necesitando aquella el exceso de tiempo marcado,
para ponerse de nuevo en conjuncién.

202. CONCEPTO Y DURACION DE LA REVOLUCION ANOMA-
LisTICA.—Se llama revolucidn anomalistica el tiempo que
transcurre entre dos pasos consecutivos de la Luna por su
perigeo. Su duracién es de 274 13h 18m 375 4. Se comprende-
T4 por qué es mayor que la tropica y la sidérea, si se recuer-
da el movimiento directo del perigeo.

9293. CONCEPTO Y DURACION DE LA REVOLUCION DRACO-
wiTIcA.— Se llama revolucidn draconitica el tiempo que
transcurre entre dos pasos consecutivos de la Luna por su
nodo ascendente. Su duracién es de 272 5t 5m 36s. Se com-
prenders por qué es més corta que las demas, sise recuerda
la retrogradacién de los nodos.

ARTICULO III.

F'IGURA DE LA LUNA: SU DISTANCIA A LA TIERRA.

994. FORMA DE LA LUNA.—Parece & primera, vista que
1a forma de la Tuna debe ser la de una esfera perfecta, pues
medidos en todas direcciones sus didmetros aparentes son
siempre iguales entre si. Sin embargo, si se tiene en cuenta
que la Luna presenta constantemente el mismo hemisferio
al habitante de la Tierra, se comprende que .la deduceion
anterior no es rigorosamente exacta, pudiendo suceder muy
bien que nuestro satélite sea mds alargado en la direccién
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de la hnea. que une el centro de su hemisferio visible desde
la Tierra con el del invisible i opuesto.

Asi es en efecto como consideran los Astrénomos 4 la
Luna; esto es, admiten que la forma de nuestro satélite es la
de un esferdide cuyo eje mayor esta dirigido constantemente
hécia la Tierra. No faltan tampoco quienes afirmen que la
forma de la Luna es la de un elipsoide de tres ejes desigua-
les, de los cuales el mayor estd en el ecuador lunar y se di-
rije siempre hicia la Tierra y el menor es el eje de rotacién
(1). Sea de esto lo que quiera, es lo cierto que la forma de
nuestro satélite es tan semejante & la de una esfera, que en
todos los casos puede considerarse sin error sensible como
una esfera perfecta.

295. PARALAGE DE LA LUNA: METODO GENERAL DE DE-
TERMINAR SU VALOR.—AI hablar (num. 165) de los procedi-
mientos empleados por los Astrénomos, para determinar la
paralage del Sol, no indicamos uno general, por no emplear-
se para aquella determinacién &4 causa de los errores, que
pueden cometerse al emplearlo cuando del Sol se trata. La
exposicién de este procedimiento general tiene aquisulugar
oportuno, por ser el que generalmente se adopta, cuando se
quiere determinar la paralage de la Luna, 6 de alguno de
los planetas. Indiquemos ligeramente, segin nuestro plan,
en lo que consiste esencialmente.

Sea T (Flig. 167) el centro de la Tierra y L la Luna:
P y P’ son dos puntos situados P en el hemisferio boreal,
P’ en el austral, y ambos sobre un mismo meridiano: PZ es
1a vertical del punto P y P'Z’ la del P’. Por ultimo TL esla
linea que une el centro de la Tierra con el de la Luna, y TE
1a interseccion del ecuador terrestre con el plano meridiano

(1) Il faut encore ajouter que la lune n’ est pas rigoureusement
spherique: sa forme est celle d’ un ellipsoide & trois axes inégaux;le
plus grand de ces axes est dans l'équateur lunaire et toujours dirigée
vers la terre; le plus petit est I'axe de rotation.—Tisserand y Andoyer,
Legons de Cosmographie. pag. 140.
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PEP’. Es evidente: 1.°, que los dngulos LPZ y LP'Z’ son las
distancias zenithales de la Luna en los puntos P y P’; 2.° que
los angulos PLT y P’L'T son las paralages de altura de la Lu-

Fig. 167, —MEDICION DE LA PARALAGE DE LA LUNA.

na en los mismos puntos, y 3.%, que el anguio PTP’ es la suma
de las latitudes de los mismos puntos. Llamemos para mas
claridad 3 4 LPZ, ¥ ALP'Z', w 4 PLT, 7 4aP'LT, 24 PTE y
’a P'TE.

Esto supuesto, en el cuadrilitero PTP'L el angulo
TPL — 180°— 0§ y el TP’L = 180° — ¢'. Sabemos ademéis por
la Geometria que los cuatro angulos de un cuadrilatero va-
len 360°. Por lo tanto,

(A D) - (% + 7) + (180° — ) + (180° — &) = 360°
de donde : |
(h 4+ 7)) 4 (7 + ) = 360° —(180° — ) — (180° —9)
y también
O+X) 4 (m4+m)=347

¥y por ultimo
T4 =040 — (A4 ). (@)

P
Observando ahora que sen. T = ‘3 cos. LoL’ (nim. 65),
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Y qﬁe LoL’ no es sino la altura del astro sobre el horizonte,
llamando « 4 esta altura, y aplicando la férmula al caso pre-
sente, tendremos

2}
Sen. © = g cos. o

o
Sen. ' = L cos. o
0

Sumando ordenadamente ambas igualdades

Sen. i sen: T — (g cos. ac)+ (% cos. cx")

Mas, como sen. 7y sen. 7’ son muy pequefios

7

T ='-§ (cos « - cos. &) : (&)

Igualando los valores de = 4+ 7, expresados en las for-
mulas (&) y (), tendremos

040 — (A1 X)) = L;— (cos. « 4 cos. a’)

de donde

D 0+0 — (A + 1) ()
) COS. & + €GOS, ¢ 7

Sabemos ademas que la paralage horizontal es igual 4
% (num. 163); llamando P 4 esta paralage y sustituyendo en
la formula (), sera

LR R ey )

== :
COS. & -} CO8. «

(3)

férmula que nos da el valor de la paralage lunar en funcién
de cantidades conocidas; 4 saber, las distancias zenithales
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de la Luna en el momento de la observacién, las latitudes
de los dos puntos escogidos dela Tierra, y las alturas de
1a Luna, complementos de las distancias zenithales obser-
vadas.

Este procedimiento, indicado por Herschel, fué llevado
4 la practica por dos ilustres Astrénomos, Lacaille y Lalan-
de. El primero se situé en el Cabo de Buena Esperanzay
el segundo en Berlin. Aunque estos dos puntos no se encuen-
tran en el mismo meridiano, estdn sin embargo muy pré-
ximos, y los mencionados Astrénomos tuvieron en cuenta
este dato, asi como también la refraccién astronémica y la
forma esferoidal de la Tierra. De sus observaciones se ha
deducido que la paralage horizontal ecuatorial media de la
Luna, esto es, la que corresponde 4 la distancia media de la
Luna 4 la Tierra vale 57’ 27,2, '

296. DISTANCIA DE LA LUNA A LA TIERRA: SU VALOR ME-
p10.—Siendo la érbita de la Luna una elipse de la cual ocu-
pa la Tierra uno de los focos, es claro que la distancia de
la Luna 4 la Tierra, varia constantemente, obteniendo su
valor maximo en el apogeo y el minimo en el perigeo. Su
valor medio, 0 sea la distancia media de la Luna 4 la Tierra,
se obtiene con gran facilidad, empleando la féormula () del
niimero 163, puesto que por el nimero anterior conocemos
el valor de la paralage lunar media. Esta férmula aplicada
al caso presente se convierte en

. 206.264,80
= o o

de donde
J = 60,27

Luego la distancia media de la Luna & la Tierra es de
60,27 radios terrestres ecuatoriales, 6 sea de 384'446.000
metros, 6 384.446 kilémetros, 6 96.111,5 leguas de 4 kilos-

metros.
La distancia de la Luna & la Tierra puede también
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obtenerse, partiendo del cuadrilatero PTP'L (#ig. 167) del
modo siguiente. En dicho cuadrilitero se conocen los 4ngu-
los LPT, PTP’ y LP'T; siendo también conocidos los lados
TP y TP’, por ser radios de la Tierra. Puede, pues, construir-
se un cuadrilatero se-
mejante Iptp’ (Figura
168), tomando arbitra-
riamente la longitud de
los lados tp y ¢p’. Hecho
esto, no queda mas que
ver el niimero de veces
que lf contiene a ip,
para obtener la distan-
cia de la Luna 4 1a Tie- :
rra, expresada en ra- 2
dios terrestres. 3

Por lo dema4is, el
Almanaque Ndutico da para cada dia del afio 4 Ot v 4 12k el
valor de la paralage horizontal y del semididmetro aparente
de la Luna. Es por lo tanto sumamente facil por la férmula
arriba expuesta obtener la distancia de la Luna 4 la Tierra
en un dia dado cualquiera.

FiG.. 168.— DISTANCIA DE LA LUNA
A LA TIERRA.

ARTICULO IV.
DIMENSIONES DE LA LUNA.

297. DIAMETRO LUNAR.—Aplicando el cilculo emplea-
do para determinar el valor del didmetro del Sol (nim. 166),
se obtiene para el de la Luna, al cual llamaremos d’,

§:8::31"8", i8:114' 47 4
de donde
2 (81’87, 18) >< 0 1.868”,18:< 3
g A, 4 . ehlad

y tomando 4 ¢ como unidad,
=

1.868"7, 18

e e ) 97 005
6.844" 4 ;




s

Luego, el didmetro lunar equivale 4 0,27 295 del didme-
tro de la Tierra. Su valor expresado en kilometros es de
3.482, 06. No hay necesidad de decir que el radio lunar equi-
vale 4 0,27 295 del radio ecuatorial de la Tierra.

998. SUPERFICIE Y VOLUMEN DE LA LUNA.—Siendo el
radio de la Luna 0’27 295 del radio de la Tierra, su superfi-
cie y su volumen serdn respectivamente 027 2952 y 0°27 2957
de la superficie y del volumen de la Tierra, si suponemos
que ambos astros son esferas perfectas (ntim. 167).

Asise obtiene que la superficie de la Luna es (0745055
de la superficie de la Tierra y el volumen 0'0203368 del de la
Tierra. En nimeros redondos la superficie de nuestro saté-
lite es de 38'090.000 kilémetros cuadrados y el volumen
22,105'740.000 kilémetros cibicos.

299, MAsSA Y DENSIDAD DE LA LUNA.—Por la razén adu-
¢ida en el num. 168 no hacemos méis que consignar que la
masa de la Luna equivale 4 0'0125522 de la masa de la Tie-
rra. La densidad de nuestro satélite, que puede obtenerse
por la proporeién indicada en el citado nimero 168 es 0615,
tomando como unidad la de la Tierra, y 3’38 tomando la del
agua.

300. VALOR DE LA ATBACCION EN LA SUPERFICIE DE LA
LUNA.— Tomando por unidad la que ejerce la Tierra sobre
los cuerpos situados en su superficie, la que ejerce la Luna
sobre los cuerpos situados en la suya equivale 4 0’16 85.

301. RESUMEN DE LOS ELEMENTOS EXPUEsT0S.—Con el
objeto de que se perciban con gran facilidad los diversos
elementos expuestos, pertenecientes &4 nuestro satélite, los
sintetizamos en el enadro siguiente:
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Principales elementos de 1a Luna.

Distancia ‘
media 4 la
Tierra.

Diametro
aparente

ity

Diimetro
real

——

Superficie

—

olumen {
Vol t

Masa g

Densidad ;

Valor de la
atraccion

Epoca:
o] Enero de

{

las Revolu

Duracién deg
ciones (

Rotacion {

it 75 T SR L5 o 5 oo e M ol Wt~

En segundos: paralage horizontal
ecuatorial media. A %
En radios terrestres ecuatorlales £

A la distancia media. . . .

Unidad: el de 1a Tierra . . ,
En kilometros . . . ol

Unidad: la de la Tierra .
En millones de L]lometros cua
dradoay s SRR S e

Unidad: el de la Tierra . .
En millones de kilémetros CublCOS

Unidad: la de la Tierra . . . .

Unidad: la de la Tierra . .
Unidad: la. del agua .

En. la superficie: unidad el de Ias

PR s s S S R
\
[ Longitud del nodo ascendente. . .|

» del perigeo . .

» media de la época
Excentricidad de la orbita . !
Inclinacién de la orbita sobre la

eclipticay o0 it et e

Sidérea.

Sinodieca . ST
Tropiea: v oans ol
Anomalistica. I e S
DIracomIfen o tart s o s

Ignal 4 la revolucion sidérea .

67" 27,2
60, 27
384.446

8178”18

0, 27 295
3. 482, 06

0, 0745 055

381, 090

0,020 3368
22.105%, 74

3, 0125 522
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3,38
0,16 85
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27d 7h 43m11s ,5
29d 12h 44m 28,9
274 7Th 43m 4s 7
27d 13h 18m37s , 4

274 ph 5m3es

274 7h 43m]1ls, 5
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ARTICULO V.

CONSTITUCION DE LA LUNA.

302. IDEA GENERAL DE LA CONSTITUCION FISICA DE LA
- LuNA.—Las observaciones que los Astronomos modernos
han realizado, valiéndose de los més poderosos instrumen-
tos, nos permiten afirmar que la Luna es un cuerpo opaco,
que recibe y refleja la luz del Sol, que su superficie presenta
irregularidades muy pronunciadas, que carece de atmoés-
fera, al menos apreciable, y en general que “su constitucion
es eminentemente volcanica, (1). Siguiendo nuestro plan
solamente darémos algunas nociones generales acerca de
este punto, remitiendo 4 nuestros alumnos y lectores 4 los
tratados especiales publicados sobre nuestro satélite.

303. ACCIDENTES DE LA SUPERFICIE LUNAR: SU CLASIFI-
cAcioN.—El aspecto que presenta la Luna vista con los an-
teojos y telescopios (num. 265) y la persistencia de las for-
mas y dimensiones de las manchas lunares (num. 280),
indican suficientemente que la superficie de nuestro satélite

_es tan accidentada como la de nuestro globo. Estos acciden-
tes de la superficie lunar pueden clasificarse en cuatro gru-
pos: mares, montaias, crdteres y surcos 0 hendiduras.

304. MARES LUSARES: 8U VERDADERA NATURALEZA.—AIl
hablar de mares en la Luna, no debe entenderse que se
quiere significar una gran extension de agua, que es aloque
llamamos mares en la Tierra. Los mares lunares no son otra
cosa que grandes extensiones de la superficie lunar gene-
ralmente llanas y mas 6 menos profundas. Estas llanuras
son las que se perciben, atin & la simple vista, como man-
chas parduzeas en la regién boreal y mas 6 menos blancas
en la austral del disco de nuestro satélite.

(1) P. Cappa. Tratado de Cosmografia, pig. 70.
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Cuando aun no estaba determinada la constitucién de
la Luna, fueron llamadas las mencionadas llanuras mares
por Hevelio, conserviandose esta denominacion 4 pesar de su
impropiedad, por no introducir nuevos nombres, que po-
drian engendrar confusién en la ciencia. Siguiendo la mis-
ma analogia se aplican también las palabras, golfo, bahia
etc. &4 otras llanuras menores, cuya forma es aniloga 4 la de
los golfos, bahias, etc. de la Tierra. El cuadro siguiente da
4 conocer las principales llanuras lunares con sus nombres
espafiol y latino y las coordenadas lunares del centro de figu-
ra de cada una (1).

Grandes manchas grises llamadas mares. I

Nombre espafiol Nombre latino | Longitud l Latitud

Mar Austral Mare Australe 800 O : 50° 8

> delos Humores > Humorum 40 E 20 8

» de Néctar » Nectaris 35 O 15 8

> de las Nubes > Nubium 20 E | 15 8

| » de la Fecundidad » Fecunditatis L SR B R (R e

» de la Tranquilidad » Tranquillitatis | 25 O 5 N

» de los Vapores » Vaporum a 0O 14 N

Golfo del Fuego Golfo AEstuum i3 12 N

> de los Iris » Iridum 3 E 45 N
Occeano de las Tem- | Oceanus Procella-

pestades rum 45 E 105N

305. MONTANAS LUNARES: SUS ASPECTOS.—Lo0s montes de
la Luna ofrecen muy diferentes aspectos. Hay unos formados
por grandes masas, que se extienden sobre la superficie lu-
nar y cuyas cumbres, aparte de algunos picos mas elevados,
miden por regla general unos 2.000 metros de altura. Otros,
aunque pocos, se presentan aislados, los cuales proyectan
fantdsticamente sus sombras sobre las llanuras donde se le-
vantan. Obsérvanse otros reunidos, formando grupos sin 6r-

(1) Estos datos estdn tomados de El Telescopio Moderno por don
Augusto T. Arcimis. tom. 1.2, pdg. 297. ~
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den alguno entre si y por ultimo, se ven-en nuestro satélite
- grandes y dilatadas cordilleras de montafias, euya altura es
tan considerable que los Sres. Beer y Maedler mencionan en
sus mapas selenogrificos unas 22 montafias cuya altora es

Fra. 169. —PATSAJE LUNAR.

superior & la del Monte Blanco en Suiza (4.815 metros). La
figura 169 representa un paisaje lunar.

La altura de estas montafias ha sido determinada por
medidas micrométricas: esto es, observando y midiendo con
un micrémetro en las cuadraturas las sombras que dichas
montaifias proyectan. Entre los diversos métodos empleados
para darles nombre ha adquirido carta de naturaleza en la
ciencia el adoptado por el P. Riccioli de la Compaiiia de Je-
sus, que consiste sencillamente en llamarlas con los nombres
de Astronomos, Matematicos, Fisicos y otros sabios de ma-
yor 6 menor celebridad en Ia historia de los conocimientos
humanos. ;

Son dignos de una mencién especial los montes Leibnitz,
que se extienden desde el paralelo de 65° latitud S. hasta el
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polo y cuya cima méas elevada mide 8.230 metros; los montes
Doerfel, desde los 84° latitud S. hasta el polo y cuya altura

superior es de 7.603 metros; los de Alembert hacia el borde

0. entre los paralelos de 4° y 10° lat. 8. y cuya altura es de
6.100 metros; la cordillera del Cducaso, que es una region
comprendida entre los paralelos de 32° y 41° lat. N. y los me-
ridianos de 7° y 15° long. O , y cuya cumbre més elevada es
de 5.567 metros, y la de los Apeninos, cuyos limites son los pa-
ralelosde 14° y 27°]at. N. y los meridianos de 10° longi-
tud 0. y 11° long. E. midiendo su mayor altura 5.500 metros.
La altura de algunos picos de los méds elevados las da el
siguiente cuadro: esta altura ha sido determinada ultima-
mente por Neison (1).

|
Nombres Alturas Longitud Latitud
Newton | 7.250 met.| 16° E. 770 S.
~Casati 6.800 ShvH! 74 S.
Curcio 6.760 - 3 0. 67 B.
Tedfilo S0600 26 0. i 2 Ui
Clavio 2005 15 E. 58 S.
Tycho-Brahe 5210 . ., |12 R 43 B.
Pitagoras 5160 7, 60 E. 63 N.
Sta. Catalina 5.010: . 23 0. 175

306 CRATERES LUNARES: SUS OLASES.—Han dado los as-
tronomos el nombre de crdteres lunares 4 unas formaciones
de la superficie lunar, que presentan el aspecto de un valle,
ordinariamente circular y rodeado de una muralla 6 ba-
luarte montafioso y esearpado. El centro de estos criateres j
se encuentra algunas veces ocupado por conos aislados y
otras por un domo 6 una meseta. .Las dimensiones son muy
diversas, oscilando entre 2 y 250 kilometros el didmetro
del eireo 6 circunvalacion, y entre O y 8.000 metros la altura
de las escarpas.

(1) Annnuatre du Bureaw des Longitudes (Paris 1900).

-
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Atendiendo 4 sus magnitudes pueden clasificarse los
crateres lunares en dos grandes grupos: crdferes mayores y
crdteres menores.

Los crateres mayores suelen encontrarse interrumpidos
por otros menores y por algunos montes en general de exi-
guas dimensiones. Hemos de mencionar entre los més nota-
bles & Clavio con 228 kilometros de didmetro, & Hiparco con
141, & Platdn con 97, 4 Copérnico con 88 y & Tycho con B7.
En Clavio puede observarse la interrupeién producida por
otros crateres menores: entre estos se encuentra Blancano,
cnyas escarpas se elevan unos 8.000 metros. Copérnico y
Tycho son sin duda alguna en estas formaciones craterifor-
mes dos de los més hermosos ejemplares. Sitnado Copérnico
cerca del centro del disco lunar presenta un conjunto tan
brillante y espléndido, que admira al observador. Su mura-
1la. que mide segun los Astrénomos unos 4.000 metros de al-
tura, sobre el nivel de la meseta circunvala un espacio de
88 kilémetros de didmetro, en el cual y casi en el centro se
nota un hermoso grupo de montes conicos, de los cuales al-
canzan algunos mas de 8.000 metros de altura. Tycho ocupa
préximamente el centro del hemisferio austral de nuestro
satélite: su baluarte alcanza 5.210 metros de altura y en
su interior existe un cono de unos 2.000 metros. Este no-
tabilisimo crater aparece, sobre todo en los plenilunios, como
un potente foco luminoso de donde parten brillantes radia-
ciones, bandas y estrias luminosas de singular belleza y her-
mosura, que se extienden por sus alrededores & una distan-
cia superior 4 2.000 kilometros.

Los crateres menores son tan NuUmMerosos que segun
Schmidt pasan de 100.000 (1). Encuéntranse principalmente
en las regiones polares y se perciben muy bien con un anteo-
jo de mediano poder 6ptico en los cuartos crecientes-y men-
guantes de nuestro satélite.

307 HEeNDIDURAS O sURcOs.—Distinguen por tultimo los
Astrénomos en la superficie lunar unos surcos 0 hendiduras

(1) P. Miiller, Compendio di Astronomia, lib. 3.° pig. 661.
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estrechas, largas y generalmente rectas. Los bordes de estas
fisuras son por regla general muy escarpados, y terminan
de ordinario en los contornos de los criateres, aunque algunas
veces tambien los atraviesan. Su anchura que no pasa de
dos kilometros permanece sensiblemente constante en toda
su longitud, 1a cual suele alcanzar hasta 100 kilémetros. Las
hendiduras de que hacemos mérito en este nimero aparecen
muy brillantes en !a Luna llena, 6 sea, cuando estan heridas
directamente por los rayos solares; en las deméas fases se
presentan negras, 4 causa de la sombra que proyectan sobre
el fondo las escarpas de sus bordes.

308. CARENCIA DE ATMOSFERA EN LA LUNA: 8US CONSE-
cUENCIAs.—I4ase discutido mucho entre los Astrénomos, si
en la Luna hay atmésfera: la opinién dominante en la Cien-
cia afirma que nuestro Satélite carece de atmoésfera, al me-
nos apreciable, aduciéndose para probar esta afirmacion
las sigunientes pruebas.

1.2— Ocultacion de las estrellas por la Luna.—Cuando
una estrella es ocultada por la Luna, esto es, cuando nuestro
satélite en virtud de sus movimientos propios pasa por de-
lante de una estrella, impidiendo que esta sea vista por el
habitante de la Tierra, se pueden comprobar los dos siguien-
tes fenémenos: 1.2, la luz de la estrella no experimenta la
més pequefia amortignacién en su brillo, por préxima que
esté al borde del disco lunar; antes bien, la ocultaciéon es
ins't;intanea; esto es, la estrella deja de verse, sin haber per-
dido nada del brillo de su luz, en el momento en gue entra
en el disco lunar: lo mismo sucede al terminar la ocultacion;
la estrella reaparece instantdneamente con todo su brillo:
2.°, desde el momento en que la estrella desaparece por el
borde del disco lunar, hasta aquel en que reaparece por el
borde opuesto, transcurre exactamente el tiempo, que el
calculo, hecho en la hipétesis de la no existenciade la atmds-
fera lunar, indica que debe transcurrir.

Es claro que los dos hechos aducidos prueban la caren-
cia de atmésfera en nuestro satélite, pues si esta atmésfera
existiese: 1.°, 1a luz de la estrella se debilitaria gradualmen-
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te al entrar en la atmésfera lunar, y gradualmente adquiri-
- ria todo su brillo al salir de ella; 2.° la ocultacién duraria
menos tiempo del indicado por el caleulo, puesto que los ra-
yos luminosos de la estrella se refractarian en la atmoésfera
lunar, haciendo esta refracecion que la estrella ocunltada se
viese después de haber entrado en el disco del satélite y an-
~ tes de salir de él. :
Robustecen la argumentacion anterior los estudios es-
pectrales modernos. Comprueban estos que, cuando una es-
trella al ser ocultada entra en el borde lunar, no se nota na-
da de particular en su espeetro; antes bien, la intensidad de
los rayos disminuye de un modo uniforme en toda la exten-
si6n del campo espectral. Ahora bien; si nuestro satélite tu-
viese una atmosfera gaseosa apreciable, es evidente que los
rayos violado y azul se extinguirian antes que los demas del
espectro, 4 causa de la refraccién, que habrian de experi-
mentar. :

2.2 Forma de la linea de separacion entre la luz y la
sombra en la superficie lunar.—Cuando se observa con aten-
cion la superficie lunar en las distintas fases de nuestro sa-
télite, se nota que la linea de separacién entre la luz y la
sombra, se presenta erizada de dentellones y mellas, 4 cau-
sa de los accidentes (montes, llanuras, créiteres, etc.) del
suelo, pero siempre clara y definida. Indica esta particula-
ridad que en la Luna no hay atmoésfera, pues si existiese, se
pasaria de la luz vivisima de los rayos solares 4 la sombra
pura por un intermedio de luz difusa, que, apareciendo muy
viva en las inmediaciones de los lugares iluminados por el
Sol, disminuiria gradualmente hasta llegar 4 la sombra.

3.2  Persistencia uniforme de las manchas lunares.—Es
otro hecho perfectamente comprobado (ntim. 280) que no se
hamotado la mas ligera variacion ni en el nimero, ni en la
forma de las manchas lunares. Comprueba este hecho la ca-
rencia de atmésfera en la superficie lunar, pues, de existir, .
rodearia la superficie de la Luna en toda su extensién; y es
claro que en algunas ocasiones se habria condensado lo bas-
tante, para que apareciesen a nuestra vista las manchas lu-
nares variadas de forma.

23
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Hemos de advertir, p'or ultimo, que hoy no faltan Astro-
nomos que defiendan la existencia de una atmoésfera lunar,
aunque la suponen muy baja y muy enrarecida. Esta afir-
maeion necesita comprobarse, si ha de ser admitida, segiin
opinan otros y muy respetables Astrénomos (1).

(1) Laafirmacion de que la Luna posée alguna atmésfera la de-
fiende entre otros Pickering: segtin este astréonomo la densidad de la

parte de la de la Tierra. Como la

L
atmésfera lunar no excede la
8000

densidad decrece con més lentitud en Ia Luna, sucede que 4 una altura
de 70 kilémetros podrdn compararse las atmésferas terrestre y lunar
explicindose de este modo cierta especie de crepusculo que se observa
algunas veces en la extremidad de los cuernos del cuarto creciente.

Para hacerce cargo del estado de esta controversia, léanse las si-
guientes palabras de algunos Astrénomos que fomamos del Boletin de
la Sociedad Astrondémica de Francia.

«J” ai observé, (. Basso en el eclipse total de Luna de 27 de Di-
ciembre de 1898) avec la plus grande attention ayant mis l'oculaire
bien au point; j'al pu constater que les étoiles ne disparaissaient pas
brusquement derriére la Lune, mais se montraient un instant sur le sa-
tellite: une petite étoile de 8¢ ou 9e grandeur m'a paru sefeindre subi-
tement aw moment précis oiy elle allait toucher le bord dela Lune.

Il me parait bien difficile de douter d'une atmosphére, si basse
ou raréfiée soit-elle, de notre satellite. Car alors comment expliquer ces
refractions, ces lignes blanches qui se trouvent juste au sommet des
hautes montagnes, sinon par l'existence de 'air et des neiges éter-
nelles.»

«Ce qui nous a tous frappés (R. Gautier, Director del Observa-
torio de Ginebra en el mismo eclipse) de méme que M. Basso qui a de
son coté observé plusieurs immersions d’étoiles, ¢'est que les étoiles
ne disparaissaient pas au moment méme ot elles arrivaient en contact
avee le bord de Iimage de la lune éclipsée. Ou les apercevait encore
trés nettement pendant quelques secondes, comment si elles avaient pé-
nétré dans le disque lunaire. Clest e resultat d'un phénoméne de diffrac-
tion qui provient de ' instrument et qui augmente le diamétre appa-
rent de la Lune.»

«Dans V'éclipse (A. Loewy, Director del Observatorio de Paris) qui
vient de se produire le 27 decembre dernier, M. Bailland, directeur de -
I'Observatoire de Toulouse a pu encore distinguer les étoiles sur le
disque lunaire pendant lu secondes aprés I'immersion... Cette appa-
vence doit étre plutot attribuée d Uinterférence des rayons luminewx
dans le champ de Uinstrument.»
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Tampoco hay agua en la superficie lunar, pues si la hu-
biese, los ardientes rayos del Sol que sin interrupeién alguna
caen durante unos catorce dias sobre cualquiera de los pun-
tos de la Luna, producirian una gran evaporaciény se verian
nubes flotando en el espacio, fen6meno que nunca ha sido
observado. Sin embargo, el P. Secchi opina que “en ciertos
crateres inmediatos 4 las llanuras que llamamos mares, 56
ven signos de corrosiones manifiestas. Estos mares no estan
llenos de agua liquida, pero tanto por ser bastante oscuros,
como por lo que polarizan la luz, podria ser que estuviesen
ocupados por hielo, (1). :

La carencia de atmésfera y de agua en nuestro satélite
impiden que se realizen en él todos los fendmenos que se
observan en la Tierra 4 causa de su cubierta gaseosa. No
pueden, pues, observarse en la Luna los dulees y melancéli-
cos tintes de los ereptisculos, ni nubes que se doren con los
hermosos rayos del Sol naciente, ni arco-iris, ni juegos de
luz en los paisages, ni ese azul-celeste que durante el dia
forma para el habitante de la Tierra el fondo de la bdveda

‘celeste. En cambio, el firmamento, lo mismo de dia que de
noche se presenta, visto desde la Luna, en toda su majestuo-
sa grandeza: las constelaciones brillan en todo su esplendor;
los planetas resplandecen con su hermosa luz; la Tierra se
presenta catorce veces mayor, que nosotros vemos la Luna,
y el Sol irradia torrentes de luz y oro sobre aquellos montes
y valles solitarios jqué especticulo tan grandioso y sublime
al par que triste y desconsolador!

(1) EI Sol, Tom. 2.°, pdg. 424.



CAPITULO IV

AMPLIACION Y COMPLEMENTO AL ESTUDIO
SOBRE EL SOL, LA TIERRA Y LA LUNA.

Hemos estudiado, aunque ligeramente, el Sol, 1la Tierra
y la Luna, que por las razones expuestas en 0tro lngar son
los astros, cuyo conocimiento m#s nos interesa. Mas para
que su estudio no resulte incompleto, damos en este capitulo
algunas nociones sobre otros problemasy fendmenos que
con dichos astros se relacionan.

ARTICULO 1.

NUEVAS RELACIONES ENTRE EL SOL, LA TIERRA Y LA LUNA.

309. ESCALA EN QUE ESTAN EL SOL, LA TIERRA Y LA LUNA.
—Hemos expuesto en lugar oportuno las dimensiones del
Sol, de 1a Tierra y de la Luna, asi como también las distan-
cias que separan estos astros en el espacio: si ahora se quie-
ren tener siempre presentes las proporciones en que se en-
cuentran, serid muy conveniente hacerse cargo del ejemplo
practico siguiente.

Supongase que se tiene una bolita ordinaria de marmol,
madera, etc., de un centimetro de radio, y que esta bolita
representa la Tierra. En la misma proporeion la Luna esta-
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r4 representada por otra bolita de cinco milimetros y medio

de diametro, girando alrededor de la anterior 4 una dis-
tancia de 60 centimetros. Conservando esta escala, el Sol
habria de representarse por un globo, cuyo didmetro seria
de dos metros y 18 centimetros, y 4 su alrededor circularia
la Tierra, esto es, la primera bolita, 4 twna distancia supe-
rior & 225 metros.

310. FORMA EXACTA DE LA ORBITA LUNAR.—Cuando he-
mos estudiado la forma de la 6rbita de la Luna (nim. 275),
solo hemos tenido presente la existencia de la Tierra. Claro
estd que sino existiesen mas astros que la Tierra y la Luna,
la orbita de esta alrededor de aquella seria una elipse per-
fecta & invariable: seria este el problema de los dos cuerpos.
Pero no es asi como sucede en la Creacion: ni estin solos los
dos astros citados, ni la Tierra est4 inmévil; antes por la in-
versa, existen, como sabemos, infinidad de astros, y ademas
1a Tierra gira alrededor del Sol, llevando consigo la Luna, al
través de los espacios, lo que constituye el problema de los
tres cuerpos: Sol, Tierra, Luna.

Considerando los dos movimientos simultineos; el de la
Tierra y el de la Luna, se obtiene para la 6rbita de esta ulti-
ma una curva de forma sinuosa, analoga 4 la representada
en la figura 146 (num. 229). La figura 170 representa una

Fig. 170, —FOBRMA DE LA ORBITA DE LA LUNa.

parte de esta curva: la referente & una lunacidn. Hemos de
advertir con sumo cuidado respecto de esta curva; 1.%;, que
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vista desde el Sol no es céncava y convexa, como 4 primera
vista pudiera parecer, sino que es siempre céncava, sin que
tenga puntos de inflexién, ni puntos dobles; 2.9, que no es
plana, puesto que su posicion é inclinacion respecto del pla-
no de la ecliptica varia constantemente.

311. INFLUENCIAS DE LA LUNA SOBRE LA TIERRA.—Ya
gue no nos podamos detener en el estudio de todas las in-
fluencias que la Luna ejerce sobre nuestro globo, hemos
siguiera de enumerar algunas. La Luna produce con su
atraccion sobre los mares terrestres el fenémeno de las ma-
reas (num. 252), facilitando, mediante estas, la entrada y sa-
lida de las naves en los puertos; nos ilumina durante la noche,
compensando en parte la pérdida de la luz solar; sirve de
indice en el grandioso y magnifico reloj del Universo; guia
al navegante en las soledades del Oceano, y nos permite
asistir 4 especticulos tan admirables, como los eclipses y
ocultaciones de estrellas y planetas.

312. INFLUENCIAS DE LA TIERRA SOBRE LA LUNA: LUZ
CENICIENTA.—Es indudable que asi como la Luna influye
sobre la Tierra, asi también la Tierra influye sobre la Luna.
Sabemos ya que la atraccion terrestre es la que mantiene
1a Luna en su 6rbita alrededor de la Tierra, y segun los As-
tronomos esta misma atraccién hizo en tiempos remoti-
simos (cuando la Luna era un cuerpo gaseoso) que la ma-
teria lunar se alargase hacia la Tierra, tomando la forma
que en nuestros tiempos conserva. :

Hoy, dado el estado en que la Luna se encuentira, bien
puede decirse,que aparte de la atraccion, la unica influencia,
6 al menos la principal, de la Tierra sobre la Luna es en-
viarle una gran parte de la luz que recibe del Sol después
de refisjarla en su superficie. Tenemnos una prueba de esta
afirmacion en la luz cenicienta.

Llaman asilos Astrénomos & una luz débil, apagada y
como fosforescente, que se observa en nuestro satélite algu-
nos dias antes y después del novilunio, y que en el tercero
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adquiere su mayor viveza, segin las observaciones de
Schroeter. Este fen6meno, cuya causa permanecié descono-
cida durante mucho tiempo, se explica hoy sencilla y satis-
factoriamente. :
En efecto; la Tierra es un. cuerpo opaco, y como tal, al
ser iluminado por los rayos solares, refleja hacia el espacio
una parte de la luz recibida; y 4 la manera que Nnosotros re-
cibimos la luz del Sol, reflejada en lx Luna, asi se recibe en °
la Luna la luz del Sol, reflejada en la Tierra. Esto supuesto,
se comprende con facilidad que la Tierra vista desde la Luna
presentari las mismas fases que la Luna vista desde la Tie.
rra, aunque invertidas; siendo, por ej., Tierra nueva para la
Luna, cuando para la Tierra es Luna llera, y reciprocamen-
te Tierra llena, cuando Luna nueva. ) : ;
Asi se explica que en las proximidades de la Luna nue-
va, esto es, cuando la Tierra es llena, se vea débilmente
iluminada la parte del hemisferio lunar visible desde la
Tierra, que deberia estar y estaria en la oscuridad, si nues-
tro globo no enviase alld una parte de la luz recibida del
Sol, después de reflejarla en su superficie. Para hacerse car-
go por completo de este punto, nétese que la luz reflejada
por nuestro globo hécia la Luna, la refleja nuevamente la
Tuna héecia la Tierra, y esta luz que hiere nuestra pupila
después de haber sufrido dos reflexiones, una en la Tierra y
otra en la Luna, es la luz cenicienta. i

313 INFLUENCIAS DEL SOL SOBRE LA LUNA:DIAS Y NOCHES
EN LA LUNA: ESTAGIONES. —Estudiadas anteriormente las in-
fluencias que el Sol ejerce sobre la Tierra, digamos dos pa-
labras siquiera sobre las que ejerce sobre la Luna, las cua-
les no son sustancial, sino accidentalmente distintas de
aquellas, 4 causa de la diferencia de estado en que ambos
astros se encuentran. :

Esto supuesto, el Sol irradia sobre la Luna, como sobre
la Tierra, luz y calor. El dia solar en la Luna, 6 sea el tiem-
po trascurrido entre dos pasos consecutivos del Sol por el
meridiano de un punto lunar, dara lo mismo que una luna-
cién, 6 sea, 299 12n 44m 25 , 9 de los nuestros, 4 ecausa de que
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en una lunacion nuestro satélite no efectiia mis que una ro-
tacién: lo mismo sucede para las noches. También hay dife-
rencia en la duracién relativa de los dias y las noches comu-
nes para los distintos puntos dela superficie lunar, por las
causas ya explicadas para la Tierra; esta duracién es cons-
tante para el ecuador lunar; su valor es de unos 14!/, dias de
los nuestros.

La variedad de estaciones que observamos en la Tierra
no debe darse en la Luna, al menos tan marcada. En efecto;
débese esta variedad en nuestro globo 4 la oblicuidad del
eje de rotacion con el plano de la ecliptica (num. 238 y
8ig.), y el eje de rotaciéon lunar sobre dicho plano es casi
perpendicular, por lo cual el Sol se encuentra constantemen-
te 6 en el plano del ecuador lunar 6 muy préximo 4 él.

Por ultimo, no estdn concordes los Astréonomos en que
el calor solar y el frio subsiguiente 4 la ausencia de los ra-
yos solares, produzcan disgregaciones en las materias que
constituyen las rocas lunares, pero si esto sucede, es lo cier-
to que, no existiendo atmésfera, los trozos de roca rodaran
por las vertiéntes hasta el fondo de los criateres 6 de las
llanuras lunares, sin que se produzca el mis pequefio ruido,
ni la mis pequefia corriente de aire, y dejando, como tinica
sefial del trastorno realizado, el cambio de forma en el aspec-
to exterior y la vibracién interna de las moléculas que cons-
tituyen su masa.

ARTICULO II.

CALENDARIOS O ALMANAQUES.

314. CONCEPTO Y OLASIFICACION DE LOS CALEKDARIOS. —
Se da en general el nombre de calendario 6 almanaque 4 un
libro, cuadro 6 estado en que se indica la distribucién y
sucesion de los dias para las necesidades de la Sociedad en
un espacio de tiempo llamado afio civil 6 comain.

Esta distribucién es conveniente y hasta necesaria, si se
quiere recordar con exactitud 4 los hombres la vuelta de
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ias mismas festividades religiosas 6 civiles y de los mismos
trabajos agricelas, y si se desea conservar con fidelidad la
fecha de los acontecimientos histéricos. No en otra fuente,
sino en la ignorancia de los hombres sobre los calendarios
usados en los distintos pueblos, es donde hay que buscar el
atraso en que ha permanecido la Cronologia, al menos en
todo lo que se refiere & los pueblos antiguos.

No se necesitan grandes esfuerzos de inteligencia para
comprender que la duracién del afio civil en que se distribu-
ve el'tiempo en los Calendarios ha de aproximarse, cuanto
sea posible, 4 la duracién del afio trépico (nim. 235).

El aiio trépico, en efecto, comprende las cuatro estacio-
nes (ntim. 238), y estas influyen poderosa y distintamente,
asi en el reino animal, como en el vegetal. Sin embargo,
solo 4 fuerza de largos afios de existencia y de prolijos y
perseverantes trabajos porla especie humana, se ha podido
llegar 4 este resultado, existiendo todavia muchos pueblos
que no disfrutan de estas ventajas.

Esto supuesto, los Calendarios pueden clasificarse desde
dos puntos de vista: 1.°, atendiendo 4 los fenGmenos astro-
nomicos en que se fundan; 2.°, atendiendo &4 los usos para
que se destinan.

§ L.—Clasificacién y estudio de los Calendarios por su
fundamento astrondémico.

315. CLASIFICACION DE LOS CALENDARIOS POR SU FUNDA-,
MENTO ASTRONOMICO.—Atendiendo 4 su fundamento astroné-
mico, los Calendarios se llaman vagos, si no se fundan en
ningun fenémeno celeste; lunares, si en los movimientos de
la Luna; luni-solares, si en los movimientos de la Luna y del
Sol combinados, y solares, si s6lo en los del Sol.

316. CoONCEPTO DE LOS CALENDARIOS VAGOS: PUEBLOS EN
DONDE ESTUVIERON EN Us0.—Se llaman Calendarios vagos los
que no se fundan en ningiun fenémeno celeste: la forma del
aflo se regulariza en ellos, componiéndolo de un nimero de-
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terminado de dias, que siempre es el mismo. Es claro que,
dada la duracién del afio trépico, (365% 5 48™m 46¢ 0,) esta
clase de calendarios no pueden dar al afio civil 6 comin una
‘duracion conforme 4 la del afio tréopico; de aqui que los afios
marcados en ellos recorran sucesivamente todas las estacio-
nes y tan solo despues de un largo periodo de afios vuelvan
al punto de partida. Estuvieron en uso entre los antigunos
Egipeios, Persas, Armenios y Griegos, y aun hoy parece
gque lo emplean los Coptos, aungue algo modificado.

317. CONCEPTO DE LOS CALENDARIOS LUNARES: PUEBLOS
QUE DE ELLOS SE SIRVEN.—Se llaman Calendarios lunares
los que unicamente se fundan en los movimientos de la Lu-
na, 6 mejor, en el periodo de sus fases. La daracién de los
meses estd en ellos dispuesta de tal manera que el principio
de cada uno corresponde poco mas 6 menos con el principio
de un novilunio astron6mico. Es claro que, dada la duracion
de una lunacién (291 12h 44m 25 9) no puede coineidir con
ella la duracion del més en estos Calendarios; de aqui que
unos tengan 29 dias y otros 30, y que el afio, compuesto cons-
tantemente de 12 meses, sea unas veces de 354 dias y otras
de 355.

Recordando la duracién del afio trépico (num. 316) se
comprende con facilidad que el afio puramente lunar co-
mienza de uno 4 otro aifio 10 i 11 dias antes que el solar, y
por consiguiente que si estos Calendarios son lunares en sus
pormenores, Son vagos en su conjunto. A esta clase corres-
ponde el Calendario Arabe 6 Musulman, adoptado por todos
los sectarios de Mahoma. :

En este punto hay una particularidad digna de ser no-
tada. Los dias que cuentan los drabes en la practica, 6 sea,
la fecha, no concuerdan casi nunca con los dias marcados
en los Calendarios impresos, y 4 veces tampoco concuer-
dan entre si las fechas de distintas ciudades, pueblos, etcé-
tera. Procede esta confusion de que los mahometanos cuen-
tan como primer dia del mes, el primer dia en que vén la
Luna nweva, y ya sabemos (num. 264) que lo mas pronto
que puede verse la Luna nueva es 4 los dos dias después de
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sl conjuncién 6 novilunio astronémico. La circunstancia de
atender 4 la observacion directa de la Luna, para comenzar
el mes, explica también la diferencia de fechas entre dos
cindades, etc., puesto que puede suceder en virtud de la
posicion topografica del lugar, de la existencia de las nu-
bes, etc., que se vea la LLuna nueva en un punto, antes que
en otro.

Por todas estas circunstancias acostumbran los Arabes
4 fechar con el dia del mes y el de la semana, siendo muy
dificil cuando falta este ultimo dato, por no decir imposible,
concordar las fechas adrabes con las nuestras.

318. CONCEPTO DE LOS CALENDARIOS LUNI-SOLARES: PUE-
BLOS QUE LOS EMPLEAN.—Se llaman Calendarios luni-solares
los que estan arreglados en sus pormenores por los movi
mientos de la Luna y en su conjunto por los del Sol (1).

Se procura en estos Calendarios que los distintos meses
estén conformes en cuanto sea posible con el curso de la
Luna, comenzando y acabando al mismo tiempo gue las lu-
naciones, y ademas que el principio de cada afio caiga en l4
misma estacion y hicia la misma época.

Para conseguir lo primero, los meses son de 29 ¢ 30 dias:
para lo segundo hay dos clases de afio: comun y embolismico.
El afio comtin consta de 12 meses lunares y de unos 354
dias; el embolismico de 13 meses lunares y de 384 dias. Los
afios embolismicos est4n distribuidos en un periodo par-
ticular de aiios, llamado ciclo, al cabo del cual la época
inicial del afio se encuentra en las mismas circunstancias
fisicas. Por lo demd4s la duracion del ciclo varia de unos
pueblos 4 otros (19 afios entre los Judios; 70 entre los Chi-
nos), asi como también el lugar de la intercalacion en el
ciclo. Estos Calerdarios luni-solares estdn en uso entre los

(1) Recunérdese lo que hemos dicho en el num. 117, nofa, y en el
nim. 238 respecto de los movimientos verdaderos de la Tierra y de los
aparentes del Sol. : :
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Israelitas, Chinos, Japoneses, indigenas del Indostin, etcé-
tera.

319. CONCEPTO DE LOS CALENDARIOS SOLARES: PUEBLOS
QUE DE ELLOS SE SIRVEN.—Se llaman Calendarios solares los
que se fundan unica y exclusivamente en los movimientos
aparentes del Sol, 6 mejor, en la duracién del afio tropico.
No constando este afio de un niimero exacto de dias, es cla-
ro que se ha de adoptar un procedimiento especial, para
que la duraciéon media del afio del Calendario resulte igual
4 la del afio trépico, con lo cual se tiene comnseguido que el
principio del afio caiga constantemente en la misma esta-
cion, en la misma época y en las mismas circunstancias fisi-
cas para la Tierra.

Siendo por una parte este Calendario el que entre nos-
otros se usa, y por otra el que mejor responde 4 su objeto,
lo expondrémos con alguna méas extensién en los puntos
siguientes:

1.2 Origeny progreso de nuestro Calendario hasta Julio
César.—Los Romanos que entre otros legados nos dejaron
su Calendario, distribuian el afio en sus primeros tiempos
en 10 meses lunares, ocupando Marzo el primer lugar: los
demds eran Abril, Mayo, Junio, Quintilis, Sextilis, Septiem-
bre, Octubre, Noviembre y Diciembre. No se sabe qué du-
racién tenia el ailo, ni por consiguiente la de cada mes, pero,
al decir de Plutarco, debia de constar de 360 dias, 4 pesar
de componerse linicamente de 10 meses.

Méas tarde, en el reinado de Numa Pompilio, el Calenda-
rio Romano experimenté una notabilisima reforma. Los
360 dias de que constaba el afio se distribuyeron en 12 meses
de 30 dias cada uno, variandose también el comienzo dél
afio, puesto que los meses fueron en un prineipio Enero,
Marzo, Abril, Mayo, Junio, Quintilis, Sextilis, Septiembre,
Octubre, Noviembre, Diciembre y Febrero (1), pasando des-

(1) Comprueba esta afirmacién el siguiente verso de Ovidio
(Fast., 1. II, v. 49).
Qui sequitur Janwm veteris fuit wltimus anni.



— 365 —

pués el mes de Febrero al segundo lugar, notidndose el con-
trasentido de ocupar un lugar no conforme con su etimo-
logia los meses Quintilis, Sextilis, Septiembre, Octubre, No-
viembre y Diciembre; contrasentido, que dicho sea de paso
también existe en nuestro Calendario.

Como el afio seguia constando de 360 dias, es claro que
al cabo de algtn tiempo tenia que notarse cierta discor-
dancia entre el Calendario y la vuelta de las estaciones, lo
cual fué obviado, intercalando cada dos aiios un mes com-
plementario, llamado Mercedonius, cuya duracién debian
determinar en cada caso los Pontifices del Paganismo. Por 1l-
timo, encargéose 4 estos el cuidar de todo lo concerniente al
Calendario, y hasta tal punto abusaron del poder que se les
habia conferido, que llego el caso de marcar el Calendario
las fiestas de Primavera, cuando se estaba en el Otofio, y vi-
ce-versa. Se ha comprobado por un eclipse, cuya fecha ro-
mana ha conservado Tito Livio, que en el afio 190 antes de
Jesucristo el 1.° de Enero correspondia al 29 de Agosto.

2.° Reforma juliana ¢ de Julio César.—Cuando César
en su guerra con Pompeyo estuvo en Kgipto, conoeié en
Alejandria 4 un Astronomo y Matemadtico, llamado Sosige-
nes, al cual oyé decir que el afio solar (tropico) constaba
de 365!/, dias. Mas tarde, cuando duefio de Roma, vi6se in-
vestido de la dignidad de Sumo Pontifice y del poder de su
dictadura, César hizo la reforma del Calendario Romano,
que de él conserva su nombre (afio 708 de la fundacion de
Roma.) (Consiste esencialmente esta reforma en dar al afio
comun una duracion de 365 dias, y en reservar las 6 horas
sobrantes, para afiadir un dia interealar cada cuatro aiios,
teniendo por consiguiente este afio 366 dias. Dicha interca-
lacion debia hacerse entre el 23 y el 24 de Febrero, reci-
biendo este dia, dado el modo de contar de los Romanos, el
nombre de bissextus ante Calendas Martias, de donde proce-
de el nombre de bisiesto, dado al afio de 566 dias.

El afio en que se llevo 4 la préctica la reforma, 6 sea, el
afio siguiente al de su planteamiento teérico (709 de la fun-
dacion de Roma), lleva el nombre de aio de la confusiin,
~ porque hubo que darle 445 dias de duracion, con el fin de que
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las fiestas correspondiesen con las estaciones. Suprimidse
el mes Mercedonius; signié empezando el afio en 1.° de Ene-
10, y el 6rden y el niimero de dias de los meses fueron tal co-
mo han llegado hasta nosotros. Por 1ltimo en honor de César
se dio al mes Quintilis el nombre de Julio, lo que fué imitado
un poco después, lamando Agosto al mes Sextilis en honor
de Augusto.

3.° Reforma Gregoriana ¢ del Papa Gregorvio XITI.—
La ecorreccién de que acabamos de hablar no resolvié con
exactitud la cuestiéon del Calendario, como facilmente se
comprueba. En efecto; partiose en ella de un dato falso, &
saber, que la duracidén del aiio tropico era de 3654 6b, cuan-
do sabemos que su duracién verdadera es de 3651 5h48m
46s,0, 6 méis exactamente, 36562 5k 48m 465 045. De aqui,
que el afio del calendario juliano fuese y sea mayor que el
trépico, ¥ es claro que este exceso, acumuliandose sucesi-
vamente habia de impedir que continuase la concordancia
deseada. Expresando ambas duraciones en decimales, para
mayor claridad, tenemos

Duracién del afio comtn en el Calendario juliano . 365d,25
Duracion del afio tropico . : : . : . 3654, 2421996
Exceso anual del afio juliano sobre el tréopico . > 0d, 0078004

El exceso indicado que pudiera despreciarse, si se tra-
tara de un afio aislado, es de 0%, 0312016 en 4 afios y sube a
34, 12016 en 400 afios, cantidad digna de tomarse en con-
sideracién. Notése esta diferencia en el Santo Concilio de
Nicea, celebrado el afio 325 de la era ecristiana, en el cual,
tratando los Padres de uniformar la celebracion de la Pas-
cua en toda la Cristiandad, se encontraron con que el equi-
noceio de primavera ocurria aquel afio el 21 de Marzo, cuan-
do segnin el Calendario juliano debia tener lugar el dia 25.

Sabido es que la tradicion Apostélica y los decretos de
los Sumos Pontifices San Pio I y San Victor I determinaban
que la Pascua habia de celebrarse ‘en el Domingo méas in-
mediato siguiente al plenilunio que cae en el equinoccio
de primavera, 6 luego después de él. Los Padres del Con-
cilio, confirmando por una parte la tradicién y decretos
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mencionados y teniendo en cuenta por otra que el equinoc-
cio de primavera ocurria en el afio del Concilio el 21 de
Marzo, determinaron que la Pascua se celebrase en adelante
por todos los fieles en el Domingo mas inmediato siguiente

- al plenilunio que cae en el 21 de Marzo, 6 luego después
de él.

Si la duracién del afio juliano hubiese estado entera-
mente conforme con la del afio trdopico, se comprende sin
dificultad quae, al cumplirse en toda la Iglesia el Decreto
Conciliar, l1a Pascua se eelebraria por los fieles en su tiempo
oportuno. Pero el exceso del afio juliano sobre el trépico
hacia que cada 400 afios se adelantase unos 3 dias el equi-
noceio de primavera, por lo cual en 1582 cayd dicho equi-
noceio en el 11 de Marzo, origindndose de aqui el trastorno
consicuiente en la celebracion de la Pascua.

Movido por esta circunstancia el Papa Gregorio XII se
resolvio 4 reformar el Calendario juliano. Auxiliado en sus
trabajos por el médico calabrés Luis Lilio, decreté que el
dia siguiente al 4 de Octubre de dicho afio de 1582 no fuese
el 5, sino el 15 del mismo més, con lo cual hizo desaparecer
todo el error acumulado hasta aquella fecha por el Calen.
dario juliano. Y para que en adelante no ocurriese la misma
perturbaciéon preseribié Su Santidad que cada 400 afios se
suprimiesen los tres dias que acumulaba el Calendario ju-
liano, para lo cual y con el fin de dar alguna regularidad
4 esta supresion determiné que se suprimiesen los bisiestos
en todos los afios seculares, cuyo nimero no fuese divisi-
ble por 400. Asi es, que fué bisiesto el afio 1.600, pero no lo
han sido el 1 700, ni el 1.800, ni el 1.900, y si lo sera el 2.000.

ksta es la correceién efectuada por el Papa Grego-
rio XIII, que de su Autor sé llamo6 Gregoriana. No es tam-
peco rigurosamente exacta, como es faecil comprobar, con-
siderando la diferencia de duracién entre el afio juliano
y el trépico, pero es tan corto el error que entrafia, que se
corrige con quitar un dia cada 4.000 afios, debiendo supri-
mlrse el primero el afio 5.100 de nuestra era, por donde se
vé, que desde este punto de vista es injustificado el empefio
de algunos Astrénomos en reformar nuevamente el Calen-

dario.
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La reforma Gregoriana fué admitida con prontitud y
sin dificultad por todos los paises Catdlicos, Espaiia, Fran-
cia, Portugal, Italia, etec., distinguiéndose nuestro gran mo-
narca Felipe II, quien por pragmética de 19 de Septiembre
del mismo afio de 1.582 se apresurdé 4 mandar que se cum-
pliese en todos sus reinos (1). Sucesivamente la admitieron
los demés Estados de Europa y América, no contandose en
13 actualidad mdis gue los Rusos y los Griegos, que sigan
con el Calendario juliano, si bien, no parece estar lejos el
dia en que lo abandonen, y adopten el Gregoriano, graeias
4 la iniciativa tomada por la Sociedad imperial astrondmica
de San Petersburgo.

A causa de esta diferencia de Calendarios las fechas
rusas se encuentran 13 dias atrasadas respecto de las nues-
tras; de aqui que en las comunicaciones internacionales ha-
¥a necesidad de poner ambas fechas. Por tltimo hemos de
advertir que el calendario juliano recibe también el nombre
de wiejo estilo, y el Gregoriano el de nuevo estilo.

§ II.— Clasificacidn y estudio de los Calendarios por el uso,
d que se destinan.

320. CLASIFICACION DE LOS CALENDARIOS POR EL TSO,
A QUE SE DESTINAN.—Atendiendo al uso, para que se des-
tinan, los Calendarios se dividen en religiosos, civiles, astro-
nomicos, metereoldgicos, ete. ete.

321. CONCEPTO DE LOS CALENDARIOS RELIGIOSOS, CIVI-
LES, ASTRONOMICOS, METEREOLOGICOS, ETC.— L.0os calendarios
religiosos, civiles, etc. pueden pertenecer por su funda-
mento astronémico 4 cualquiera de las clases mencionadas
en el parrafo anterior, distinguiéndose en que marcan las
fiestas y obligaciones religiosas de los fieles, si son religiosos;
las fiestas y obligaciones nacionales, si son civiles; los prin-
cipales fenomenos del Universo, si son asirondmicos; los

(1) Ley XIV, tit. I, lib. I, Novisima Recopil.
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cambios de temperatura, lluvias, ete., si son metereoldgi-

€os, etc. etc. ;
Sabido es que de ordinario en los Calendarios usuales 6

comunes se marca todo lo que conviene tener presente 4

la Sociedad, asi del 6rden religioso, como del social, cien-

tifico, ete. Como estos Calendarios andan en manos de todos,
no hay necesidad de que nos detengamos mas en este pun-
to. Unicamente daremos una idea del Calendario Eeclesids-
tico, con lo cual quedaran completadas las nociones expues-
tas en este articulo.

322. CAUENDARIO ECLESIASTICO.—Entendemos aqui por
Calendari, eclesidstico el que emplea nuestra Santa Madre la
Iglesia Catélica, para recordar 4 sus hijos, cuindo han de
celebrarse sus festividades. Estas festividades son fijas 6
mowvibles: de las primeras sélo hay que decir que deter-
minado el dia en que han de celebrarse un afio, lo estan ya
para siempre; las segundas han de determinarse para cada
ailo. Mas como todas ellas dependen de la fecha en que se
celebre la Pascua de Resurreccidn, es claro que el problema
se reduce 4 determinar esta tltima. Cuales sean las princi-
pales fiestas movibles y en que relacion estén con la Pascua,
lo indica el siguniente cuadro:

Fiestas movibles. Dias en que se celebran.

Septuagésima 3 dias antes de la Pascua
Miércoles de Ceniza 46 » » »

Domingo més inmediato siguiente al ple-
Pascua de Resurreccion nilunio, que cae en el equinoccio de

Primavera, 6 luego después de él

Ascension 39 dias despties de la Pascua
Pentecostés 49 » » >
Sma. Trinidad A6 » » : 5
Uorpuas Christi 60 » » »

Vése por el cuadro anterior cuan necesario sea deter-
minar con toda exactitud el dia en que deba celebrarse la
24
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Pascua de Resurreccién. Mas antes de indicar los procedi-

mientos que para ello pueden adoptarse, darémos ligera-

mente 4 conocer los elementos que constituyen el Cdmputo

Eclesidstico (1).

1.° Ciclo lunar: Avreo nitmero.—Se da el nombre de
ciclo lunar 4 un periodo de 19 afios julianos, al eabo del cual
los novilunios caen en el mismo dia del afio, aunque né en la
misma hora del dia. Este ciclo fué descabierto por el Astré-
nomo ateniense Meton y sus concindadanos lo esculpieron
con letras de oro en el frontispicio del templo de Minerva.
También se introdujo después la costumbre de escribir con
letras de oro al frente del Calendario el nimero del ciclo que
correspondia 4 cada afio particular, por todo lo cual sele
llamo awreo nimero. Resulta por consiguiente que aireo ni-
mero de un afio dado es el nuimero que 4 dicho afio corres-
ponde en el ciclo lunar. Para hallar el atureo numero que
corresponde 4 un afio cualquiera basta afadir una unidad
al ano dado, dividir la suma por 19, y el resto, nd el cocien-
te, es el alreo nimero que se busca: si no hubiese resto en
la divisién, el atireo nimero es el mismo cociente, 6 sea 19.

2.9 (Ciclo solar: Letra dominical.—Se llama ciclo solar un
periodo de 28 afios julianos, al cabo del cual los dias de la
semana caen en el mismo dia del mes y en el mismo oOr-
den, que anteriormente. La costumbre de designar los dias
de 1a semana con las siete primeras letras del alfabeto A,
B, C,D,E, F, G, esmuy antigua: una de estas seiiala en ca-
da un afio el Domingo, 6 dia del Sefior (dies dominica), que

en otros tiempos se llamo también dia del Sol. Por estas cir-

cunstancias el periodo de 28 aiios se llama ciclo solar, 6 de
la letra dominical. Conocida la letra dominical de un afio, se
tienen conocidas las fechas de.todos los Domingos del mis-

(1) Exponemos principalmente estas nociones, porque el Santo
Concilio de Trento prescribe (Sess. XXIII, cap. 18 de Ref.) que los Se-
minaristas aprendan el Cémputo Eclesidstico.

FOMRCL K]
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mo, para lo cual, no hay m#s que mirar en el Calendario
perpétuo (1) losdias que tengan al frente la letra dominical,
los cuales seran Domingo. Del mismo modo se tienen cono-
cidos los demés dias de la semana, pues no hay mas que
aplicar al Lunes la letra siguiente 4 la dominical, la siguien-
te al Martes, etc.:sipor ser letra dominical, por ej. la E, no
hubiese letras bastantes para todos los dias de la semana, se
vuelve 4 la A. Como el afio comiin consta de 52 semanas y
un dia, es evidente que dicho aiio termina con el mismo dia
de lx semana con que empezd, y por consiguiente que la le-
tra dominical se cambia en 1.° de Enero de cada afio en la
antecedente, siguiendo el orden retrogrado de ellas G, F,
"E, D, C, B, A. Cuando el aiio es bisiesto, la letra dominical
se cambia tambien en 24 de Febrero, teniendo por tanto
dicho afio dos letras dominicales: la primera sirve para Ene-
10 y Febrero; la segunda para los demas meses.

Para hallar la letra dominical que corresponde 4 un afio
dado, ha de hallarse antes el nimero que 4 dicho afio corres-
ponde en el ciclo solar. Este tltimo se halla, afiadiendo al
afio dado 9 unidades; y dividiendo la suma por 28, el resto, no
el ecociente, es el numero que se busca; si no hubiese resto, el
mismo cociente seria el nimero; esto es, 28.

Encontrado el nimero que el afio ocupa en el ciclo, no
hay méas que acudir 4 la tabla, que marca la corresponden-
cia entre los nimeros del ciclo y las letras dominicales, y
frente al niimero que al afio corresponde en el ciclo, esta la
letra dominical correspondiente.

Antes de la correccion Gregoriana la tabla de las co-
rrespondencias entre el nimero del ciclo y la letra domini-
cal era perpétua é invariable, puesto que de cada caatro
afios uno era bisiesto sin alteracion alguna; no sucediendo
lo mismo en el Calendario Gregoriano, 4 causa de haberse
suprimido tres aiios seculares hisiestos. Resulta por consi-

(1) Se forma el Calendario perpéiuo, colocando sucesivamente y
en el mismo orden las siefe letras dominicales, 4 partir del 1.0 de Enero:
este dia empieza por consiguiente coa la A en dicho Calendario perpé-
tuo y con la A termina en él el 31 de Diciembre.
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guiente que la tabla de las correspondencias entre los nime-
ros del ciclo y lasletras dominicales sirve sin alteracion pa-
ra 99 afios, 6 4 lo sumo para 199, cuando el secular interme-
dio es bisiesto. A continuacién damos un cuadro que expresa
esta correspondencia desde 1.901 hasta 2.099 ambos inclu-
sive

Nimero en el ciclo. ‘LFJURY:eSgg]h;:EHISEAL“ Niimero en el ciclo. ILEC?;‘QSE(S‘ET;&:AL
6 ;‘ F ( 20 3
7 | E ‘ 21 B-A
8 | D b ion s
9 ‘ CB \ =3 1y
10 A \ 24 E
5 | G \ 25 DC
12 B \ 26 B
i E-D | 97 A [
14 C | 28 G
15 B ’ 1 FE
16 A 2 D
1. G F 3 C
18 E | 4 B
19 D “ 5 A-G

3.9 (liclo de indiccidn Romana.— Se dia el nombre de
_indiccion Romana & un periodo de 15 afios julianos, introdu-
cido en Roma bajo los emperadores. Parece gue su origen
se debe 4 un impuesto extraordinario que se recaudaba
cada 15 afios. Empleése después como nota eronologica
en los documentos y diplomas, y hoy se emplea en el mismo
sentido en las Bulas de los Romanos Pontifices. Para hallar
la indicecién Romana de un aifio dado se araden d éste tres
unidades; se divide la suma por 15 y el resto, no el cociente,
es la indiccion que se busca: sino hubiese resto, la indiceién
es el mismo cociente, 6 sea, 15.

4.° Periodo juliano.—Se d4 el nombre de periodo julia:
no 4 un periodo de 7.980 afios, inventado por Jorge Escalige-
ro en el siglo XVI con el objeto de comparar entre si las
fechas histéricas. Su prineipio corresponde al afio 4.713 an-
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tes de Ntro. Sefior Jesucristo, el cual es por consiguiente el
primero del periodo juliano, del ciclo lunar, del ciclo solar y
de la indiccién romana: pueden, pues, hallarse el atireo nii-
mero, la letra dominical yla indiceién romana correspon-
dientes 4 un afio dado de la era eristiana, anadiendo 4.713 al
afio dado, y dividiendo la suma por 19 para el atireo nuimero,
por 28 para el ntimero del ciclo solar, y por 15 para la indic-
¢ion. Si en la divisién no hay resto el cociente, es el nimero
que se busca, pero si io hay, este y no el cociente sera dicho
namero.

5.° Epacta.—Se da el nombre de epacte en un afio dado
A la edad de la Luna, al comenzar el afio. Cuando la lunacion
termina en 31 de Diciembre, la epacta del afio signiente se
marca con un asterisco *. Antes de la correcei6én Gregoriana
s0lo se empleaban 19 nimeros epactales correspondientes &
los 19 atireos nimeros. Mas, como al cabo de los 19 afios del
¢iclo lunar los novilunios no ocurren en las mismas horas
del dia, al hacer la correccion Gregoriana se adoptaron 30
nimeros epactales, entre los cuales se escogen los 19 corres-
pondientes 4 los atireos numeros, durante un tiempo dado:
el nimero epactal 30 se marca con un asteriseo *, porque 30
indica una lunacion completa. Sirven, pues, las epactas pa-
ra hallar los novilunios, que antes se buscaban por los aii-
reos niimeros, habiendo quedado estos para hallar la epac-
ta ecorrespondiente. A continuacién damos un cuadro,donde
se contienen los alreos niimeros y epactas correspondientes
desde el aiio 1.900 hasta el 2.199 ambos inclusive

. l Atreo nimero ] Epactdaiec:t::espnn- ‘ Adreo nimereo. Epact;i;:':-espun-
| 1 e 11 XIX
' 2 X - 12 *
3 X X1 | 13 : X1
4 II : 14 XXII
5 XIIT ! 15 111 |
6 XXIV i 16 X1V
7 v | 17 XXV
8 XVI ; 18 NI -
9 KXVIL 19 XVII
-I 10 VIII ’
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Sabido el modo de obtener la epacta y la letra domini-
cal de un afio dade, es muy facil determinar la fecha de la
Pascua en dicho afio. Para ello ha de saberse que los Bre-
viarios y Misales Romanos traen al principio un Calendario
que comprende cinco divisiones: la primera contiene el ciclo
de las epactas; la 2.2 el de la letra dominical; 1a 3.2 las Ca-
lendas, Nonas é Idus (1); la 4.* el dia del mes, y la 5.* el
Santoral, como puede verse por el cuadrito siguiente
que presentamos para que se comprenda su significa-
¢ion.

MARTIUS
XXIII | 4 I VITI 8 Si].lI(;);:nnis de Deo, Conf. du-
XXII 2 VII 9 S;ju]ﬂ;gz:d}icul:clzgz Romanae, Vi-
XXI ¢ VI 10 Si‘aém(%élgg{:finta Martyrum,
XX z v alh : =
Sre e B iR e

Esto supuesto y hallada la epacta y la letra dominical
del aiio dado por los procedimientos indicados, se pasa a
buscar la primera en el Calendario desde el 8 de Marzo hasta
el5de Abril ambos inclusive y en el dia en que se encuentre
serd el novilunio pascual de dicho afio. Se cuentan des-
pués catorce dias hacia adelante, comenzando en el mismo
del novilunio, y el que haga catorce sera el plenilunio pas-
cual. Hallado este, no hay més que buscar, comenzando
en el dia del plenilunio y siguiendo adelante el dia & que co-
rresponda la letra dominical del mismo afio: este dia es el de
la Pascua de Resurreccion.

(1) Modo de contar de los Romanos, y que hoy suele también
emplearse, cuando se escribe en Latin.
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Ejemplo: Se pide el dia en que caers la Pascua en el afio de 1.920.

1920 :
1. Busco el dureo nimero de 1.922, que es el resto de %,
dsea, 2, y con él busco la epacta correspondiente, que segtn el cuadrito

de la pdg. 373 es X,

2.c Busco el nimero que corresponde al afio 1.920 en el ciclo
1.920 4+ 9
28
miniecal correspondiente, la cual segtin el cuadrito de la pag. 372 es DC;
esto es, que tiene dos; mas como se trata de una fecha posterior 4 Fe-
brero, tomo la 2.8, C. Con estos dos datos, como argumentos, entro en

el Calendario del Breviario, comenzando por el 8 de Marzo.

El ntimero epactal X estd frente al dia 21; luego el novilunie pas-
cual cae 4 21 de Marzo en el afio 1.920. Cuento 14 hacia adelante, co-
menzando en el dia del novilunio hallado, 6 sea, el 21 y veo que el 3
de Abril hace el 14; luego el plenilunio pascual cae 4 3 de Abril en el
afio 1.920. Comenzando en dicho 3 de Abril hdcia adelante, veo que la
letra dominical C esta frente al 4 del mismo Abril. Luego la Pascua de
Resurreccion caerd el dia 4 de Abril en el afio 1.920.

solar, que es el resto de , 0 sea, 25, y con él busco la letra do-

Fundase el procedimiento expuesto en que, asignado
el 21 de Marzo para el equinoccio vernal, y ¢l domingo mas
inmediato siguiente al plenilunio que cae en el equinoceio,
6 luego después de ¢l para la Pascua; 1.°, el novilunio pas-
cual no puede caer antes del 8 de Marzo, ni después del 21
del mismo més; 2.°, el plenilunio pascual no puede caer
antes del 21 de Marzo, ni después del 5 de Abril. Resulta
por consiguiente que la Pascua ha de caer siempre entre el
21 de Marzo y el 25 de Abril.

Expondrémos ahora un procedimiento para hallar el dia
de la. Pascua en un afio cualquiera, sin recurrir, al ménos
en apariencia, 4 los elementos del computo. Fué excogitado
por Gaus, profesor de Gotinga en 1.800, y aunque largo, es
sin embargo sencillo: lo compendiamos en las siguientes
operaciones, en las cuales llamarémos A al afio dado.

1.2__8e divide A por 19 y se aparta su resto, aunque sea
cero, que llamarémos a.
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2.2_Se divide A por 4 y se aparta su restob.

3.2—Se divide A por 7 y se aparta su resto c.

4.2—Se divide 19 a + M por 30 y se aparta su resto d.

5."—Be divide 2b + 4 ¢ 4+ 6d + N por 7y se aparta su
resto e.

Hecho esto, 1a Pascua caer4 en el afio dado 4

22 + (d + e) de Marzo
0, si se quiere, &
(d 4- e)—9 de Abril.

Las Letras M y N pueden tener distintos valores, como
se indica en el cuadrito siguniente en el cual incluimos hasta
el aflo 2.400.

Valor de M | Valorde N EPOCA A QUE CORRESPONDEN

15 & Sise trata de un afio anterior 4 1.582, 6 de un|
: pais donde no se ha recibido la correccién|
Gregoriana, empledndose el calendario juliano.

22 3 "Si de 1.582 4 1.599.
23 3 Side 1.700 4 1.749.
23 4 Si de 1.800 4 1.899.
24 5 Side 1.900 4 1.999.
24 4 Si de 2.000 4 2.099.
24 6 Si de 2.100 4 2.199.
25 0 Si de 2.240 4 2 299.
26 1. 5i de 2.300 & 2.399.

Hjemplo: —Se pide el dia en que caeri la Pascua en el afio 1.920.

Practicando las operaciones anteriormente dichas, se tiene:

A 920 - ~ :
e e =
1. 19 19 ,con 1 de resto @
A 1.920
i e S = 480, con 0 de resto b= 0
4 4
A 1.920
3.a L 274, con 2 de resto c— 2
19+ M 19 - 24
e =k d =13
30 30 , con 18 de resto

2b+4c+6d+N O0+8+78+5

a
a. ' r

— 13 conOderesto | = 0

i

o
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Por lo cual la Pascua caerd en el afio 1.920 en
29 4+ (d 4 e) de Marzo =22 -}- 13 4+ 0= 35 de Marzo, 6 sea el 4 de Abril

6 bien 4

(d + e) — 9 de Abril — (13 -+ 0) — 9 —4 de Abril.

Para mAas pormenores respecto del Computo, de otros
problemas que pueden resolverse por medio de sus elemen-
tos, asi como también respecto del arte de concordar Ias
fechas por medio del calendario perpétuo 6 del periodo ju-
liano, ete., ete. remitimos & nuestros alumnos y lectores
4 los tratados especiales que se han publicado sobre la ma-
teria.

ARTICULO IIIL.

EcLIPSES.

323. CONCEPTO GENERAL DE LOS ECLIPSEs.—Se da en
general el nombre de eclipse 4 la privacion de luz que expe-
rimenta un astro por la interposicion de otro entre él y
aquél de quien la recibe. Para hacerse cargo de esta defini-
cion, ha de tenerse presente que los astros son proximamen-
te esféricos, y que una gran parte son opacos, recibiendo
de otro principal la luz que ilumina sus superficies. Con-
cretandonos 4 nuestro sistema, sabemos ya (nim. 184) que
el Sol irradia torrentes de luz en todas direcciones, ilumi-
nando con sus rayos las superficies de los planetas y saté-
lites, que circundandolo por los espacios, forman con él el
sistema solar.

Efecto de su forma esférica y de recibir la luz del Sol,
los planetas y satélites de nuestro sistema dejan en pos de
si un cono de sombra (el formado por las tangentes exterio-
res 4 ambos astros) y otro de penumbra el determinado por
las tangentes interiores (Fig. 171) los cuales hacen que el
espacio por ellos comprendido quede privado por completo
de la luz del Sol, si se trata del cono de sombra 6 umbroso,
6 reciba debilitada dicha luz, si del cono de penumbra.

Se concibe, pues, con gran facilidad que, si un planeta
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0 satélite penetra parcial 6 totalmente en el cono umbroso
de otro, quedara aquél privado de una parte, 6 de toda la

.

7

Fr1e. 171.—CoNos DE SOMBRA Y PENUMBRA DE LOS ASTROS.

luz que recibe del Sol, produciéndose entonces ese fendémeno
admirable y siempre nuevo, llamado eclipse. :

324. DIFERENCIA ENTRE LOS ECLIPSES Y LAS OCULTACIO-
NES.—La ocultacion de un astro es un fenémeno de la misma
naturaleza que los eclipses, pero que conviene distinguir
cuidadosamente de estos, si se quieren tener ideas claras
sobre este punto de la Ciencia Astronémica. Se dice que
un astro es ocultado, cuando otro se interpone entre él y el
habitante de la Tierra, impidiendo que este lo vea. No es
necesario que un astro tenga mayor volumen gue otro para
que pueda ocultarlo, basta que, visto desde la Tierra, apa-
rezca con mayor diametro. Asi se comprende que el Sol
oculte estrellas y planetas; que los planetas oculten estre-
llas, y que la Luna oculte estrellas y planetas.

Las ocultaciones mas dignas de estudio son las de estre-
llas y planetas por la Luna, las cuales se utilizan principal-
mente (num. 308) para comprobar si existe, 6 né, atmoésfera
en la superficie lunar. Pueden caleularse de antemano las es-
trellas y planetas que han de ser ocultados por la Luna en
un punto dado, y con efecto las Efemérides y Anuarios As-
tronémicos traen hecho este cilculo. Bl dlmanaque Ndutico

beso 0 VG
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d4a un estado, en el que se encuentran todos los planétas y
estrellas fijas, que pueden ser ocultadas por la Luna, las po-
siciones aparentes de estos astros y los limites de visibi-
lidad sobre la Tierra de dichas ocultaciones; y otro, en
el cual se indican las ocultaciones visibles desde San Fer-
nando.

325. PAsSOS DE MERCURIO Y DE VENUS SOBRE EL SOL.
Otro fen6meno de la indole de las ocultaciones y de los eclip-
ses es el que se refiere 4 la interposicion de los planetas
interiores entre la Tierra y el Sol. Como la érbita de estos
planetas estd comprendida dentro de la de la Tierra, es cla-
ro que en ciertas ocasiones dichos planetas se interpondran
entre la Tierra y el Sol, no produciéndose un eclipse, ni
una ocultacién por la pequefiez del diametro aparente de di-
chos astros. En este caso el habitante de la Tierra vé que.
los mencionados planetas se proyectan como un punto ne-
gro sobre el disco solar, atravesindolo de una 4 otra parte.
Este fenémeno ha sido llamado por los Astrénomos con el
pnombre de paso, de Mercurio 6 de Venus, segin sea el pla-
neta de que se trate. Los pasos de Venus han adquirido mu-
cho interés y celebridad, por utilizarse por los Astrénomos
para rectificar las medidas de la paralage del Sol.

326. KECLIPSES, OBJETO DENUESTRO ESTUDIO. —Los eclip-
ses que principalmente constituyen el objeto de los estudios
astronémicos son los de Luna y de Sol, y los de los saté-
lites de-Jupiter. Estos tiltimos se han utilizado para medir la
velocidad de la luz, como indicarémos en su lugar oportuno.
Estudiarémos aqui por consiguiente los de Luna y de Sol,
advirtiendo que estos ultimos deberian llamarse, segln la
definicién que hemos dado de eclipse (nim. 223), eclipses de
Tierra, puesto que esta es la que queda privada de los rayos
del Sol, ¥ no el Sol de los de la Tierra. A pesar de esto, con-
tintian llamandose eclipses de Sol, por no introducir un
nuevo tecnicismo, que, aungque mas conforme con la reali-
dad, pudiera engendrar confusion.
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§ I.—Eeclipses de Luna.

327. CONCEPTO GENERAL DE LOS ECLIPSES DE LUNA.—
En conformidad con la definicion dada de eclipse (niime-
ro 323), llamamos eclipse de Luna 4 la privacion de luz que
experimenta por la interposiciéon de la Tierra entre ella ¥y
el Sol.

328. POSIBILIDAD DE LOS ECLIPSES DE LUNA:-—Es evi-
dente que la Luna ha de penetrar parcial 6 totalmente en el
<ono de sombra que la Tierra proyecta en el espacio, para
que pueda quedar privada de los rayos del Sol, que ilumi-
nan su superficie, (nim. 323). Probémos, pues, que este fenos-
meno puede realizarse y para ello demostrémos las dos si-
guientes proposiciones:

1.%  La distancia que hay desde la Tierra d la Luna es
menor que la que existe entre la Tierra y el vértice del cono de
sombra que proyecta en el espacio.

2.* La Luna cabe perfectamente dentro del cono de som -
bra que la Tierra proyecta.

Y en efecto:
1.* Sea (Flig. 172) S el Sol; T la Tierra; y BAB’ una

Fie. 172. —TEORTA DE L0OS ECLIPSES DE LUNA.

seccibén plana del cono de sombra que la Tierra proyecta en

-
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el espacio. Vamos & demostrar que TA, distancia entre el
centro de la Tierra y el vértice del cono de sombra que pro-
yecta, es mayor que la mayor distancia 4 que pueden encon-
trarse la Tierra y la Luna, y para ello emplearemos el pro-
cedimiento m4s sencillo, puesto que no exige, para su inte-
ligencia, sino conocimientos de la Geometria.

Trazando la recta TD, paralela 4 la tangente exterior
BC, obtenemos un tridngzulo DTS, elcual es semejante al
BAT. De la semejanza de estos dos tridngulos se obtiene la
proporeion

B TEA e B B

pero DS= (CS—CD) y CD=BT, luego
ST : TA:: (CS—BT): BT (e)

Ahora bien; ST es la distancia que hay entre el Sol y la
Tierra, cuyo valor medio es de 23 439,18 radios terrestres
(nim. 165); CS es el radio del Sol, cuyo valor es de 109,30
radios terrestres (nim. 166), y BT es el radio de la Tierra.
Llamando p 4 cste radio y haciendo las sustituciones corres-
pondientes en la formula («), tenemos

23.439,18 p : TA :: (109,30 p —p):p

de donde
28.439,18p X p-
109,30 g —p

TA = @)

y tomando como unidad el radio de la Tierra y efectuando

las operaciones indicadas enla férmula(f3), se deduce

23.439,18 p
108,30 p

T —

de donde
TA = 216,42p

Recordando ahora (nim. 296) que la distancia media de
la Luna 4 la Tierra es de 60,27 radios terrestres y la mayor
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de 64, es evidente que esta distancia es menor que la que hay
entre la Tierra y el vértice del cono de sombra que proyecta
esta en el espacio, el cual vale 216,42 radios terrestres. Lue-
gola Luna puede penetrar en el cono de sombra de la Tierra.

2.2 Sea mm’ la linea en que corta la 6rbita de la Luna
al cono de sombra de la Tierra. Vamos'sd demostrar que mm’
es mayor que el didimetro de la Luna. La parte de la 6rbita
lunar mm’, puede considerarse como rectilinea y paralela
al radio de la Tierra BT; por consiguiente los tridngulos
BTA y mbA son semejantes, deduciéndose de su semejanza
la proporeion

TA:bA : : BT: mb

Pero bA = TA — bT; sustituyendo, se tiene
TA: (TA — bT) :: BT : mb ()

Ahora bien; sabemos por la demostracién anterior que TA=
216,42 p: sabemos también que 8T = 64 p (tomando la mayor
distancia entre la Luna y la Tierra), y que BT = p. Sustitu-
yendo, pues, estos valores en la férmula (=), tenemos.

216,42 p: (216,42 p — 64p) : : p: mb
de donde
_ (216,42 p — 64p) X p
216,42 p

mb

Por ultimo, tomando 4% como unidad y efectuando las ope-
raciones indicadas, se obtiene
mb = O’ 7042 p

m9
y también, como mb :—mT—

mm’ = 1’4084 p

Siendo, pues, el valorde mm’ 1' 4084 p y el del didmetro
lunar 0’54590 p (num. 297), es evidente que la Luna cabe
perfectamente (atin & su mayor distancia de la Tierra) den-
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tro del cono de sombra que la Tierra proyecta en el espacio.

329. CONDICIONES NECESARIAS Y SUFICIENTES PARA QUE
SE VERIFIQUEN LOS ECLIPSES DE LUNA.—Para que se verifi-
quen los eclipses de Luna, cuya posibilidad queda demostra-
da, se requieren y bastan las dos condiciones siguientes: 1.%
que la Luna se encuentre en oposicién con el Sol; 2.* que se
encuentre en uno de sus nodos, 6 proxima 4 él.

Que se requiere la 1.2 condicién es evidente, puesto que
golo ecuando la Luna estd en oposicion es cuando la Tierra
puede interponerse entre ella y el Sol. No es menos evidente
que esta condicién no es suficiente por si sola para que se
realize el eclipse, pues si lo fuera, en cada lunacién habria '
un eclipse de Luna, puesto que en cada lunacion al llegar la
Luna & su plenilunio estd en oposicién con el Sol. Ademas,
sabemos que el plano de la érbita lunar esti inclinado 5°
8 477, 9 sobre el plano de la ecliptica (nim. 301) y por lo
tanto puede suceder, y de hecho sucede muchas veces, que
la Luna pase por encima 6 por debajo del cono de sombra
de la Tierra, al estar en oposicién con el Sol.

Que se requiere la 2.* condicién mencionada lo prueba
el hecho ya aducido de la inclinacion de la 6rbita lunar sobre
la ecliptica. Como aquella 6rbita corta 4 ésta en dos puntos
llamados nodos de la Luna (ntim. 270) es claro que sélo cuan-
do la Luna se encuentre en uno de sus nodos 6 proxima 4 él
estara en el plano de la ecliptica, 6 préxima & ¢l, y por con-
siguiente en condicién apta para encontrar el cono de som-
bra de la Tierra. Se prueba también muy facilmente que
esta segunda condicion no basta por si sola para que haya
eclipse de Luna, pues si bastase, en cada lunacién habria
dos eclipses de Luna, puesto que dos veces pasa la Luna
por sus nodos. Ademds, dada la retrogradacién de los no-
dos (ntim. 286) se tendria que dar el caso de eclipsarse la
Luna, sin que la Tierra se interpusiese entre ella y el Sol lo
que es imposible, como hemos visto antes.

Es pues necesario que se dén juntas ambas condiciones,
y entonces por necesidad se da el eclipse de Luna. En efec-
to; dado que la Luna esté en su plenilunio y en su nodo &
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proxima 4 él, nuestro satélite estd 6 en el mismo plano de la,
ecliptica, 6 proximo 4 él; la Tierra se interpone entre &l yel
Sol y el cono de sombra de nuestro globo, que se extiende en
el espacio mucho més alla de la Luna envuelve 4 esta, de-
Jjandola sumida en la oscuridad.

330. CLASIFICACION DE LOS ECLIPSES DE LUNA.—Los
eclipses de Luna pueden ser totales 6 parciales. Se dice que
el eclipse es tofal cuando la Luna queda privada por com-
pleto de los rayos del Sol; y parcial, cuando solo queda pri-
vada una parte mayor 6 menor de su superficie. El eclipse
total se llama central, cuando los centros del Sol, de la Tie-
rra y de la Luna estin en linea recta.

331. OBSERVACIONES SOBRE LOS ECLIPSES DE LUNA.—
Antes de terminar este punto harémos algunas observacio-
nes, que completen las nociones expuestas.

1.2 Aspecto y limites de visibilidad de los eclipses de Lu-
na.—Al verificarse un eclipse de Liuna, sobre todo, si es to-
tal, comienza debilitdndose la luz que ilumina su superficie,
4 causa de penetrar en el cono de penumbra de la Tierra;
después, y sin que 4 veces se pueda preecisar con exactitud
el transito, invade al disco lunar una mancha gris oscura,
perfectamente circular (1), la cual ocupa sucesivamente to-
do el disco, hasta dejarlo privado completamente de los ra-
yos solares. No queda sin embargo la L.una, atin en la fase
total del eclipse, completamente oscura, ni por consigunien-
te invisible; antes por la inversa, queda debilmente ilumi-
nada por una luz gris roja. Débese esta debil iluminacion &
los rayos solares que atraviesan la atmésfera de la Tierra:
estos rayos experimentan dos refracciones, una al entrar en
la atmésfera y otra al salir de ella, pero ambas contribuyen
4 hacerlos converger hacia la linea que une los centros de

(1) Hemos dicho en el ntimero 7 que la forma circular de esta
sombra prueba la redondez de la Tierra.



la Tierra y el Sol, y por lo tanto dichas refracciones hacen
que los rayos refractados en la atmdésfera terrestre encuen-
tren & la Luna, impidiendo de este modo que quede comple-
tamente oscura é invisible.

Los eclipses de Luna son visibles para todos los habi-
tantes de la Tierra que la tienen sobre su horizonte, esto
es, para todos los habitantes de un hemisferio, y ademas, si
se tiene en cuenta que la Tierra gira constantemente sobre
si misma, para algunos del otro; todos los cuales pueden
percibir tan admirables fendmenos.

2.2 Magnitud de un eclipse parcial de Luna.—Se llama
magnitied de un eclipse parcial de Luna la relacién que exis-
te entre la parte oscura y la no eclipsada. Esta magnitud se
apreciaba antes por digitos, para lo cual se dividia el dia-
metro lunar en 12 digitos y cada digito en 60’ etc. Hoy se
toma el didmetro lunar por unidad y se divide.en 1.000 par-
tes; asi se dice que la parte eclipsada es, por ej., 0’500,
0’800, etc.

§ II.— Eclipses de Sol.

332. CONCEPTO GENERAL DE LOS ECLIPSES DE 80L.—En
conformidad con lo que ya hemos dicho (niimeros 323 y 326)
llamamos eclipse de Sol 4 la privacion de luz que experi-
menta la Tierra por la interposicion de la Luna entre ella y
el Sol. :

333. POSIBILIDAD DE LOS ECLIPSES DE sOL.—Segun los
principios que ya hemos expuesto, es evidente que no puedse
darse un eclipse de Sol, si el cono de sombra que la Luna
proyecta en el espacio no llega hasta la Tierra. Probemos,
pues, que este fenémeno puede realizarse, y para ello de-
mostremos la siguiente proposicion:

La distancia gue hay entre la Luna y la Tierra puede ser
en algun caso menor que la existente entre la Luna y el vértice

del cono de sombra que proyecta en el espacio.
25
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Y en efecto: Sea (Figura 173) 8 el Sol, L. la Luna, y
BAB’ una seceion pla-
na del cono de sombra
que la Luna proyecta.
Vamos 4 demostrar por
el procedimiento em-
pleado en el nimero
328 que pueden darse
algunos casos en que
LA sea mayor que la
distancia de la Luna 4 la Tierra. Los dos trisngulos seme-
jantes SDL y BLA nos dan la proporeién

Fi1c. 173.—TE0ORIA DE LOS ECLIPSES
DE SoL.

SL: LA ::DS: BL.
Pero DS = (C5 — CD) y CD = BL, luego
SL:LA:: (CS —BL) : BL. ()

Ahora bien; SL es la distancia que hay entre la Luna y
el Sol, cantidad variable, puesto que depende de la posicion
de la Luna con relacién & la Tierra, y de esta con relacién
al Sol, pero siempre que los tres astros se encuentren en
el mismo plano, y la Luna esté en su novilunio, dicha can-
tidad serd igual 4 la distancia que haya de la Tierra al Sol,
menos la que en las mismas circunstancias exista entre la
Tierra y la Luna; por lo cual SL = A —9, llamando A 4 la
distancia de la Tierra al Sol y 0 4 la distancia de la Luna &
la Tierra. Ademés, CS es el radio del Sol, que es una canti-
dad constante, y por tltimo BL es el radio de la Luna, can-
tidad también constante. Llamando R al radio del Sol y r’
al de la Luna, la férmula («) puede generalizarse en la si-
guiente:

A—0:LA::R—71':1
de donde =
_ A=y xr
o ERT e e (®)

Se comprende facilmente que siendo A —d la tnica
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.cantidad que hay variable en la féormmula anterior, de ella
depende el valor de LLA. Ahora bien; el valor de A oscila en-
tre 23.818’106 radios terrestres (distancia maxima de la Tie-
rra al Sol) y 23.020 radios terrestres (distancia minima entre
los mismos astros), y el de 0 entre 64 y 56 radios terrestres,
(distancias mixima y minima respectivamente entre la Lu-
na y la Tierra). Pueden, pues, hacerse un niimero muy c¢on-
siderable de combinaciones entre los valores de A yded, y
asi examinar si en algin easo el valor de LA resulta mayor
que el de d, en el enal caso, si se d4, el cono de sombra de
ja Luna llegari hasta la Tierra. Hagamos una de estas com-
binaciones, para llevar al 4nimo la conviceién de la verdad
que encierra la proposicién, que hemos sentado al principio
de este numero.

Supongamos que la Tierra se encuentra 4 su distancia
media del Sol, y la Luna 4 su distancia minima de la Tierra,
esto es, en su perigeo. En este caso la formula (B) se con-
vierte en esta otra, en la cual llamamos r al radio de la
Tierra.

(23.439'18r — 56r) X 0'27295r

e 109°30r — 0’'272951

y, efectuando las operaciones indicadas, se tiene

LA = 58539r.

Por donde se vé que, encontrandose la Luna 4 56 radios
terrestres de la Tierra, y extendiéndose su cono hasta los
58'539 radios terrestres, dicho cono no solamente tocara en
. la Tierra, sino que pasara mas alla de esta (1).

334. CONDICIONES NECESARIAS Y SUFICIENTES PARA QUE
SE VERIFIQUEN LOS ECLIPSES DE soL.—Para que se verifiquen
los eclipses de Sol son necesarias y bastanlas dos condi-

(1) Se vé con facilidad que pudieran hacerse combinaciones toda-
via m4s favorables, pues pudiera suponerse la Tierra en afelio y la
Luna en perigeo.
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ciones sigunientes: 1.2, que la Luna se encuentre en con-
junecion con el Sol; 2.2, que esté en uno de sus nodos, 6 pro-
xXima 4 él.

Para convencerse de que estas dos condiciones son ne-
cesarias, sin que baste ninguna de ellas por si sola, y si
ambas, no hay méas que tener presente, que solo cuando la
Luna esta en conjunecion, 6 sea en un novilunio, es cuando
se encuentra entre el Sol y la Tierra (nim. 277), y recordar
lo que hemos dicho en el nimero 330.

335. CLASIFICACION DE LOS ECLIPSES DE sOL.—Los eclip-
ses de Sol pueden ser de tres clases: parciales, totales y anu-—
lares. Los parciales son aquellos en que solo oculta la Luna.
una parte del disco solar, que puede ser mayor 6 menor, se-
gun los casos.

Los eclipses totales son aquellos en que una zona deter-
minada de la Tierra queda privada por completo de los
rayos solares, por cubrir el disco lunar todo el disco del
Sol. Acontecen estos eclipses cuando, dadas las posiciones
convenientes de la Tierra y de la Luna en sus orbitas res-
pectivas, el cono de sombra de la Luna, llega hasta la Tie-
rra (Fig. 174). En este caso, el vértice del cono de sombra

_____ ”gff//é/////////f/

F1c. 174.—TEORIA DE LOS ECLIPSES TOTALES DE SOT.

lunar, estd, como se nota en la figura, mucho més alla def
punto K, y por consiguiente, todos los puntos de la Tierra
sitnados dentro del circulo, que se proyecta en mm’ ven un
eclipse total de Sol.

Conviene tener muy presente que los eclipses fotales de
Sol se diferencian de los totales de Luna, en que estos son
visibles en todo un hemisferio de la Tierra, mientras que:
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aquellos solo son visibles, como totales, en los puntos situa-
dos dentro del eirculo mm/.

Los eclipses anulares son aquellos en que la Luna oculta
solo el centro del disco solar, dejando & su alrededor un
anillo luminoso, de mayor 6 menor extension, segun los ca-
so0s. Verificanse estos eclipses, cuando el cono de sombra
de la Luna no llega hasta la Tierra (Fig.175), pero dadas

Fic. 175.—TEORTA DE LOS ECLIPSES ANULARES DE SOL.

jas posiciones de estos astros, la gsegunda hoja del cono m
Am’ aleanza 4 nuestro globo. En este caso, los puntos situa-
dos en el circulo, que se proyecta en mm’, N0 pueden ver
un eclipse total, por no estar sumergidos en el cono de som-
bra lunar, pero observan un eclipse anular, que si no es
tan bello, como el total, no carece sin embargo de mara-
villas.

336. OBSERVACIONES SOBRE LOS ECLIPSES DE soL.—Con
el fin de que las nociones expuestas sean un poco mas com-
pletas hacemos las siguientes observaciones:

1.2 Aspecto y limites de visibilidad de los eclipses de Sol.
__Al verificarse un eclipse de Sol, el borde oriental de la
Luna comienza & ocultar el borde ocecidental del Sol, pro-
vectandose aquella sobre este, cOmMo una mancha oscura,
que se termina hacia la parte no eclipsada del disco solar
en forma de arco de circulo. Las dimensiones de esta man-
cha aumentan constantemente, hasta llegar 4 la fase maxi-
ma, si se trata de un eclipse parcial; & cubrir todo el disco
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del Sol, si de un eclipse total; 6 por iltimo, & proyectarse
como un disco negro sobre el centro del Sol, si de un eclipse
anular. %

Por lo que respecta 4 los limites de su visibilidad sobre
la Tierra, ya lo hemos indicado anteriormente; los eclipses
de Sol solo son visibles en una zona que no aleanza, ni eon
mucho, 4 un hemisferio terrestre, y si se trata de un eclipse
total la zona de totalidad es sumamente reducida, lo enal
es debido 4 que la parte del cono de sombra lunar, que llega
4 la Tierra es muy pequefia para que pueda ocultar el Sol
4 una gran extensién de la superficie terrestre. Por esta
razon, cuando se anuncian los eclipses de Sol, se afiade
también, dénde son visibles, y 4 veces, dénde son invisibles.

2.%  Magnitud de un eclipse parcial de Sol.—Sobre este
punto no hay mas que recordar lo que queda dicho en 1a ob-
servacion 2.* sobre los eclipses de Luna, aplicdndolo, como
es natural, al disco solar.

3.%  Fendmenos que acompaiian & los eclipses totales de
Sol.—Pocos especticulos puede contemplar el hombre so-
bre la Tierra tan imponentes, grandiosos y sublimes, como
el de un eclipse total de Sol. Obsérvase en primer término
el exacto cumplimiento de la prediccion, 6 eileulo mate-
matico, teniendo lugar el eclipse en el momento prefijado,
quizd con muchos afios de anticipacion: ihermoso triunfo
de la inteligencia humana en el conocimiento de las leyes
inmutables que Dios nuestro Sefior impuso 4 los astros en
su Creacion!

A medida que el eclipse avanza, disminuye la luz, baja
la temperatura, cesan de cantar y buscan sus nidos las aves,
octltanse los polluelos bajo las alas de sus madres, sopla con
menos fuerza el viento, el rostro del hombre toma un tinte
cada vez més pilido, aparecen los planetas que estdin sobre
el horizonte, las estrellas de 1.* magnitud y algunas de 2.%,
y la Naturaleza toda queda sumida en protundo silencio,
cual si estuviese dormida, 6, presa de estupor y angustia
indefinibles, se acercase 4 la muerte.

Al llegar la totalidad, la Luna se proyecta como un
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cuerpo oscuro, sobre el disco solar, y este aparece rodeado
de una hermosa aureola de licidos rayos, la corona 6 atmos-
fera coronal (1). Por tltimo, es tal el efecto que tan singular
y magnifico fenémeno produce en los espectadores, que se-
gtn relaciones de sabios‘Astrénomos que los han preseneia-
do, una salva de aplausos ha saludado mas de una vez al pri-
mer rayo de Sol, que aparece después del eclipse.

§ II1. — Prediccidn y cdlculo de los eclipses.

237. PERIODO EN QUE SE REPRODUCEN LOS EOLIPSES: SA-
ROS DE LOS cALDEOs.—Como se desprende de los parrafos an-
teriores, las condiciones necesarias para que se deén los
eclipses, ya sean de Sol, ya de Luna, pueden expresarse,
diciendo que la Luna ha de estar en una de sus sizigias (ni-
mero 278), y en uno de sus nodos, 6 proxima 4 él. Se com-
prende, pues, con facilidad que si se puede predecir, cuando
1a Luna estard en dichas condiciones, por la misma razén
quedari hecha la prediccion de los eclipses. Vamos 4 abor-
dar esta cuestion, aunque, segun nuestro plan, sumaria ¥y
elementalmente.

Sabemos (nim. 270) lo que se entiende por nodos de la
Luna; sabemos también (nim. 286) que estos nodos reéro-
gradan constantemente, y la cantidad que retrogradan cada
dia. Esto supuesto, se llama revolucion sinddica de los n0odos
lunares el tiempo que transcurre entre dos pasos consecuti-
vos del Sol por un mismo nodo (2)- Se vé, segiin la definicion
dada, que al cabo de una revolucion sinédica de los nodos
lunares, el Sol y dichos nodos se encuentran en las mismas
posiciones relativas, que al comenzar dicha revolucion. Se
vé también que, durante una revolucion, el Sol y los nodos
ocupan sucesivamente las mismas posiciones relativas que

(1) Véanse los numeros 180 y 182, donde hemos expuesto lo relati-
vo 4 las protubemncias ¥ COrond solares.

(2) Nose olvide que el movimiento del Sol, 4 que arriba nos re-
ferimos, no es mis que aparente, siendo la Tierra la que realmente
se mueve.
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ocuparon durante la anterior, y que ocuparin durante la si-
guiente, y asi sucesivamente. Evaluémos ahora el tiempo de
dicha revolueion.

Conocemos (nim. 152) el valor de las velocidades angu-
ares maxima y minima del Sol; ahora afiadimos que su-
velocidad media diaria es de 59’ 8”7, 33, Yy advertimos nueva-
mente que dicho movimiento es directo (nim. 151). Es claro
que, si el nodo lunar estuviese inmdvil, el Sol volveria a él,
al aumentar su longitud 360°, esto es, al cabo de un afio.
Mas como el nodo lunar se mueve con movimiento retrogrado
Y con una velocidad de 3’ 107, 64 por dia, es evidente que el
Solllegara 4 ¢l antes del afio.

Supéngase, para emplear una sencilla demostraeion,
que el nodo esta inmdévil, y que el Sol recorre la écliptica
con un movimiento medio diario, que sea igual 4 la suma
del suyo y del que corresponde al nodo, 6 sea (59" 87, 33)
= (37 107, 64). Se vé ahora claramente que si el Sol emplea
un dia en recorrer (59’ 8”, 33)'+ (3’ 10”7, 64), en recorrer los
360°, que lo separan del nodo, empieara x dias, elementos
que nos suministran la siguiente proporeién:

(59" 87, 33) 4 (3710”, 64) : 360" : : 1 : =
de donde
s 360
(89787, 38) 4 (37107, 64)

¥y efectuando las operaciones indicadas
€xr = 346d, 62.

Resulta, por consiguiente, que 3464, 62 es el periodo
de la revolucién sinédica de los nodos lanares, durante el
cual el Sol y la linea de dichos nodos conservan las mis-
mas posiciones relativas que tuvieron durante otra revolu-
cién anterior, y que tendrin en las signientes.

Ahora bien; para que haya eclipse, se requiere también
que una de las sizigias de la Luna coincida con uno de los
nodos de su 6rbita, 6 esté proxima 4 ¢l; y claro estd que no
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siendo 346,62 multiplo de 291 12h 44w 25, 9, que dura
una lunacién (nim. 291), dicho periodo no da por si solo
ningiin resultado satisfactorio. Pero si se multiplican 34614,
62 por 19, y 291 12h 44m2s 9 por 223, se encuentra para el
primer producto el numero 6.5851, 78, y para el segundo
6.5854, 32, Por lo tanto en un periodo de 6.585 2, 50 los eclip-
ses se reproducen en el mismo orden con que tuvieron lugar
en un periodo anterior de igual duracién, y en el mismo or-
den se reproduciran en los periodos siguientes. Anotando,
pues, todos los eclipses que tengan lugar en uno de estos
periodos, se pueden predecir los que ocurriran en periodos
futurcs de igual duracién. Este periodo de 223 lunaciones,
fué el que descubrieron los Caldeos por la observacién de
los eclipses, y al cual llamaron Sares (nim. 11). Se com-
prende bien que los Caldeos predijesen con relativa exacti-
tud los eclipses de Luna y no los de Sol, puesto que, como
sabemos, aquellos son visibles en todo un hemisferio, y estos
solo en zonas determinadas, y los Caldeos no conocian todo
nuestro globo, ni contaban con méis observaciones que las
realizadas en una parte limitada y pequeiia de la superficie
de 1a Tierra; no los observaban, y por tanto, no podian pre-
decirlos.

438. LIMITES ENTRE LOS CUALES HA DE ENCOXTRARSE LA
LATITUD DE LA LUNA, PARA QUE HAYA ECLIPSE DE soL.—El
periodo determinado en el numero anterior puede decirse
que es una primera aproximacion en el asunto que dilucida-
mos, el cual ha sido llevado por los calculos modernos & un
grado tal de precision y exactitud, que, si no se viese com-
probado por la experiencia, no se creeria. Sabido que las
longitudes y latitudes de los astros para una fecha dada pue-
den calcularse con muchos afios de anticipacidén, veamos
cual deba ser la latitud de 1a Luna, para que haya eclipse
de Sol.

Sea (Fig. 176) S el Sol, T la Tierray L la Luna. La linea
ST, que une el centro del Sol con elde la Tierra, se encuentra
en el plano de la ecliptica; el plano determinado por las li-
neas BA y B’A es perpendicular al de la ecliptica, siendo la
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linea SA la interseccion de ambos planos; las lineas TB, Ta
¥y TL estian en el plano BAB’, y por tltimo la Luna L. esta

B

g

F1a. 176—LATITUD DE LA LUNA EN LOS ECLIPSES DE SOL.

tangente 4 la linea BA. Esto supuesto, el angulo LTS es la
latitud de Ia Luna (ntm. 85). Ahora bien;

LTS = LTa + aT8 (o)

Pero aTS — aTB "+ BTS; aTB = AaT — aBT, por
ser Aa'T exterior al tridgngulo Ba T, y aBT — ABT; luego,
haciendo las correspondientes sustituciones, se tiene

LTS — LTa + BTS + AaT — ABT ®)

Notese ahora que LTa es el semidiametro lunar, cuyo
; 33 347 S 29’ 267
valor miximo es B e y el minimo 5

32' 35", 26
didmetro del Sol, cuyo valor maximo es — ' y el mi-

s BITS el semi-

2
31’ 307, 66
e aiyies o 3
mo es 61°30” y el minimo 53’ 55”, y por iltimo, ABT la para-
lage solar, cuyo valor maximo es 87,96 y el minimo 8”,66.
Sustituyendo y efectuando las operaciones indicadas en
1a férmula (8), obtenemos para LTS lossiguientes valores:

nimo AaT la paralage lunar, cuyo valor maxi-

10 - LIS = 1234 25", 67 valor miximo
2. LTS = 1° 24’ 14", 67 valor minimo.

Este caleculo nos di, teniendo en cuenta que hemos con-
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siderado 4 la Luna como tangente al cono determinado por
las tangentes exteriores al Sol y & la Tierra, los siguientes
datos para lalatitud de Luna en relacion con los eclipses de
Sol: llamamos ), 4 la latitud de la Luna.

e A2 I T4 6T eclipse de Sol cierto
A >1°24 147, 67 y < 1.° 34’ 25”,67 , dudoso
A > 1° 34’ 257, 67 . imposible

339, LiMITES ENTRE LOS CUALES HA DE ENCONTRARSE
LA LATITUD DE LA LUNA PARA QUE ELLA QUEDE ECLIPSADA.—
Un caleulo analogo al del nimero anterior di para A los si-
guientes valores:

12 8 valor maximo

I

i 52’ 18” valor minimo

Por consiguiente

A 5218 eclipse lunar cierto
RNy D o pB o 8 B Sl , dudoso
P A 4 , imposible

Por ultimo, para determinar con toda exactitud y preci-
sién matematica la existencia de un eclipse, ya sea de Sol,
ya de Luna; su magnitud, si es parcial; su duracién; la zona
de visibilidad sobre la Tierra, cuando se trata de los de Sol
etc. etc., se necesitan ealculos mas detenidos y laboriosos,
que aqui no tienen lugar oportuno.

340. NUMERO PROBABLE DE ECLIPSES: MAXIMA DURACION
QUE PUEDEN ALCANZAR.—Enun periodo de 18 afios y 11 dias
esto es, en el periodo de 6.585 ¢ , 50, que hemos calculado en
el namero 337, se dan por regla general 41 eclipses de Sol y
29 de Luna. Se comprenderi por qué son mis frecuentes los
eclipses de Sol que los de Luna, si se recuerda que los limi-
tes entre los cuales ha de estar comprendida la latitud de la
Luna para que haya eclipse de Sol son mayores que los
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marcados para los eclipses de Luna (ntimeros 338 y 339.) Sin
embargo, en un lugar determinado de nuestro globo, por
ejemplo, en Sevilla, el nimero de eclipses visibles de Luna
es mayor que el de los de Sol, lo cual se comprenders bien,
si se recuerda que los eclipses de Luna son visibles en todo
un hemisferio de la Tierra, mientras que Ios de Sol solo lo
son en una zona limitada de dicho hemisferio. Por lo demas,
en un ailo cualquiera no puede haber mas de 7 eclipses; 4 6 5
de Soly 2 6 3 de Luna; ni menos de 2; cuando solamente hay
2, estos son de Sol.

La duracion de los eclipses depende de muchas causas,
entre las cuales tiene una gran importanecia la latitud del
observador. Desde que comienza hasta que termina un
eclipse total de Sol no dura méas de 4% 3C™ y la totalidad Tm
58¢ (en el ecuador). Los de Luna alcanzan 4h , y la totalidad
1h 52m

341. INMERSION Y EMERSION: CONTACTOS: RAZON DE
LLAMARSE ecliptica LA ORBITA DE LA TIERRA.—Antes de ter-
minar este punto explicaremos ciertas palabras, que sue-
len emplearse, cunando se habla de eclipses.

Se llama en general inmersidn al principio del eclipse,
emersion asu fin.

Contactos son los momentos precisos en que toca el as
tro eclipsado con los conos de penumbra y de sombra del
astro que produce el eclipse, ya sea por la parte exterior,
ya por la interior. L.os contactos mas dignes de considera-
cién son los que se refieren al cono de sombra, pues en este
caso es cuando verdaderamente se producen los eclipses.
De aqui que cuando se trata de los eclipses de Sol pueda
también decirse que contactos son los momentos precisos en
que aparentemente toca el borde del disco lunar con el dis-
co del Sol. Los contactos son dos externos y dos internos. Los
externos tienen lugar en los momentos precisos de comenzar
y terminar el eclipse: marcan, pues, la duracién exacta del
eclipse. Los infernus tienen lugar principalmente en los
eclipses totales, y en los momentos precisos de comenzar y
terminar la totalidad: marcan por consiguiente la duracion
-exacta de la totalidad.
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Compréndese por lo dicho la gran importancia que tiene
1a observaci6on exacta de los contactes, puesto que por ellos
se puede comprobar, si los calculos hechos anteriormente
son, 6 n6, matematicamente exactos.

Se habra notado, al leer las nociones expuestas sobre
los eclipses, que la Luna ha de estar en el plano de la orbita
de la Tierra, 6 préxima 4 ¢l, para que dichos fenomenos se
realizen; si no se ha hecho reflexion sobre este punto, obsér-
vese que, como tantas veces hemos repetido, un eclipse de
Sol, 6 de Luna, no puede darse, si esta no se encuentra e
uno de sus nodos, 6 proxima 4 él, y como los nodos luna-
res son los puntos en que la 6rbita de la Luna corta 4 la 6rbi-
ta de la Tierra, es claro que, al darse un eclipse, la Luna
estd en el plano de la orbita de la Tierra, 6 proxima & él.
Por esta razon se ha designado con el nombre de ecliptica
la 6rbita de la Tierra.

§ IV.— Un triunfo de la Religidn Catdlica en el campo
de la Ciencia Astrondmica.

342. OBJETO DE ESTE PARRAFO.—Aunque nuestro libro
no tiene el caricter apologético, sin embargo, antes de pa-
sar de este articulo, 4 1a manera que el explorador de regio-
nes auriferas no puede pasar por un punto, sin recoger las
pepitas de oro, que 4 su paso encuentra, nos ha parecido
muy oportuno hacer algunas consideraciones sobre un he-
cho que nuestra bendita Religion cuenta ‘en su favor, y que
no puede explicarse sin la intervencion de Dios Nuestro
Sefior.

543. TINIEBLAS QUE SE EXTENDIERON SOBRE LA TIERRA
EN LA CRUCIFIXION DE NUESTRO SENOR JESUCRISTO.—Ante
todo comencemos por consignar el hecho. Dice asi el Apos-
tol y Evangelista San Mateo: “Mas desde la hora de sexta hiu-
bo tinieblas sobre toda la Tierra hasta la hora de nona., (1)

(1) A sexta autem hora tenebrae factae sunt super universam
terram usque ad horam nonam. Math. cap. XXV11, ver. 45.
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Este hecho que, pensando en: catélico, basta que esté
narrado por San Mateo, para que de ninguna manera pueda
ser falso, cuenta adem4s en su favor otros testimonios, entre
los cuales mencionaremos: el de 8. Dionisio Areopagita,
quien, todavia gentil, lo presencié en Heliépolis, como &l
mismo lo asegura en su séptima carta dirigida 4 Policarpo
(1); el de Flegon, también gentil, liberto del Emperador
Adriano y escritor de las Olimpiadas, quien lo consigné en
sus escritos (2), y el de Tertuliano, quien en su Apologético
arguye & los Romanos y les diece que tienen el hecho narrado

(1) Hé aqui las palabras de S. Dionisio: «Eramus una ambo et
stabamus ad Heliopolin ac cernebamus, nec opinato, cum luna se soli
objiciebat (neque enim conjunctionis tempus erat) rursumque cum ea-
dem ab hora nona ad vesperum se mediae solis lineae praeter naturae
ordinem opponebat. Redige autem etiam aliquid aliud ei (Apollophani)
in memoriam: scit enim etiam objectum ipsum a nobis visum esse
oriri ab ortu solis, et ad solis extremum pervenire, deinde evanescere.
Rursumqgue non ab eadem parte solis et objectum et recessum evenire,
sed ab ea guae ut ita dicam, ex diametro erat contraria.> Edicion del
benedictino Joaquin Perionio, pag. 352 (1526).

En este caso es cuando se dice que exclamé S. Dionisio: <O la ma-
quina del mundo se desquicia 6 padece su Hacedor,» aunque segiin
otros sus palabras fueron: «Deus ignotus in carne patitur, ideoque
universum hisce tenebris obscuratur et concutitur.» Asi se comprende
que, al predicar SanPablo en el Areopago de Atenas que el Dios desco-
nocido era Nuestro Sefior Jesucristo en cuya muerte se habia obscure-
cido el Sol, se conyirtiese Dionisio al Cristianismo. Aet. Apost. Capitu-
lo XVIII.

(2) Hé aqui las palabras de Flegon, segiin cuenta Eusebio de
Cesarea en su Crdnica al afio 33 de Nuestro Sefior Jesucristo: <Serip-
sit vero super his et Phlegon, qui Olympiadarum egregius supputator
est, in XIV libro ita dicens: Quarto autem anno 202 Olympiadis,
magna et excellens inter omnes quae ante eam acciderant, defectio so-
lis est facta. Dies hora sexta in tenebrosam noctem versns, ut stellae
coelo visae sint, terraeque motus in Bithynia Nicaenae urbis multas
aedes subverterit.» Edicion de Enrigne Stephano, folios 83 vuelto y 84
(Paris, 1518),
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en sus archivos, sin que aquellos se atreviesen 4 negar-
lo. (1)

344. LAS TINIEBLAS, QUE SE EXTENDIERON POR LA TIE-
RRA EN LA CRUCIFIXION DE NUESTRO SENOR JESUCRISTO, NO
PUEDEN EXPLICARSE POR SOLAS LAS LEYES naTURALES.—Cual-
quiera que sea la opinién que se adopte, para explicar,
supuesta la intervencién divina, la existencia de las tinie-
blas, de que tratamos, es sin embargo incontestable que no
pueden explicarse, limitindose inicamente 4 las leyes na-
turales.

Y en efecto:

1.° No pudieron ser producidas por un eclipse de Sol.—
La Luna se encontraba entonces en plenilunio, esto es, en
oposicién con el Sol, y es evidente ‘que en esta posicion de
la Luna el eclipse de Sol esimposible, si se atiende tunica-
mente 4 las leyes que rigen 4 los astros, pues como hemos
dicho en el namero 329 es condicién necesaria, para que se
produzea un eclipse de Sol, que la Luna esté en un novila-
nio, esto es, en conjuncién con el Sol.

2.° No pudieron ser producidas por la interposicion de
otro astro entre el Sol y la Tierra.—Los astros que, segun las
leyes astronémicas, pueden interponerse entre el Sol y la
Tierra, ademas de la Luna, son los planetas interiores, los
cuales, como hemos dicho en el nimero 325, so0lo se proyec-
tan como puntos negros sobre el disco solar, 4 causa de la
pequeiiez de sus didmetros aparentes, y sabido es que den-
tro de las leyes actuales que rigen los movimientos de los
astros, ninguno mis que los mencionados, pueden interpo-
nerse entre el Sol y la Tierra.

3.° No pudieron ser producidas, porque el Sol perdiera

(1) <Eodem momento (tempore) dies, medium orbis signante sole,
subducta est. Deliquium utigue putaverunt qui id gquoque super Chri-
stum praedicatum non scierunt. Et tamen eum mundi casum relatum in
archivis vestris habetis.» (Apologeticus cap. XXI, nim. 6, pag. 133. (Pa-
ris 1624).
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su luz.— Ateniéndonos sola y exclusivamente 4 las leyes na-
turales es imposible que el Sol dejase de enviar sus rayos de
luz 4 la Tierra, porque imposible es que el Sol se apagase en
un momento dado y adquiriese nuevamente su luz, quedan-
do apagado durante tres horas. Ademis, el Sol no podia, sin
perder suluz, dejar de iluminar nuestro hemisferio, pues las
tinieblas comenzaron 4 las doce y terminaror 4 las tres de la
tarde, horas en que el Sol estd sobre nuestro hemisferio.

4.° No pudieron ser producidas, porque en la Tierra se
levantasen densas y persistentes nubes.—Las nubes que con
arreglo 4 las leyes fisicas se producen en nuestro globo,
nuneca son tan densas que conviertan en tinieblas la luz del
dia. Ademas, si hubieran sido nubes ordinarias las que pri-
varon 4 la Tierra de la luz del Sol, claro estd que también
hubieran impedido que se viesen brillar las estrellas en la
boveda celeste, y en aquellas circunstancias las estrellas
aparecieron, como testifica Flegon (1). Por ofra parte, el
fenémeno no hubiese sido entonces tan insélito, que nunca
habria sido visto, ni por ultimo el mismo Flegon le hubiera
llamado “defectio solis.,,

Luego hay necesidad de admitir que para la produccion
de estas tinieblas hubo de intervenir un Ser en cuyas manos
estd el gobierno de todos los seres, y cuyo Poder se extiende
sobre toda la Creacién y sobre todas sus leyes, el cual Ser
no es otro que el Padre Eterno, Dios Nuestro Sefior, quien
cumpliendo en la muerte de Nuestro Sefior Jesueristo la
profecia que en tiempos anteriores habia hecho en su Nom-
bre el profeta Amoés (2), testifico, como en otro Tabor, que
el que moria por redimir del pecado y del demonio al huma-
no linaje, era al mismo tiempo que hombre verdadero, su
Hijo muy amado, su Unigénito, el Divino Verbo, quien con
su KEterno Padre y el Espiritu Santo, son una sola, divina y
simplicisima HKEsencia, subsistiendo en tres Personas real-
mente distintas, 4 quien sean dados honor y gloria por los
siglos de los siglos.

(1) Stellae coelo visae sunt (niim. 343 nota 3.2)
(2) Occidet sol in meridie (cap. 8 vers. 9.)
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345. EXPLICACION DEL FENOMENO DE LAS TINIEBLAS 8U-
PUESTA LA INTERVENCION DIVINA.—Supuesta la intervencion
divina en la produecion de las tinieblas gue se extendieron
por la Tierra en la crucifixion de Nuestro Sefior Jesucristo,
los Santos Padres y los intérpretes de las Sagradas Escritu-
ras han tratado de explicar este fenémeno, ya en el sentido
literal, ya en el espiritual: sus interpretaciones pueden ver-
se en los expositores Sagrados. Nosotros menecionarémos
aqui tinicamente la narracién que hizo S. Dionisio del feno-
meno, y que ya hemos citado. . :

Segiin esta narracion, la Luna que se hallaba en oposi-
cién con el Sol, obedecié & la voz de Dios, recorrio la béveda
celeste, se interpuso entre la Tierra y el Sol, y, en virtud del
mandato divino, privé 4 aquella durante tres horas de los
rayos de éste; y luego, cumplida su mision, recorri6é de nue-
vo 1a esfera celeste y ocupé el lugar que, segtin las leyes de
la gravitacion, le correspondia, si durante las tres horas que
permanecié delante del Sol, hubiese seguido su curso alrede-
dor de la Tierra.

Y no se nos venga con que las dimensiones, que le co-
rresponden 4 la sombra de la Luna sobre la Tierra, son mas
6 menos extensas; ni con perturbaciones astronémicas, gue
se hubieran producido, sila Luna hubiese faltado de su lugar
oportuno; ni con ninguna otra cavilacién, 6 argumento mas
6 menos especioso, porque 4 todo contestamos de antemana
que el Ser Divino, que ered los muandos con un solo acto de
su voluntad, que les trazé las leyes a que habian de obede-
eer en sus revoluciones, y que guiso en este caso privar 4 la
Tierra de la luz del Sol, hizo todos los milagros que foeron
necesarios, para que se cumpliese al pié de la letra su Santi-
sima Voluntad.

26



PLANETAS INTERIORES

Estudiado en los tres capitulos anteriores lo concernien-
te 4 la Tierra y 4 la Luna, pasamos 4 dar algunas nociones
sobre los demaés planetas y satélites del sistema solar, limi-
tindonos en este capitulo 4 los planetas interiores, que, co-
mo hemos dicho en el nimero 190, son aquellos, ecuyas érbi-
tas estan comprendidas dentro de la 6rbita de la Tierra.

ARTICULO 1.

MOVIMIENTOS DE LOS PLANETAS INTERIORES,

346. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PLANE-
TAS INTERIORES.—Como ya indicdbamos en el nimero 105,
los planetas interiores participan del movimiento diurno de
la esfera celeste y ademés cambian de posicién con relacién
4 las estrellas en virtud de sus movimientos propios. De
aqui que puedan clasificarse sus movimientos en aparentes
¥y verdaderos.

§ I.—Movimientos aparentes de los planetos interiores.

347. MOVIMIENTO APARENTE DIURNO.—En el movimien-
to aparente de la esfera celeste alrededor de la Tierra los
planetas interiores se diferencian muy poco de las estrellas.
Salen, como ellas, por el Oriente, ascienden gradualmente,
alecanzan el meridiano, y descienden, desapareciendo por
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qiltimo bajo el horizonte por el Occidente. Sin embargo,
cambian de posicién con relacion 4 ellas, y sus coordenadas
ecuatoriales y eclipticas varian constantemente.

348. FESTACIONES Y RETROGRADACIONES DE LOS PLANETAS
INTERIORES: SU EXPLICACION. —Hemos indicado en el nime-
To 193 que, al determinar la trayectoria que en virtud de
sus movimientos propios describe un planeta en la esfera
celeste al través de las constelaciones, se notan algunas
irregularidades. Sucede en efecto que el planeta se mueve
anas veces con movimiento directo; otras con movimiento
retrégrado, quedando en ocasiones estacionarto; 6 lo que es
lo mismo, que unas veces la longitud del planeta aumenta,
otras disminuye y otras en fin ni aumenta, ni disminuye.
Vamosa explicar, siquiera sea ligeramente, estas aparien-
cias.

Sea T (Fig. 177) la Tierra, ¥ la cirecunferencia en que
se encuentra la eclipticas;
V Venus y la circunfe-
renciaVV, V.V, Vsuoérbi-
ta; 8 el Sol, y VYV la
proyeccion de un arco de
la ecliptica en la esfera
celeste. Aunque los dos
planetas Ty V se mueven
en orbitas que no estan
en un mismo planoy con
velocidades diferentes,
supondrémos, sin embar-
g0, para mas facilidad
gue ambas érbitas se en-
cuentran en el mismo A
plano; que la Tierra es- L s -
t4 inmévil, y por tanto, Fig, 177.—EXPLICACION DE LAS ESTA-
-que Venus se mueve con CIONES Y RETROGRADACIONES
‘una velocidad igual ala "DE LOS PLANETAS INTERIORES.
diferencia que existe entre su velocidad y la de la Tierra.

Esto supuesto, se vé facilmente que, cuando Venus estad
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en V, el habitante de la Tierra lo proyectara en V’, cuando
esté en 'V, en V’y cuando en V, en V’”’, apareciendo su mo-
vimiento como retrdgrado desde V, hasta V,. En este punio,
que es el de su mdxima elongacién occidental, aparece mo-
viéndose segin la tangente 4 su 6rbita en dicho punto, y por
‘consiguiente su longitud ni aumenta, ni disminuye, apa-
reciendo por tanto estacionario. A partir de V, se proyecta
sucesivamente desde V'’ hasta V’’, proyectindose en este
altimo punto al llegar 4 Vi, y asi contintia proyectindose
en V', VIvy Vv, al ocupar en su orbita las posiciones V. »
Va y V,. El movimiento de Yenus aparece, pues, directo, esto
es, su longitud aumenta constantemente, al recorrer la par-
te de su 6rbita V, V... V,. En V,, que es el punto de su md-
xima elongacion oriental, aparece nuevamente estacionario.
Por tltimo, 4 partir de V, el movimiento de Venus aparece
de nuevo retrdgrado hasta llegar 4 V, donde lo tomamos.

Resulta por consiguiente que, siguiendo la direccion
de las flechas, el planeta Venus se mueve aparentemente
en sentido directo de V, 4 V,; en sentido retrégrado de V, 4
V., v por ultimo aparece estacionario en V, y en V,.

Aunque de la explicacion dada parece deducirse que
los arcos retréogrados y directos tienen igual magnitud, no
se crea que es asi como sucede en la realidad; antes bien,
los arcos recorridos con movimiento directo son mayores
que los retrégrados, lo cual se explica suficientemente, te-
niendo en cuenta que hemos supuesto 4 la Tierra inmovil,
lo que no es exacto; y como el movimiento de la Tierra
es directo, de aqui que los arcos recorridos por los planetas
interiores con movimiento directo sean mayores que los re-
corridos eon movimiento retrégrado.

Es, pues, muy facil concebir por todo lo dicho que las
estaciones y retrogradaciones de los planetas interiores no
son mas que aparentes, siendo debidas estas apariencias 4.
que el observador se encuentra en la Tierra, esto es, en una .
posicion exterior y excéntrica con relacién 4 las 6rbitas de
los mencionados planetas, y por tanto, que si dicho obser-
vador pudiera colocarse en el Sol, veria como los planetas
interiores se mueven siempre y corstantemente en sentido

' directo; 6 sea, de Occidente 4 Oriente,
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§ IL.— Movimientos verdaderos de los planetas interiores.

349. MOVIMIENTO DE ROTACION SOBRE SU 1JE.—El he-
cho de que los planetas interiores giren sobre si mismos es
ana verdad demostrada, aunque, cOmo Veremos al hablar
de ellos en particular,‘no estd todavia suficientemente de-
terminado el tiempo que emplean en dicho movimiento de
rotacion, El procedimiento que se emplea, para comprobar-
lo, es analogo al que hemos expuesto para demostrar el mo-
vimiento de rotacién del Sol y de la Luna, esto es, por las
manchas que se observan en sus discos.

950. MOVIMIENTO DE TRASLACION ALREDEDOR DEL SOL.
—El movimiento de traslacion de los planetas interiores
alrededor del Sol estd también demostrado. Lo prueba lo
que hemos dicho en el nimero 193 sobre las orbitas de los
planetas, el modo de determinarlas y leyes a gue estan
sujetos al describirlas, asi como también el estudio que he-
mos hecho para explicar sus estaciones y retrogradaciones,

351. FASES DE LOS PLANETAS INTERIORES.—A causa de
los movimientos de los planetas inte-
riores y de la Tierra, obsérvase en
aquellos el fenémeno de las fases, cu-
yo estudio hicimos para la Luna. Este
hecho prueba que los mencionados
planetas son Cuerpos 0scuros que re-
ciben y reflejan la luz del Sol: puede
dar una idea de este fenomeno la
figura 178.

Fig. 178.—FASES DE
1.08 PLANETAS INTE-
RIORES.

_ 352. CONJUNCIONES DE LOS PLA-
NETAS INTERIORES. —La méxima ‘elon-
gacion de un planeta interior nunca puede llegat a 180°, v
por consiguiente los planetas interiores nunca pueden estar
en oposicién con el Sol. Tienen en cambio dos conjunciones:
una superior en Ve (Fig. 177), 6 sea, cuando el Sol estd en-
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tre ellos y la Tierra, y otra inferior en V, cuando ellos es-
tan entre la Tierra y el Sol.

Relacionando ahora este punto con lo que hemos dicho
sobre las estaciones y retrogradaciones de estos planetas,
se vé que el movimiento propio de los planetas interiores
aparece directo hdcia la conjuncion superior y retrégrado
héecia la inferior.

353. REVOLUCION SIDEREA Y SINGDICA DE LOS PLANETAS
INTERIORES. —Se llama revolucion sidérea en los planetas -
interiores el tiempo que emplean en recorrer su 6rbita alre-
dedor del Sol, 6 el que transeurre entre dos pasos consecuti- -
vos del planeta por delante de la misma estrella. Revolucidn
sinddica el tiempo que transcurre entre dos conjunciones
consecutivas del mismo nombre (ordinariamente se escoge
la inferior). Cuando hablamos de .la revolucién sinddica
de ]a Luna (ntim. 291), indicamos por qué debia ser de méas

-duracién que la sidérea. Pues bien, aqui pudiéramos hacer
lo mismo, pues vale la misma razén; pero vamos 4 demostrar-
lo ligeramente, pues nos hara f: a.Ita, la demostracion para los
planetas exteriores, Decimos, por consiguiente, que la revo-
lucion sinddica de los planetas interiores es de mayor dua-
racion que la sidérea.

Y en efecto: llamemos R 4 la revolucién sidérea de un planeta in-
terior; R 4 surevolueién sinédica y T al tiempo que emplea la Tierra en
recorrer su rbita alrededor del Sol. Es evidente que el planeta en
cuestién recorre en R toda su drbita, 6 sean 360°, y por tanto en un dia

3600 ; i i
- Del mismo modo la Tierra recorre en el tiempo T 8600, y en un

3600 3600

T Recorriendo el planeta interior en un dia, claro es

dia

que en R’ habra recorrido X R’: y asi mismo la Tierra en R’

360" - ;
habrd recorrido _TO_ X R’. Mas sabemos gue la velocidad angular
de los planetas interiores es superior 4 la de la Tierra, y por tanto se vé
claramente que, si el planeta y la Tierra parten al mismo tiempo de V
¥ de T respectivamente (Fig. 177), dicho planeta intevior volvers & es- ;
taren.V, antes que la Tierra llegue 4 T. El planeta empieza nuevamen-
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te 4 recorrer su 6rbita hasta que al alcanzar 4 la Tierra hay otra con-
juncion inferior. Se vé por consigniente con toda claridad que

3600
—foRﬁ%OO-{- ——)(R)
y tambien
3600 < R’ . 3600 X R’
e 3600 - e

" 8i ahora dividimos todos los miembros de la anterior ecuacion por
3600R’, se tiene
1 1 1 (
e R ()

en cuya formula se puede obtener el valor de R 6 R, conociendo los
demais. Para mas facilidad, vamos & desarrollar esta formula por com-

1
pleto. Y asi, trasponiendo el término T e obtiene

1 1 1

R T R’

y multiplicando por R’ los dos miembros de la ecuacion anterior

R'(il 4 1
o )”

y reduciendo 4 un comiin denominador los dos guebrados

R,(T;‘—“_ RRT )“-_‘ L

y efectuando la resta

R ity
KRR
T—R
v dividiendo ambos miembrog por — BT
R’ !
sl
ZRT
y efectuando la divisién del segnndo miembro
RT

=5 R - (B)

formula que nos da el valor de la revolucion sinodiea de un planeta
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interior en funcién de su revolucién sidérea y de la revolucién de la
Tierra. Aplicdndola, por ej.,4 Venus se convierte en

224,70 X 365,25

365,26 — 224,70

de donde
R’ = 5831,932

por lo cual se vé claramente que la revolucién sinédice de los planetas
interiores es mayor que su revolucién sidérea.

ARTICULO II.

MoNOGRAFIA DE MERCURIO.

354. ASPECTO DE MERCURIO A LA SIMPLE VISTA Y CON
LOS ANTEOJOS ¥ TELESCOPIOS. —Por su proximidad al Sol, en
cuyos resplandores esti casi siempre envuelto, Mercurio
puede observarse pocas veces 4 la simple vista. Puede, sin
embargo, distinguirse en sus mayores elongaciones, por la
tarde al Occidente después de haberse puesto el Sol y por la
mafiana al Oriente antes de la salida del luminar del dia.
En ambos casos aparece Mercurio como una estrella de luz
viva, brillando 4 veces mas que Sirio, sobre el fondo del
Cielo inflamado por los tlti-
mos resplandores del Sol 6
matizado con los hermosos
tintes de la aurora.

Observado con poderosos
instrumentos se notan sus fa-
ses (Flig. 179) y ciertas ban-
das 6 manchas oscuras de tan
rapida formacién que pre-
sentan gran semejanza y analogia con las nubes que se for-
man en nuestra atmoésfera. :

Fie. 179. —FAses px MERCURIO,

355. ELEMENTOS DE MERCURIO Y DE SU ORBITA. — Explica-
dos ya los términos que se emplean para designar los diver-
sos elementos de los planetas, y teniendo en cuenta que su
determinacion exige conocimientos superiores que no son de
este lugar, no hacemos aqui mas que sintetizar en el si-
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guiente cuadro los principales elementos pertenecientes &
Mercurio. Examinando dicho cuadro y.comparando sus da-
tos con los que damos para los demés planetas se observaran

tres particularidades de Mercurio: 1.2, es

el planeta m#s

proximo al Sol; 2.%, es el mas pequeiio de los planetas pri-
marios; 3.%, es el que tiene mas densidad. (1)

Ik

Principales elementes de Mercuric.

Unidad: la de la Tierra .
En kilémetros

lDistancia me-
| dia al Sol.

{

Dlametw ecua-

Aparente, visto desde la Tierra
torial. %

A la distancia 1.

. . e .

Unidad: el de la Tierra
En kilémetros

Diametro real.

®

Unidad: la de la Tierra .

Superficie. En kilémetros cuadrados. .
: Unidad: el de la Tierra . .
i
Volimen, En millonesde kiiémetros cibicos
T
M. Unidad: la del Sol . 5

{ Unidad: lade la Tierra

Unidad: la de la Tierra

ecliptica.
Excentricidad de la orbxta :

Densidad. { Unidad: la del agua :
Valor ]a{ En el ecuador: unidad: el de la
atracclon Tierra. R 4

Longitud del nodo ascendente.
> del perihelio S
Epoca: 1 de 3 media de la época
Enero 1850. 1Inclmacion de la orbita sobre la

En afios sidéreos

revolucion 3 g, giag medios .

Duracién de la {
sidérea.

Duracion de la revoluecion sinodica .
Duracién de la rotacion.
Movimiento medio diurno.

. .

.[827.15.20

.|1154 878

0,3870987
571875.650,54

ll

.|\De 4,5 412”9

67,61

0,373
4.758,28

0,139129

.|601987.198,578

0,052
56.329,52

1/5310.000
0,061

1,173
6,45

0,439

46°33.9.""
35, 7.14

7.0. 8
0,2056048

0,240843
874,969258

874 ,9692582
4°5.2",4194

(1) Advertimos desde luego que los datos fundamentales de este
cuadro, asi como los de los demds planetas, estin tomados del Annuaire

du Bureaw des Longitudes (Paris, 1900).
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356. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ABTRONO-
MICOS SOBRE LA CONSTITUCION FiSICO-QUIMICA DE MERCURIO. —
No esta muy adelantado el estudio fisico-quimico de Mer-
curio, 4 causa, como hemos dicho antes, de estar casi siem-
pre envuelto en los resplandores del Sol, pues sus mayores
elongaciones alcanzan solamente unos 28°, Asegurase, sin
embargo, por los Astrénomos que este planeta tiene montes,
mares y atmosfera. Asi parecen comprobarlo las siguientes
observaciones: 1.7, cuando el planeta est4 en forma de cre-
ciente, el cuerno correspondiente al hemisferio Sur, se pre-
senta 4 veces truncado, lo cual parece indicar que alguna
elevada montaiia interpuesta detiene los rayos del Sol; 2.2,
las manchas 6 bandas de que hemos hablado (nim. 354),
las cuales parecen nubes flotando en una atmésfera; 3.2, la
linea de separacién entre la parte iluminada y la oscura,
cuando el planeta se presenta como un cuadrante, no es reec-
ta, sino que estd formada por dentellones Yy sinuosidades,
que parecen pertenecer a alguna cordillera: tampoco esta la
mencionada linea perfectamente definida, como la de la
Luna, antes bien se pasa de la parte iluminada 4 la oscura
por una zona en que la luz se debilita gradualmente, cual si
fuese luz difusa; Tenomeno anélogo al que se observa en
nuestra atmoésfera.

El estudio del espectro de Mercurio, aunque difieil por
larazén ya expuesta, ha sido sin embargo hecho, notindose
que presenta los caracteres del solar y unas bandas de
absorcion muy débiles en las regiones roja y amarilla, lo
cual prueba que la luz de Mercurio es la misma del Sol, que
€l nos refleja, después de absorber su atmésfera algunos
rayos rojos y amarillos. “La observacion espectral de este
planeta, dice Gelion Towne, proseguida durante muchos
afios en el observatorio de Potsdam por M. Miiller, prueba
que Mercurio ofrece una gran analogia con la Luna, como lo.
habia sospechado Zollner: es necesario, pues, renunciar a
dotar este planeta de una espesa atmosfera., (1).

Tampoco esta perfectamente determinado por los Astro-

(1) Astronomie, Astrophysique... pratiques: tom, 2.0 pag. 40.
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nomos el tiempo gue emplea Mercurio en su movimiento
de rotacion. Para unos emplea 24 5= 28s  para otros
874, 969, esto es, un tiempo igunal 4 su revolucion alrededor
del Sol; fenémeno que ya hemos observado en la Luna. No
hay para que decir que, al quorer explicar las estaciones,
los dias y las noches, los cambios de temperatura, etc., mer-
‘curiales, esta explicacion ha de hacerse con arraglo 4 la
hipétesis que se adopte sobre la duraciéon del movimiento de
rotacién del planeta, y por tanto no seria difieil encontrar
explicaciones completamente distintas.

ARTICULO III.

MONOGRAFIA DE VENUS.

357. ASPECTO. DE VENUS A LA SIMPLE VISTA Y CON LOS
ANTEOJOS Y TELESCOPIOS.—Venus es el planeta mas brillante
de todos. A pesar de ser su observacién 4 la simple vista mu-
cho méas facil que la de Mercurio, sin embargo no puede
distinguirse sobre la esfera celeste mas que al Oeccidente
por la tarde y 4 primeras ho-
ras de la noche, 6 al Oriente
por la madrugada y antes
de salir el Sol (1). Ya se ob-
serve en uno 6 en otro caso,
siempre se distingue por su
gran brillantez hasta el pun-
to de que en algunas oca-
siones hédse hecho sensible,
aunque muy debilmente, la
sombra que proyecta un
cuerpo expuesto a su luz.

Observado con anteojos
vy telescopiosse notansus fa-
ses y ciertas manchas oscu-
ras, que presentan mas ana-
logia atin que las de Mercu-

i Fr1a. 180.— ASPECTO TELESCOPICO
rio con las nubes de nues- E VERbe.

tra atmosfera. La figura 180

(1) Nuestroslabradores lo laman lucero del alba en este ultimo caso.
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muestra el aspecto telescépico de Venus, dibujado por
L. Rudaux.

358. ELEMENTOS DE VENUS Y DE 8U ORBITA.—Por la ra-
z6n alegada en el nimero 355 no hacemos méas que sintetizar
en el cuadro siguiente los principales elementos de Venus y

de su Orbita alrededor del Sol.

Principales elementos de Venus.

Distancia me-| Unidad: la de la Tierra . . .

.|0,7233322

dia al Sol. { Enldlémetros . = Lls e ivia .J108’138.901,79
Didmetroecna-[ Aparente, visto deade la Tierra .|De 9,6 4 62"
torial. Arta digbanieinl ot CAREan TR .J‘17",55
. a [
. Unidad: el de la Tierra . . . .[0,999
Digmetro "eal'{ En kilometros . . . . . . .12.744,029
. | Unidad: 1a de la Tierra . . . ..|0,998
Baporlols. | 5} L nimthos bhmiiades 1L 5091061.836
Unidad: el de la Tierra . . . ./0,975
Volumen, { En millonesdekilémetros clibicos. 1'056.178,5
J Unidad: ladel 8ol . . . . , ./1/412.150
Mpsa, | Unidad: la de la Tierra . . . .[0,787
- Unidad: la de la Tierra . , . .[0,807
Densidad. { Unidad: la del agua . 4,44
Valor de la En el ecuador: unidad: el de la
atracecién. dherpiieis et T s 01802
Longitud del nodo ascendente. .| 750 19 52
> del perihelio S e i
Epoca: » media de 1a época . ,[245. 33. 15
1 Enero 1850 | Inclinacion de la érbita sobre la
SEliphiGaiteaetee v Sl sl e el T e
Excentricidad de la érbita . .|0,0068433
D;}éz“gl!?]ﬁiélﬁ la En aifios sidé!'eos it oo g g BTG 86
sidéres. En diasmedios. . . ., , . ./2244,700787
Duracién de la revolucién sinédica . : -|583 4 939
Dursoidn delda rotacign,. .- o -0 MBS TRU TG 2244 ,700787?
Movimiento medio diurno . .|1°36'7",6698
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359. MEDICION DE LA PARALAGE DEL SOL POR LOS PASOS
DE VENUS.—Hemos indicado en el numero 325 la celebridad
vy el interés que han despertado entre los Astrénomos los
pasos de Venus sobre el disco solar. Y se comprende perfec-
tamente el interés y entusiasmo de los Astrénomos, porque,
aparte de la grata emocién que se experimenta, al contem-
plar los fenémenos del Universo, los pasos de Venus ofrecen
ocasién oportuna para comprobar y rectificar en casc ne-
cesario el valor de la paralage del Sol, uno de los fundamen-
tos, como ya sabemos, para conocer la escala en que Dios
Nuestro Sefior ha querido formar el sistema solar. Vamos
4 daruna ligera idea del procedimiento que se emplea para
efectuar esta medicion, el cual fué excogitado por el As-
trénomo Halley, contemporineo de Newton, quien bajo al
sepulero, sin tener ocasién de utilizarlo.

En la figura 181 estan representados el Sol, la Tierra y

Fic. 181.—MEDICION DE LA PARALAGE DEL SOL POR LOS PASOS
DE VENUS.

Venus , durante el pasode este ultimo por el disco solar. A
v B representan los dos extremos del didmetro terrestre,
perpendicular a la ecliptica. Es claro que, cuando el obser-
vador situado en A vea proyectarse el centro del planeta
Venus en V,, el situado en B lo vera en V,. Se conecibe con
facilidad que, si el observador A se trasladase rapidamente
de A 4 B, veria 4 Venus proyectarse ripida y sucesivamente
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de V, 4 V,, recorriendo la linea V, V,. Mas, siendo rectas lag
lineas AV, y BV, es evidente que los angulos que forman
en Venus son iguales, por ser opuestos por el vértice. Por
tanto, V,V, es 4 AB, como la distancia de Venus al Sol es.
4 la distancia de Venus 4 la Tierra. Y, como esta tltima

E A : 250 68
relacion es proximamente igual 4 i mas exacto 77—)’
se tiene

Vo NGB =i
de donde

V,V,= 2,50 AB,

lo cual nos dice que la medida angular del espacio com-
prendido entre'V, y V, es igual 4 2,50 veces el diimetro
aparente de la Tierra, visto desde el Sol, esto es, & cinco
wvecees la paralage horizontal del Sol.

Se comprende pues que, si los Astrénomos cuentan con
medios para medir la distancia angular V,V, desde la Tie-
rra, por este mismo hecho tendran medida la paralage solar,
no entrando en esta tltima, sino una quinta parte del error
en que pueda incurrirse, al hacer aquella. Y como los Astré-
nomos cuentan con estos medios, y por cierto muy exactos,
aunque nosotros no nos detengamos en exponerlos, es claro
que los pasos de Venus responden admirablemente 4 lo que
'se propuso Halley, al excogitar este procedimiento. Uno
‘de los principales fundamentos en que se apoyaron los Astro-
nomos, para modificar la constante de la paralage del Sol, -
como hemos dicho en el niimero 165, fué la observacién del
paso de Venus, ocurrido en 1882,

Por lo demés los Astrénomos del siglo XX no tienen ne-
cesidad de preocuparse con la observacion de estos pasos de
Venus, pues, dada la ley que los rige, el primero, que po-
drin observar los habitantes de la Tierra, no ocurrira hasta
el 8 de Junio del afio 2.004.

360. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONGMI-
‘CO8 SOBRE LA CONSTITUCION FiSICO-QUIMICA DE VENUS,—A
‘pesar de que Venus se encuentra en condiciones mais favo-
Tables para su observacién que Mercurio, pues alcanza 40°




A =

en sus maximas elongaciones, sin embargo su estudio fisico-
quimiceo no estd muy adelantado. Aseglirase que posee una
atmosfera, que hay montes elevados en su superficie, y que
se encuentra en ¢l agua en abundancia. Los fundamentos
en que estas afirmaciones se basan son casi idénticos 4 los
ya indicados para Mercurio (nim. 356), aunque mucho me-
jor comprobados. Tales son las manchas que se observan
en su disco; los puntos muy brillantes que se notan en su
limbo, algunos de los cuales, los que ocupan los cuernos de
las fases, se consideran como inmensos glaciales; la difusién
de la luz, y por 1ultimo el estudio de su espectro.

Este ultimo estudio comprueba que la luz con que brilla
el planeta es reflejada del Sol, y que su atmésfera tiene una
composiecién andloga 4 la de la Tierra, conteniendo grandes
cantidades de vapor de agua. :

El tiempo que emplea Venus en su rotacién tampoco
estd suficientemente determinado. El Jesuita P. de Vico le
asigno6 23h 12 m 215 93 v este numero, aunque algo modifi-
cado, pero poco, siguié adoptindose por los Astrénomos
posteriores, hasta que no ha mucho tiempo M. Schiaparelli,
ha creido deber asignarle una duracion igual 4 la que em-
plea este planeta en su revolucion alrededor-del Sol (2244,
70). La cuestion se discute actualmente entre los Astréno-
mos y claro estd gue hay necesidad de esperar 4 que nue-
vas y fundadas observaciones la diriman. Lo mismo que de-
ciamos de Mercurio, hemos de decir aqui: la explicacion
que quiera darse de las estaciones, de los dias y noches, de
1os cambios de temperatura, etc., sobre Venus depende de
la duracién que se adopte para la rotacién del planeta.




CAPITULO VI

PLANETAS EXTERIORES

Dadas algunas nociones sobre los planetas interiores en
el capitulo anterior, las daremos en este, éiguiendo nuestro
plan, sobre los exteriores, 6 sean aquellos planetas, cuyas
6rbitas (nim. 190) comprenden la de la Tierra: algo dirémos
también sobre los satélites, que los acompaiian en sus revo-
luciones alrededor del Sol.

ARTICULO 1.

MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS EXTERIORES.

361. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PLANE-
TAS EXTERIORES.—De la misma manera que los planetas in-
teriores, los exteriores participan del movimiento diurno de
la esfera celeste y cambian ademés de posicién con relacion
4 las estrellas en virtud de sus movimientos propios. Pue-
den, pues, clasificarse también los movimientos de los pla-
netas exteriores en aparentes y verdaderos.

§ I.—Movimientos aparentes de los planetas exteriores.

362. MOVIMIENTO APARENTE DIURNO.—En el movimien-
to aparente de la esfera celeste alrededor de la Tierra, los
planetas exteriores se diferencian de las esirellas, menos
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todavia que los interiores, pues sus cambios de posicion
altravés de las constelaciones son sumamente lentos. Porn
tanto, es necesario que la observacién dure algunos dias,
para poder comprobar sus cambios de posicion con relacidn &
las estrellas, siendo estos cambios tanto més lentos, cuanto
mas exterior es el planeta.

363. HESTACIONES Y RETROGRADACIONES DE LOS PLANE-
TAS EXTERIORES: SU EXPLICACION.—Supuestas las nociones
dadas en los numeros 193 y 348, vamos 4 explicar lige-
ramente las estaciones y retrogradaciones aparentes de los
planetas exteriores.

Sea S (Flig. 182) el Sol; T la Tierra, y T E R I
ecliptica; M Marte y
la circunfereneiaen
gue se encuentra su
6rbita, y por ultimo
MM laproyeccion
de un arco de la or-
bita de Marte sobre
la esfera celeste.
Siendo la velocidad
de la Tierra alrede-
dor del Sol superior
a4 la de Marte pode-
mos suponer a este
inmévil y 4 la Tie-
rra girando con una
veloeidad igual 4 la
diferencia que exis-
te entre lasuyay la
de Marte. Esto su-
puesto, cuando la

Tierra esté en T, el T
2 ) ﬂA' o 3 J 23 J
planeta Marte se FIYG.’ 182, Lx.lecAuém DE LAS ESTACIONES
3 v ¥ RETROGRADACIONES DE LOS PLANETAS
proyectara en M, EXTERIORES.

cuando estéen T, en
M” y cuando en T, en M’”. Como se vé, hasta llegar la Tie-
27
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rra 4 T, el movimiento de Marte ha sido de Occidente &
Oriente, esto es, directo. Al estar la Tierra en T, , el planeta
parecerd moverse en direccién de la linea MT, , esto es, apa-
receri estacionario. Al partir la Tierra de T, , dirigiéndose
4 T,, el planeta pareceri moverse de M a M”, llegando
4 este tiltimo punto, cuando la Tierra esté en T, y asi, 4 me-
dida que la Tierra ocupe las posiciones T,, T;, T;, Marte se
proyectara en M’, My Mv . Se vé, pues, que mientras la
Tierra ha recorrido el areco T, T, de la ecliptica, Marte ha °
recorrido aparentemente con movimiento retrégrado el arco
MMy , quedando nuevamente estacionario en MY por en-
contrarse la Tierra en la linea MT,, tangente & la ecliptica.
Desde este nuevo punto la Tierra sigue hicia T, y Marte
haeia M, moviéndose por consiguiente con movimiento
directo, hasta que la Tierra llega 4 T y el planeta a4 M’, don-
de los tomamos.

Resulta por consiguiente que, siguiendo la direccién de
las flechas, Marte se mueve con movimiento directo durante
el tiempo que emplea la Tierra en recorrer el arco de la
ecliptica comprendido entre T, ¥ T,; con movimiento refrd-
grado, mientras la Tierra va de T, 4 T,, y por ultimo que
aparece estacionario, cuando la Tierra estd en T, y T,. Asi
como lo hemos advertido para los planetas interiores, los
arcos que recorren los planetas exteriores sobre la esfera
celeste con movimiento directo son mayores, que los recorri-
dos con movimiento retrégrado. Si otra cosa aparece de la
explicacion anterior se debe 4 que hemos considerado inmé6-
vil 4 Marte, lo cual no es exacto, pues ya sabemos que se
mueve constantemente y con movimiento directo.

Como también lo hemos hecho observar para los pla-
netas interiores, las estaciones y retrogradaciones de los
planetas exteriores no son mis que aparentes, las cuales
se deben 4 que el observador vé 4 dichos planetas desde la
Tierra, esto es, desde una posiciéon interior, pero excéntrica
con relacién 4 las 6rbitas de los mencionados planetas; por
lo cual, siel observador pudiera trasladarse al Sol, veria
que los planetas exteriores se mueven siempre con movi-
miento directo alrededor del Sol, 6 sea, de Occidente &
Oriente. ;
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i § IL.—Movimientos ﬂe’rdaderosde.los planetas exteriores.

; 364. MOVIMIENTO DE ROTACION SOBRE 8U EJE.—Los pla-
netas exteriores estan dotados, como los interiores, del mo-
vimiento de rotacion sobre si mismos. Se comprueba por el
procedimiento ya expuesto, 6 sea, por las manchas que se
observan en sus discos. No estd sin embargo determinada la
duracion de la rotacién de Urano, ni la de Neptuno.

365. MOVIMIENTO DE TRASLACION ALREDEDOR DEL SOL.
—FEl movimiento de traslacién de los planetas exteriores
alrededor del Sol, estd también demostrado. Comprusban
esta afirmacién lo que hemos dicho en el nimero 193 sobre
las 6rbitas de los planetas, modo de determinarlas y leyes &
que estin sujetos al describirlas, y ademaés el estudio que he-
mos hecho de sus estaciones y retrogradaciones.

366. FASES DE LOS PLANETAS EXTERIORES.—Como los
planetas exteriores reciben y reflejan la luz del Sol, parece
que debian presentar el fenomeno de las fases. Sin embargo,
si se tiene en cuenta la gran distancia que los separa de
la Tierra, y que su posicién es exterior 4 esta, se compren-
ders por qué aparecen siempre con todo su disco iluminado.
Marte, por ser el mas proximo 4 la Tierra, presenta algo de
‘este fenémeno de las fases, aunque con la particularidad de
no quedar en la oscuridad sino una parte insignificante de su
disco visible desde la Tierra, la cual nunca alcanza mais
de !/, de todo el mencicnado disco.

367. CONJUNCION Y OPOSICION DE LOS PLANETAS EXTE-
RIORES: CUADRATURAS.—L.0s planetas exteriores dejan el Sol
entre ellos y la Tierra y la Tierra entre ellos y el Sol, como
se comprueba inspeccionando con detencién la figura 182.
Asi es que estos planetas pueden estar en conjuncidn, en
oposicién y en cuadratura (NGms. 193 y 85).

Relacionando este punto con lo que hemos dicho sobre
las estaciones y retrogradaciones de estos planetas, se vé
facilmente que su movimiento propio aparece directo en las
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inmediaciones de una conjuncion y retrégrado cuando estan
proximos 4 una oposicion.

368. REVOLUCION SIDEREA Y SINODICA DE LOS PLANETAS
"EXTERIORES.—La revolucién sidérea es para los planetas ex-
teriores lo mismo que hemos dicho para los interiores, es-
to es, el tiempo que emplean en recorrer su orbita alrededor
del Sol. La revolucidon sinddica esel tiempo que transcurre
entre dos oposiciones consecutivas:

T.a revolucion sinodica es mas corta que la sidérea para
los planetas exteriores, excepcion hecha de Marte, que la
tiene mis larga que la sidérea. :

Pruébanse ambas afirmaciones por el cdlculo ya em- -
pleado para los planetas interiores (nim. 353), advirtiendo
que alli el planeta interior se mueve con mas velocidad que
la Tierra, y aqui la Tierra se mueve con mas velocidad que
los planetas exteriores. Este calculo, aplicado al caso de
que tratamos, d4 por ultimo resultado la siguiente formula:

R

L ey

‘en 1a cual R’ es 1a revolucion sinédica del planeta; R su re-

volucion sidérea, y T el tiempo que emplea la Tierra en su -

revolucion alrededor del Sol. ; 2
Haciendo la aplicacién de la anterior formula al planeta

Marte, tenemos ;

6864, 979 >< 3651, 25

R = —%86, 979 — 365, 25

de donde
R = 7794,90

duracion que es como se Vé un peco més larga que la corres-
pondiente 4 la revolucion sidérea.

ARTICULO IL
MONOGRAFIA DE MARTE.

369. ASPECTO DE MARTE A LA SIMPLE VISTA Y CON LOS
ANTEOJOS Y TELESCOPI10S.— El planeta Marte puede observar-
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se 4 la simple vista 4 cualquier hora de la noche, supuesto,
claro estd, que se encuentre sobre el horizonte del observa-
dor. Se distingue facilmente de las estrellas por la tran-
quilidad de su luz y su aspecto rojo. Su brillo que es mayor
6 menor, segun sea su . ;
distancia & la Tierra,
sobrepuja en condi-
ciones favorables -al
de las estrellas de 1.*
magnitud.

Cuando se obser-
va con poderosos ins-
trumentos se notan
en su disco manchas
oscuras y permanen-
tes, dos manchasblan-
cas y brillantes hicia
los polos, y algo de
sus fases . El aspecto
de Marte, cuando la
parte oscura de su
disco aleanza su valor miximo, es muy parecido al gue pre-
senta la Luna unos tres dias antes 6 después de su plenilunio,
1o que comprueba lo anteriormente dicho (nam. 366). La fi-
gura 183 muestra el aspecto telescopico de Marte dibujado en
el Observatoriode Juvisy (Francia)el 20 de Febrerode 1899.

Frc. 183.—AsSPECTO TELESCOPICO
DE MARTE

370. ELEMENTOS DE MARTE Y DE SU ORBITA.—Al tocar
este punto, procedemos respecto de los planetas exteriores,
como hemos procedido respecto de los interiores: consigna-
mos los elementos que 4 ellos se refieren, y los correspon-
dientes 4 sus 6rbitas, sin entrar en los procedimientos que
se emplean para determinarlos, pues, aunque algunos caben
dentro de las nociones expuestas en varios lugares, otros su-
ponen nuevos conocimientos, como ya indicdbamos en el niu-
mero 355, y todo ello nos obligaria a salirnos del plan que
nos hemos trazado. Para caleular los valores que asignamos
4 las superficies ‘de los planetas, hemos considerado a estos
y 4la Tierra como si fuesen esferas perfectas.
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Principales elementos de Marte.

Distancia me-
dia al Sol.

|Diametro ecua-
l torial.

Didmetro real.
Superficie.

Volumen.

Masa.

Densidad.

atraccién.

Epoea:
1 Enero 1850

revolucion
sidérea,

Duracion de la{

Unidad: la de la Tierra
En kilémetros

.

. .

Aparente, visto desde la Tierra
A la distancia 1 .

Unidad: el de la Tierra
En kilometros

.

{
{
{ .

Unidad: 1a de la Tierra
| En kilémetroz cuadrados

{ Unidad: el de la Tierra
| En millonesdekilémetros cibicos.

-

.

| Unidad: 1a del Sol . .
| Unidad: la de la Tierra .

| Unidad: la de la Tierra
| Unidad: la del agua

Valor de la | En el ecuador: unidad: el de la
B L .10,376

Tierra

1
Longitud del nodo ascendente.
del perihelio
media de la época
} Inclinacion de la orbita sobre la
ecliptica .
Excentricidad de la orblta Z

»

» v

En afios sidéreos : g
En afios julianos y dias medlos

.

.11,5286913
.|2271793.408,716

.\ De 8”,5 4 25"
397,35

.|6.785,683

.[0,278
.|141'802.796

.11/31093.500
.{0,105

.3,91

.[383. 17,

-l0,0932611

.[1,880832
.|1a103214,729646

Duracién de la revolucién sindédica .
Duracién de la rotacion .
Movimiento medio diurno .

.

0,528

0,147
159.239,22

0,711

48.0 23." 53.”
54.
83, 40. 31.

p I T8 e

gafios 494 | 40

.|24h 37m23s
.31’ 26,6184

371. MEDICION DE LA PARALAGE SOLAR POR LA OBSERVA-

CIGN DE LAS OPOSICIONES DE MARTE.—Hemos dicho en el
cuadro del ntumero 165 que uno de los procedimientos em-

pleados por los Astrénomos para obtener el

valor de la para-

lage del Sol son las observaciones sobre el planeta Marte.
Consiste sencillamente este procedimiento en medir la para-
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lage de Marte, para lo cual puede emplearse el método ya
conocido (ntim. 295), y deducir del valor que se obtenga el
de 1a paralage solar. Esta deduccién puede hacerse fundan-
dose en 1a relacion que existe entre la distancia de Marte 4
la Tierra y de esta al Sol, relacién que suministra con toda
exactitud el cilculo para cada caso particular. Sépase uni-
camente que, tomando por unidad la distancia que hay de
1a Tierra al Sol, l1a de Marte 4 la Tierra, cuando esta en
oposicion, es pro6ximamente °/,, pudiendo en ocasiones ser '[,.

372. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONO-
MICO& EOBEE LA CONSTITUCION FISIC0-QUIMICA DE MARTE.—
‘Marte es el planeta mejor conocido de todos los del sistema.
Muestran las observaciones telescopicas y espectroscopicas
que estd dotado de una atmoésfera trasparente y en la cual
existe gran cantidad de vapor de agua. Notase también con
los més potentes instrumentos que la superficie del planeta
ests distribuida en continentes, mares ¢ islas y que los dos
polos estan rodeados de hielos perpétuos, los cuales aumen-
tan por la eongelacién en invierno y disminuyen por el des-
hielo en el verano de cada uno de los hemisferios mareiales.
Tan adelantado estd el estudio de los pormenores de la su-
perticie de Marte que los Astronomos han construido globos
y mapas del planeta, donde se marcan con sus respectivos
nombres y grados de longitud y latitud marciales los conti-
nentes, mares, islas, estrechos, etc.

373. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONO-
MICOS SOBRE LOS CANALES DE MARTE.—Una de las méas nota-
bles particularidades de la superficie de Marte son ciertas
estrias largas y rectilineas, observadas por Schiaparelli,
quien les di6 en 1877 el nombre de canales (Fig. 184). Des-
de entonces los Astrénomos han observado con creciente
atencion y empeiio el planeta Marte; y, como sucede ordi-
nariamente en casos analogos, unos defienden la existencia
de dichos canales, y otros la ponen en duda. Muchas son las
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explicaciones 'que se han dado de estos canales por:los
partidarios de su
existencia , con-
tandose algunas
muy peregrinas,
pero ecreemos que
de afirmar que
existan, solo se
puede concluir
por hoy en buena
légica que los re-
petidos canales
ponen en comuni-
cacién unos ma-
res con ofros.

El afan de es-

i : Fie. 184, —(CANALES DE MARTE. DIBUJO
tudiar 4 Marte DE SCHIAPARELLI.

crecié con un nue-
vo descubrimiento de Schiaparelli. Observé este Astronomo
en 1881 que todos, 6 la mayor parte de los canales, se pre-

sentaban duplicados
(Fig. 185); fenémeno
4 que dié el nombre
de duplicacién de los
canales de Marvte.
Clarc esti gue sino
han podido conveuir
los Astrénomos en
afirmar la existencia
de los canales, tam-
poco habrin conve-
nido en la existencia
de su duplicacion.
Creen algunos que se
trata tinicamente de
una ilusion dptica,
siendo notable el ex-
perimentode M. Meu-
‘nier, para comprobarlo. El hecho es que hasta hoy no se hd

Fi1c. 1856.—DUPLICACION DE LOS CANALES
pE MARTE. DIBUJO DE SCHIAPARELLL.
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dado una explicacion satisfactoria de la mencionada dupli-
cacion. '

Por iiltimo, estudiando bien los elementos de Marte y de
su 6rbita se deduce que los dias y las noches, las estaciones,
los cambios de temperatura, etc., s€ sunceden sobre la super-
ficie del planeta de un modo andlogo, 4 como se suceden
sobre la Tierra; varian, sin embargo, la intensidad de la luz
v del calor solar, que viene & ser unas dos veces menor que
en la Tierra, particularidad que se debe 4 que Marte se en-
cuentra 4 1’523 del Sol y la Tierra 4 1’000, tomando como
anidad la distancia de nuestro globo al Sol; y la duracion
de las estaciones, que son més largas y designales en Marte
que en la Tierra, por emplear aquel planeta 1 aiio 3214, 729
en recorrer su 6rbita y la Tierra solo un afio. '

374. SATELITES DE MARTE: SUS ELEMENTOs.—El planeta
‘Marte esti acompaiiado de dos satélites pequeiios, desou-
biertos por Hall en 1.877 y llamados Fobos (la Fuga) y Dei-
‘mos (el Terror). Ambos se mueven casi en el plano ecuato-
rial del planeta Marte y los elementos que més conviene co-

nocer los da el siguiente cuadro.

Principales elementos de los satélites de Marte. : \I

1 |

|

Dmtro. real.
Duracién de la revolucion —

NOMBRES. Distancia media 4 Marte. g
: : Sideren Enkilémetros

! :
En radios mar-

e
¢ n kilémetros.
ciales. £

Fobos - | 2,70 9.113,035, 7& 39» 13s5,9 - Unos 10

Deimos 6,74 ||22.708,911

30. 17. 54, 9 ¥ \

| |
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ARTICULO III.

MONOGRAFIA DE LOS PLANETOIDES.

375. NUMERO DE LOS PLANETOIDES CONOCIDOS Y ZONA EN
QUE SE ENCUENTRAN.— Entre las 6rbitas de Marte y Jupiter y
en una zona de unos 300 millones de kilometros de ancho
(Fig. 186) se han descubierto hasta fines de 1899 unos 490
planetas, que han sido llama-
dos planetas telesedpicos, pla-
netoides y asteroides por su
excesiva pequeilez, pues el
mayor, Ceres, mide unos 964
kilometros de didmetro, la
mayor parte no llegan 4 200,
v hay algunos que pudieran
recorrerse en un dia por un
habitante de la Tierra. Cada
uno tiene ademés de su nom-
bre un nimero de 6rden que
corresponde por conveneion
de los Astrénomos (1), noala
fecha de su descubrimiento ~ F16. 186.—Z0NA DE LOS PLANE-

- 5 ; TOIDES.

sino & aquella en que fué re-
conocido que dicho planetoide era realmente un astro nuevos

En el descubrimiento de estos planetoides se experimen-
tan las ventajas de haber aplicado la fotografia al estudio
de los astros de un modo sérprendente. Antes de esta apli.
cacion era dificil demostrar que el astro observado era un
nuevo asteroide, pues era mnecesario valerse de los carac-
teres que hemos indicado en el numero 66, y muchos de estos
planetoides no presentan diidmetro aparente apreciable.
Pero, aplicada la fotografia y preparado el aparato como
hemos dicho en otro lugar (num. 85}, claro esta que las estre-

(1) . Annuaire public par le Bureau des Longitudes (Paris,; 1900).
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llas aparecerin en la placa fotogrifica como puntos re-
dondos, mientras que los asteroides, 4 causa de sus movi-
- mientos propios al través de las constelaciones, dejardn en

la misma placa un rasgo méas 6 menos largo, segin el tiempo
de la exposicion, por el cual serd facil reconocerlos después
en la esfera celeste.

376. PRINCIPALES ELEMENTOS DE LOS CUATRO PLANETOI-
DES MAS IMPORTANTES.—Todos los planetoides recorren sus
érbitas alrededor del Sol con movimiento directo: ninguno
sobrepuja en brillo 4 las estrellas de 62 magnitud, y hay
muchos inferiores 4 las de 12.* En el cuadro. siguiente da-
mos algunos elementos de los cuatro principales planetoides.

Principales elementos de Ceres, Palas, Juno y Vesta.

‘ Distancia media al Seol. l

Duracién de la re- | {7, :5.9. ]a.“‘ | Autor y afio del des-

NOMBRES e i
volucién sidérea. | dola Tie- En kilsmetros, L cubrimiento.

|

1

|

Ira.

¥

4131708.192,970 |Piazzi 1801
4141566.328,826 EOIbers 1802
Harding 1804
Olbers 1807

1. Ceres [4380s2204,414 |2,76726
9. Palas |4 225,640 |2,77300 |
3 Juno (4 180,988 |2,66827 (1398!900.086,987
| 1. Vesta |3 20 ,851 |2,36162 363'064.599,164

377. ESTADO AOTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONOMI-
COS SOBRE LA NATURALEZA Y CONSTITUCION DE LOS PLANETOL-
pES.—Pocos son los datos que se poseen con certeza sobre
la naturaleza y constitucién de los planetoides. Sus dimen-
siones tan pequefias; sus formas; en algunos, irregulares, y
las variaciones que muchos experimentan en su brillo son
hechos que los Astrénomos interpretan, suponiendo que son
restos de an planeta, 6 de un anillo, que circulaba alrededor
del Sol en la zona donde hoy se encuentran estos planetgidegh
¥ que, fraceionado en tiempos antiquisimos, dié lugap’a
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se formasen estos planetas telescépicos, cuyo volumen total

podria formar un planeta que tuviese———— 3. 000 del voI_ﬁmen de

la Tierra.
ARTICULO 1V. ' ;

MONOGRAFIA DE JUPITER.

378. ASPECTO DE JUPITER A LA SIMPLE VISTA Y CON LOS
ANTEOJOS Y TELESCOPIOS.—.Jupiter es el mayor de los plane-
tas y el méas brillante después de Venus, 4 quien sobrepuja
en algunos casos. Al observarlo 4 la simple vista, aparece
como urna hermosa estrella de 1.* magnitud, distinguién-
dose de estas por la tranquilidad de su luz y por su color
blanco mate,aunque
no tan claro como el
de Venus.

Observado con
los anteojos y teles-
copios, su disco se
presenta cruzado
por ciertas bandas
luminosas y oscu-
ras, que alternativa-
mente se suceden
easi paralelas 4 su
ecuador. Notanse
también en su disco
manchas de diver-
sos  aspectos, las
cuales cambian de
forma y de color de
un modo admirable. La figura 187 muestra el aspecto teles-
copico de Jipiter en 1.899, dibujado por €. Flammarion.

F16.3187.—ASPECTO TELESCOPICO DE
JUPITER.

379. ELEMENTOS DE JUPITER Y DE SU ORBITA.—En el
euadro siguiente damos los principales elementos de Juplter
¥y de su orbita.
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o - : Principales elementos de Jipiter.

= Distancia m_e-Jl Unidad: la de la Tierra . . . .‘5,202800
: dia al Sol. En kilometros . . . - » - |777'828.907,542

Disametro ecua- {Aparente, visto desde la Tierra .|De 307,8 450”7
torial. N ladistanein e o v o = oo
i Unidad: el de la Tierra : 11,061
D t o ¥ nsa ey
idmetro real, { Enkilometros ., . + « - - . 141.102,81
i Unidad: la de 1a Tierra . . . . .[122,3457
Ripadioe J[En kilometros cuadrados, . . .62.4051982.290
; Unidad: el de la Tierra . . .11.279,412
Voltnen. { En millonesde kiidometros cublcos 1.385"-,935843
‘ | Unidad: 1a del Sol . . AR 1/1.047,2
Masa. | Unidad: lade la Tierra . . . 309,816
= : { Unidad: 1a de la Tierra . . . .| 0,242
- Densidad. 4 {jnidad: la del agua . . . . .| 1,33
Valor de Ia{ En el ecuador: unidad: el de la
- atraceion. b ey e e e
Longitnd del nodo ascendeate. . 98.% 56.” 17.”
; 3 del perihelio . . . .| 1l. 54. 58.
Epoca: 1 de » media de la épocs . .|160. 01. 10,
Enero 1850, ) Inclinacién de la orbita sobre la
ecliptica. . HE 18. 41.
Excentricidad de la. orb;ta e Oy 04825] 9
A Dure}c_ilén_('le 1af mn afios sidéreos . . .111,861965 ]
g BN En afios julianos y dias meams Jl1123144 83817 |
sideérea. [
Duracion de la revolucién sinddica . . . . |12 334 , 626 '
i Phiracion Qe 1a-Totaion, o v i n weiimclew o S0 BRIEGTS
S Movimiento medio dinrno. . . . .« . & - - 159", 1284
4 ACHREATAIERTD ol e Sasiret o oo | Graiaeao et e LSy 117,11

380. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONO-
MICOS SOBRE LA CONSTITUCION FISICO-QUIMICA DE JUPITER.—
La existencia de una atmosfera alrecedor de Jupiter, bas-
tante densa -y asiento actualmente do grandes agitaciones,
ests suficientemente comprobada, n¢ solo por las grandes
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variaciones que experimentan sus manchas y bandas, sino
también por los eclipses de sus satélites. Atendiendo al va-
lor de la atraccién en su superficie que, como se nota en el
cuadro anterior, es 2,262 veces mayor que la gravedad en
la Tierra, se comprende bien que exista en ella una gran
presién, circunstancia, dice el P. Secchi, que, unida 4 la pe-
quefia densidad del planeta, indica que este no puede supo-
nerse en estado s6lido. Asi se admite hoy generalmente por
los Astronomos que Jipiter se encuentra todavia en vias de
formaecién. Pudiéramos -dar -aqui datos muy curiosos é ins-
tructivos acerca del estudio que actualmente hacen los As-
tronomos sobre este planeta gigante, pero no podemos de-
tenernos, por lo cual solo indicamos los siguientes:

1.° La gran mancha roja.—Esta mancha, observada
con particular atencién desde 1879 hasta la fecha (1), cam-
bia de posicién jovicéntrica y de dimensiones, y aumenta y
disminuye de intensidad luminosa, hasta el punto de haber-
se hecho casi invisible en algunas ocasiones aun con los mis
poderosos instrumentos.,, Segun Young, dice G. Towne, esta
manecha es un misterio en el que se encierra probablemente
1a clave de la constitucion de este globo inmenso, del cual es
su expresion méas caracteristica., Segun el P. Miiller, la men-
cionada mancha “es probablemente el producto de una erup-
cion violenta sobre el planeta,, y siendo estas erupciones
anilogas 4 las que se observan en el Sol, resulta que la
mancha roja jovial seria “una cosa del todo aniloga al nu-
cleo de las manchas solares.,

9.2 Variaciones de color de las manchas y bandas. El es-
tudio que hoy se hace por los Astrénomos sobre las varia-
ciones de color que experimentan las manchas y bandas
ecuatoriales de Jupiter se extiende hasta querer comprobar
si dichas variaciones estan sujetas 4 algun periodo de tiem-

(1) La mancha 4 que nos referimos esti indicada (fig. I87) en
1a parte superior del grabado, sobre la primera banda oscuara.
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po determinado. “Compulsando cuidadosamente todas las ob-
servaciones, M. Stanley Villiams ha llegado, dice C. Flam-
marién, 4 la conclusién de que el periodo es de 12275, 08 pa-
ra cada banda y de que el miximum de intensidad para
cada una corresponde al minimum de la otra.,

3.° Dias y noches comunes en Jupiter: Estaciones. Te-
niendo en cuenta que el eje de rotacién de Jupiter esti in-
clinado unos 3° sobre su 6rbita, es claro que los dias y las
noches comunes tienen una duraciéon casi constante para
un paralelo dado, duracién que es de unas 5 horas en el
ecuador y de unos 6 afios en los polos. Por la misma razon y
atendiendo 4 que el planeta emplea unos 12 aiios en surevo-
lucién alrededor del Sol, se comprende bien que las es-
- taciones sobre Jupiter han de ser poco variadas y muy
largas.

4.° Diferencia entre la duracidn del movimiento de ro-
tacion de Jupiter y el de sus manchas.—FPor ultimo, se estu-
dia tambien y con gran cuidado la duracién del movimiento
que emplean las manchas de Jipiter en una rotacién. Dicha
duracién es distinta para la mancha roja y para ofras man-
chas observadas no ha mucho tiempo en el hemisferio Sud
del planeta, y, lo que tambien es de notar, varian irregular-
mente. Se vé, pues, claramente por todo lo dicho que el pla-
neta Jipiter se encuentra en vias de formacién, no habiendo
llegado atn al estado sélido.

381. SATELITES DE JUPITER: SUS ELEMENTOS.—Jupiter
1o esti solo en su revolucién alrededor del sol: lo acompa-
fian cinco satélites, que con su planeta principal forman un
sistema especial. Los cuatro primeros satélites fueron des-
cubiertos por Galileo (ntim. 18), ¥ el quinto por M. Barnard,
Astrénomo Norte-Americano, en 9 de Septiembre de 1872.
Este ultimo apenas si se distingue de una estrella de 13*
magnitud, por lo cual solo puede observarse con poderosos
instrumentos: los otros cuatro se observan bien con anteojos
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de mediano poder 6ptico. Los nombres ¥ principales ele-
mentos de estos satélites los d4 el cuadro siguiente:

l‘ Principales elementos de los satélites de T upiter.
Distancia media 4 Jupiter. i Didme- |
t MASA.
Nombres. B |tro real. ‘Dnracmn de la revolu- Unid;]. i !
plaie;ta. I En kilémetros. |‘l;:‘:1etl:;1: cidn sidérea. | de ]ﬁpiier.
1 |
A 2,55 | 179.906,08 | 160|06 11k 57m39s. 68| s
IIo . ... 5933 418.58148 ‘ $.800 1. 18. 27. 33 ,51/0,000016
II Europa .| 9,439 | 660.934,71 | 3.410 13. 13. 42 ,050,000023
IIT  Gani- | l '
medes . .|15,057 |11062.292,50 | 5.560 |7. 3. 42. 33 ,39|0,000088
LV Calixto, [26 486 J1*868.624,51 | 475 B0 126, 15 32.

382. ECLIPSES DE LOS SATELITES DE JUPITER.—Jupi-
ter, rodeado de sus satélites que cambian de posicién en e}
corto espacio de algunas horas, ofrece especticulos siempre
nuevos para los observadores. Es muy interesante observar
los pasos de estos satélites y los de sus sombras sobre el
disco del planeta, vy sobre todo sus eclipses. La gran magni-
tud del cono de sombra que Jupiter proyecta en el espacio
¥ que se extiende hasta més alla de la orbita de Calixto, ha-
ce que todos los satélites puedan eclipsarse, y, dada la pe-
queiia inclinacién de sus 6rbitas con la del planeta, todos se
eclipsan de hecho en todas sus revoluciones alrededor del
planeta, excepeién hecha del ya citado Calixto, que puede
pasar por encima y por debajo de dicho cono de sombra.

Advertimos que el Almanaque Ndutico trae un estado
donde se tienen los datos necesarios para observar los eclip-
ses de estos satélites del planeta gigante de nuestro sistema.

383. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ POR LOS
ECLIPSES DE LOS SATELITES DE JUPITER. —Los eclipses de los
satélites de Jupiter pueden utilizarse para medir la veloci-
dad de la Inz. El principio en que se funda esta medicion es
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muy sencillo. Sea S (Flig. 188) el Sol; T la Tierra, J Jupiter
y L el satélite I. Conocemos la velocidad de traslaciéon de
Jupitery el tiem-
po que emplea el
satélite en su re-
volucion alrede-
dor del planeta.
Ksto supuesto,
cuandola Tierra
estd en T y Jupi-
ter en J'el inter-
valo de tiempo
entre dos emer-
siones consecu- : =
tivas del satélite Fig. 188.—=MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ
es por ejemplo - POR LOS ECLIPSES DE LOS SATELITES DE JUPITER. :
X. Se observa

que, cuando la Tierra en su revolucién alrededor del Sol se
aparta de Jupiter, ocupandolas posiciones P, P’ de su 6rbi-
ta, el valor de X aumenta, y por la inversa que, cuando se
acerca & Jipiter, ocupando las posiciones T T, el valor de X
disminuye. Es claro que, siendo constante el tiempo que
emplea el satélite en su revolucién alrededor de Jupiter, el
aumento y la disminucién del valor de X es debido & otra
causa.

Esta causa es la gque traté de conocer el Astrénomo danés
Roemer en 1676. Hizo sus observaciones, cuando la Tierra
estaba, por ej. en Ty Jipiter en J’, y hallo que el intervalo
de tiempo transcurrido entre dos emersiones consecutivas
del satélite era X: anoté este valor y repitié sus observacio-
nes, cuando la Tierra estaba en T y Jipiter en L, hallando
entonces que el tiempo transcurrido entre las dos emersiones
del satélite era X 4 16m26¢ . Dedujo de estos hechos Roemer
que los 162 26¢ de exceso, eran los empleados por la luz del
satélite en recorrer la linea AT, 6 sea, el eje de la orbita de
la Tierra. Por tanto, para hallar la velocidad de la luz en un
segundo, no hay mas que dividir AT por 16m 265 . Ahora
bien; como AT es el eje de la orbita de la Tierra, su valor
es el duplo del semieje, 0 sea, el duplo de la distancia media

28




— 434 —

de la Tierra al Sol. Luego, llamando V 4 la velocidad de la
luz en un segundo, se tiene

2 >< 149'501.020,132
16m 26s

e —

d:.e donde
V = 303.247,50 Kms

Posteriormente Fizeau ha ideado un ingenioso procedi-.
miento, para medir la velocidad de la luz en un segundo so-
bre una distancia reducida de la superficie de 1a Tierra
(1). Perfeccionado este procedimiento por los trabajos de
M. Cornu, hase hallado para la velocidad de la luz en un se-
gundo unos 300.400 kil6metros. o

ARTICULO V.
MONOGRAFIA DE SATURNO.

384. ASPECTO DE SATURNO A LA SIMPLE VISTA Y CON LOS'
ANTEOJOS Y TELESCOPIOS. —Saturno es sin duda alguna el pla-
neta mas singular y extraordinario del sistema solar, y su
sistema parcial quizd el mas admirable de todo el Cielo.
Preséntase 4 la simple vista como una estrella ordinaria de
1.* magnitud y puede distinguirse de estas por la tranquili-
dad de su luz.

Observado con buenos instrumentos, Saturno ofrece al
espectador su hermoso séquito, compuesto de tres anillos y
ocho satslites. En su disco se notan bandas y manchas ana--
logas 4 las de Jupiter, aunque no presentan el mismo color,
pues, segtin el P. Secchi, el color de Saturno tira al azul en
los polos y es blanco brillante en el ecuador. La figura 189
muestra el aspecto telesedpico de Saturno y sus anillos, dibu-
jado por Trouvelot. :

(1) Puede verse este procedimiento en la Flisica Experimental 1
Aplicada del Sr, Feliu, pig. 282, :
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385. PRINCIPALES ELEMENTOS DE SATURNO Y DE SU ORBI-
TA.—Los principales elementos de Saturno y de su drbita

estan consignados en el cuadro siguiente:

|!

Principales elementos de Saturno.

Distancia me-[ Unidad: la de la Tierra . . . ./9,638856
dia al Sol. En kilémetros s v .[1.4261068.702,892
Didametro ecua- {Apa.rente, visto desde la Tierra .|/De 15" 4 20"
torial. At distameiad’. et EiT 2 447, TT
Unidad: el de la Tierra . 209
Drimote) real{En kilémetros . . . . . . .|118.625353
Unidad: la de la Tierra . 186,471
Superficie. { En kilémetros cuadrados. . . |44.5071300.622
Unidad: el de la Tierra .|718.883
T -
oitman, { En millonesde kiiémetros cubmos 178",'&37’.498,58
Aasi [ Unidad: 1a del Sol . S .|1/3.529,6
Unidad: lade la Tierra . . 91919
Unidad: Ia de la Tierra 0,128
Densidad. ‘: Unidad: la del agua s 0,70
Valor laf En el ecuador: unidad: el de la
atracciou Tierra. Sk 0,892
Longitud del nodo ascendente. .j 112 ° 20." 63.”
> del perihelio . . : 6. 57.
Epoca: 1 > media de la época 14. 52. 28,
Enero 1850 Inclinacién de la érbita sobre la
ecliptica. s e (R S e LR
Excentricidad de la érbita . . . 0,0560713
En afios sidéreos . .|29,457176

i revolucion

sidérea.

|| Duracién dela
{ En afios julianos y dias medlos

Duracion de la revolucién sinédica .
Duracion de la rotacion.

Movimiento medio diurno .
!Achatamiento 2

.

2921664 986360

12124 , 835
“l10h 14m 24s
(12 07,4547
179,18

386. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONOMI-
008 SOBRE LA CONSTITUCION DE SATURNoO.—Como Jupiter, Sa-
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turno no puede suponerse en estado sdélido. Compruébase
esta afirmacion por la razén, ya aducida para Juipiter, de su
poca densidad, su gran volumen, y el valor de la atraccion
en su ‘superﬁcie, v por los estudios de su espectro, los cua-
les, ademdas de demostrar la existencia de una atmoésfera al-
rededor del planeta y de ser el estado de este en gran parte
fluido, prueban que la luz con que brilla el planeta es la del
Sol, reflejada en su superficie, siendo sus bandas de absor-
cion mayores que las del espectro de Jiipiter. Admitese,
pues, que estid en formacién y rodeado 6 envuelto por una
atmoédsfera bastante densa.

Noétase en el cuadro anterior gque Saturno emplea unos
29!/, afios en su revolueién alrededor del Sol, y 10t 14 24 s
en su movimiento de rotacion. Si ahora se tiene en cuenta
que su eje de rotacién estd inclinado unos 26° sobre el plano
de su 6rbita, se comprenders bien que Saturno presenta al-
ternativamente sus polos al Sol de un modo anélogo 4 como
lo hace la Tierra, aunque en un espacio de tiempo 29 7/, ve-
ces mayor. Estas circunstancias dan por resultado que las
estaciones se sucedan en Saturno como en la Tierra, aunque
durando cada una unos 7'/, afios. También se suceden alli,
como entre nosotros, los dias y noches comunes, aunque comn
la particularidad de que, durando unas 5" en el ecuador, lle-
gan a 15 afios en los polos.

387. ANILLOS DE SATURNO: SUS PRINCIPALES ELEMENTOS.
— Tl sistema anular de Saturno es lo mas caracteristico de
este remoto planeta. Su descubrimiento es de lo mas curio-
so que hay en la historia de la Astronomia. Habia notado
Galileo que Saturno se componia, al parecer, de tres cuerpos.
que se tocaban entre si, que conservaban las mismas posi-
ciones relativas y que el mayor era el central, ocupando los:
otros dos el E. y el O. del anterior. Admirado ante este espec-
taculo nunca visto, continué sus observaciones en 1610 y
entonces noté con gran sorpresa que los dos globos menores
disminuian de tamaiio, concluyendo por desaparecer.

Estaba reservado 4 Huygens descifrar el enigma. Este
Astréonomo sospechd la existencia del anillo, pero no estando
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seguro todavia de la exactitud y certeza de sus observacio-
‘nes, publicé en 1656, mientras continuaba sus trabajos, el
siguiente logogrifo con objeto de que nadie se apropiase el
descubrimiento:

AqAAA0AA  COCC d eeeee g h
PO i mm NRRANANR
oooo pp q rr 8 Gt UUBUY

Coacluidos sus estudios y seguro ya Huygens de sus ob-
servaciones, publicé en 1659 la interpretacion de su logogri-
fo en la siguiente proposicién que resulta, colocando conve-
nientemente las letras anteriores.

Annulo cingitur, tenui, plano, nusquam cohaerente, ad
eclipticam inclinato,
que puede traducirse asi:

Estd circuido (Saturno) por un anillo delgado, plano, que
nunca toca d su superficie é inclinado sobre la ecliptica.

A partir de este acontecimiento, los Astronomos estudia-
ron con singular empefio el anillo de Saturno. En 1675 Cas-
sini descubria que estaba dividido en dos partes por una
linea concéntrica y oscura, que de él se ha llamado division
de Cassini, siendo por consiguiente no un anillo sino dos los
descubiertos alrededor de Saturno. En 1850 Bond anuncié &
los Astré6nomos que existia un tercer anillo interior 4 los dos
anteriores, el cual es algo oscuro y semitransparente, por io
cual ha sido llamado por algunos Astrénomos anillo de gasa.

Las distintas posiciones, que con relacién al Sol ocupan
Saturno y la Tierra en su movimiento de traslacién, hacen
que el habitante de la tltima vea los mencionados anillos
con diversas formas, explicindose asilas apariencias que
Galileo no pudo descifrar.

El plano de los anillos coincide sensiblemente con el del
ecuador del planeta, siendo el mds exterior de ua color
gris, el intermedio muy brillante y el interior oscuro y se-
mitransparente, como hemos dicho. Estin representados en
el magnifico dibujo de Trouvelot (Fig. 189). Hase comproba-
do ademés que el anillo'es poco grueso (unos 300 kilometros),
que es ligeramente eliptico y excéntrico, y que esta dotado
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de un movimiento, cuya duracion es igual al fiempo gue
‘emplearia en surevolucion un satélite; colocado 4 una dis-

F1¢.189. — ANTLLOS DE SATURNO.

tancia del planeta igual 4 la distancia media del anillo. El
cuadro siguiente da los elementos principales de los dos
anillos exterior é intermedio: el interior, descubierto por
Bond, comienza proximamente donde termina el intermedio.

Principales clementos de los anillos de Saturno
Semidiametro exterior: en radios de Saturno.| 2,229
3 » : en kilometros . I 132.207,95
Anillo 3 interior: enradios de Saturno |- 21,969
exterior » » : en kilometros . ‘ 116.371,4%
Ancho del anillo : enradios de Sa’mrno | 0,257
> : en kiléometros . . .| 15.836.48
Divigion ( en radios de Satarno .. . . . § § . . l 0,046
de CassmI§ en'kilometros. o> 208 G Co e L0 ! 2.728,39
emldrametro exterior: en radios de Saturno.| 1,916
\ » : en kilémetros . ( 113.643,08
Anillo in- interior: en radios de ‘-aturno 1,482
termedio » : en kilémetros . .| 57.901,38
Ancho del anillo : en radios de Saturno.| 0,434
3 : en kilémetros . . .| 25.741,70

Duracion de la rotacion . . S o R S B L D
Masa del anillo: unidad: la de Saturno L L

s -~

S




388. ESTADO ACTUAL DE LOS OONOCIMIENTOS ASTRONG-
‘MICOS SOBRE LA CONSTITUCION DE LOS ANILLOS DE SATURNO.
—-Admltese hoy por los Astrénomos que el anillo de Saturno
Mo es mis que una acumulacién muy considerable de parti-
.culas 6 corpusculos independientes los nnos de los otros ¥
{cada uno de los cuales es un verdadero saté¢lite, girando en
.su orbita propia alrededor del planeta: en esta hipotesis; la
:mas aceptable, el anillo de Saturno se hace seme;ante 4 Tna
iniebla 6 nube de polvo.

Los Astréuomos han desechado las hipétesis de un cuer-
po solido ¢ liquido econtinuo, porque, dadas las atracciones
rcombmadas de Saturno y de sus numerosos satelites, el ani- °
1lo no podria conservar durante mucho tiempo su forma
‘anular. '

i Por lo deméas, el estudio del espectro de dicho anﬂlo
‘muestra que refleja la luz del Sol, como Saturno, y presenia
como caracter propio una banda en la region roja.

380. SATELITES DE SATURNO: SUS ELEMENTOS.—Ade-
mas del hermoso apéndice anular que hemos estudiado, Sa-
turno esta cirecundado de ocho satélites, los cuales giran so-
bre su eje, y alrededor del planeta con movimiento directo,

y proximamente en el plano de los anillos. No son frecuen-
tes, como podria parecer 4 primera vista, los eclipses de es-
tos satélites; antes por la inversa, sOn sumamente raros, por
formar el plano comin de sus érbitas un angulo de unos 27°
con la 6rbita de Saturno, por la cual se extiende el cono de
sombra de este planeta. Sus elementos principales pueden
verse en el cuadro siguiente. Por lo que respecta a la masa,
el satélite que la tiene mayor es Titan, la cual equivale &
0,00021 de la de Saturno: la de Rhea equivale 4 0,000004,
siendo inferiores las de los demas.
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Distancia media al planeta

2 Duracién de la revolu-| Autor y fecha del d
Nombres. Ené::]hos i -kilénietros cién sidérea. cubrimiento.

planeta.

Principales elementos de los satélites de Saturno, ] 7

Mimas . .} 3,07 | 182.089,91 | 0422037 m 5s
Encelado.| 3,94 23369194 | 1. 8. 53. 6
Tetis . . .| 4,87 288.852,73 | 1. 21. 18, 2

Dione. . .; 6,25 370.704,22 | 2. 17. 41. ¢
Rhea . . .| 8,73 517.799,66 | 4. 12. 25." 12
Titan . . ./20,22 11199.302,30 |15. 22. 41. 27
Hyperion. |24,49 11452.567,41 |21. 6. 38, 23
Jafet . . [58,91 31494.109,74 [79. 7. 58. 23

NOTA.—En 1898 el Sr. Pickering ha descubierto, segiin se afir- -
ma, un noveno satélite de Saturno exterior 4 los anteriores. Sus ele- :

3| W. Herschel 1789
8| W. Herschel 178

2|D. Cassini 186

5/D. Cassgini 168
2
0
9

Y
El

-

»2|D. Cassini 1672
0| Huygens 1655
9/ P, Bond 1848
2

O|D. Cassini 1671

mentos no estdn todavia determinados con exactitud: se asegura no
obstante, que <su distancia al planeta es préximamente de 121075.000
kilémetros, que eumple su revolucién en unos 17 meses, que brilla
como una estrella de 15.2 magnitud y que sus dimensiones estén
comprendidas entre 150 y 300 kilémetros.» Pickering ha propuesto
j| due se le llame Febé, nombre que no parece muy adecunado para

otros Astrénomos, por significar en su origen brillante y haberse da-
do por los griegos 4 la Luna.

— —

ARTICULO VI.

MoxoGRrRAFIiA DE URANO.

390. ASPECTO TELEsSCOPICO DE UraNo.—Con Saturno
hemos terminado el estudio de los planetas primarios visi-
bles 4 la simple vista. Conocido (nim. 23) c6mo fué descu-
bierto Urano, poco nos queda que decir de él. Visto con los
anteojos y telescopios aparece como una estrella de 6.* mag-
nitud, y examinado con atencién y en buenas condiciones
atmosféricas hinse observado sobre su disco rasgos de ban-
das andlogas 4 las de Jupiter y Saturno, sin que por ellas
haya podido determinarse hasta hoy el tiempo que el plane-
ta emplea en su movimiento de rotacién, ni ningin pormenor
de su superficie.
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391. PRINCIPALES ELEMENTOS DE URANO Y DE SU ORBITA.
—En el siguiente cuadro consignamos los principales ele-
mentos gue corresponden 4 Urano y 4 su orbita:

: i Principales elementos de Urano.

Unidad: la de la Tierra . . . 119,18329
Enkilometros- . . . . ° . .2867'921.424 488

Dlstancm me-
dia al Sol.

Didmetro ecua- { Aparente, visto desde la Tierra .4’
torial. Aladistancind = 5. o . . 1716702

. Unidad: el de la Tierra . . . .4,234
ifdiebey real{ En kilémetros . . . . . . ..5:1.012,232
Unidad: la de la Tierra . . . .|17,926
Buperficie. { En kilometros cuadrados . . . 9.1431729.032
Unidad: el de la Tierra . . .169,237
Vo amen. { En millonesdekilémetros ctibicos. 75:001.672,62
Masa. Unidad: ladel Sol . . . . . .1/2400
o Unidad: la de 1a Tierra . . . ./13,518
Unidad: Ia de la Tierra . . . .10,195
Pensida. { Vaidad 1a delagus . . .o 4100
Valor de la { En el ecuador: unidad: el de la
| atraccion. LT sk S et SRR (1
Longitud del nodo ascendente. .| 73.0 13." 54.”
» del perihelio . . . .[179. BO. 7.
Epoca: » media de la época . .| 29, 17. 51.
1 Enero 1850 | Inclinacion de la orbita sobre la
I ecliptica . O g | e | SRR L
Excentricidad de la 6rbita . . . 0,0463414
Dl:;?g{ﬁgig: Ia{ En afios sidéreos . . .184,020233
d ¥
idsion. En afios julianos y dias medlos .|848 7439036
Duracién de la revolucién sinédica. . . . . .| 1244 ,399
Duracién de larofacions . = < < o e = e w2
Movimiento medio diurno . . . . . . . . deTany
Aelntamiento s e |1,'11

392  HESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONO-
MICOS SOBRE LA CONSTITUCION DE URANO.—Lo poco que se sa-
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be sobre la constitucién de Urano es debido & la espectros-
copia. El estudio de su espectro prueba que el planeta tiene
una atmoésfera muy absorbente. En cuanto al espectro mis-
mo es muy diferente del solar y parecido al de los cometas.
El haber observado los Astrénomaos que los colores rojo y
-amarillo son muy débiles y que en el verde ¥ en el azul hay
‘dos rayas muy largas; muy anchas y muy negras que no
existen en el espeectro del Sol, los ha inclinado 4 suponer
.que Urano es un poco luminoso por si mismo. '

393. SATELITES DE URANO: SUS ELEMENTOS.—UJrano esté
rodeado de cuatro satélites, euyos principales elementos
«damos en el cuadro siguiente. Es de advertir que la inclina-
icion de las orbitas de estos satélites sobre el plano de la
!‘ecliptica es superior 4 90° (97 y 98),y por tanto, su movimien-
10 no es directo, sino retrdégrado. ;

Principales elementos de los satélites de Urano. ‘H

Distancia media 4 ‘

Urano. £
|Duracién de la revolu-|Autor y fecha del des-
NOMBRES. |Enradios| cidn sidérea. cubrimiento.
el En kilometros.
planeta. f
Ariel-a i 7,64 ' 190.123,056} 2d 12h 29m 23s Lassel 1851

Umbriel. .| 9,91
Titania . .| 16,11
JOherc’)n S R A

1
267.630,609| 4. 3. 27. 37 2 |Lassel 1851
435.068,528 8. 16. 56. 20 5 W. Herschel 1787
581.711,738’13. 11. 7. 6 .4 (W.Herschel 1787

Nora.—Algunos antores sefialan 4 Urano mayor numero de 8a-
télites, pero solo los anteriores estdn reconocidos eomo tales y tie-
nen determinados sus elementos.

ARTICULO VII
MONOGRAFiA DE NEPTUNO.

394. ASPECTO TELESCOPICO DE NEPTUNO.—Ya dijimos
en el niumero 24 que el descubrimiento de Neptuno fué un
gran triunfo de la Astronomia matemitica y muy poco mas
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podemos afiadir aqui. Visto con los anteojos y telescopios se

presenta como una estrella de 8.* magnitud,

de color verde,

analogo al del . agua de mar, lo cual muestra que absorbe

casi todos los rayos solares. No se conoce

el tiempo que

emplea en su rotacion, ni ningtdn pormenor de su Super-

ficie.

395.

PRINCIPALES ELEMENTOS DE NEPTUNO Y DE 8U ORBI-

TA.—Damos en el cuadro signiente los principales elementos

de Neptuno y de su érbita.

Principales elementos de Neptuno.

JDistancia me-{Unidad la de'la Tierra . . . -|30,06508
dia al Sol. en kilometros. . . .+ . .14.493965. 120, 148
fDidmetro ecua~{Aparente visto desdela Tierra. - 27,0
torial. A la distaneial. . . . .67, 29
o Unidad: el de 1a Tierra .13,798
b i {En kilomettos . . .+ . - .|18.450,278
P Unidad: la de la Tierra . 14424
Frperhcly {En kilémetros cuadrados. - . . 6.3571422.768
Neoltmion {Unidad: el de la Tierra . .'54,955
*  |Enmillones de kilometros cl‘lblcos 591530.553,30
M Unidad: 1a del Sol . . 2 .11/19.700
it Unidad: 1a de la Tierra . . . .|18,469
e Unidad: la'de 1a Tierra & ; . .[0,300
ensldad.  \{nidad: la delagua . . . . .{1,66
Valor dela [En el Ecuador: unidad el dela
atraccion | Tierra. . . i .1,142
Longitud del nodo ascendente. .[130° 6. b
del perihelio . . . .| 45. 59. 43,
Epoeca: 1 Enero > media de laépoca. . .|334. 33. 20.
de 1850. Inclipacion de la orbita sobre la
ecliptica . . S 1. 47. 2.
Excentricidad de la Grbita . . . 0,0089646
Duracién de la (g, 5508 sidéreos . .|164,766895
revolucién  Yqy gfios julianos y dias medios .|1642 2808, 11316
sidérea.
Duracién de la revolucion sinddica . . . 1#. 24, 230
Duraciéon de la rofacién . . . . . . . . , - ? »
Movimiento medio diurno . . . . . . . . . 217,535
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396. ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONG-
MICOS SOBRE LA CONSTITUCION DE NEPTUNO.—Como hemos
dicho al hablar de Urano, lo que se sabe sobre la constitu-
¢ién de Neptuno se debe al andlisis espectral. Comprueba
este que su atmoésfera absorbe los rayos solares, ¥ que st
espectro es también diferente del solar, coincidiendo por
sus bandas oscuras con el de las estrellas del cuarto tipo del
P. Becchi y de la tercera clase de Vogel, circunstancia que,
unida 4 rayas particulares que presenta en el verde y en el
azul, parece indicar que es algo luminoso por si mismo.

397. SATELITE DE NEPTUNO: SUS ELEMENTOS.—Neptuno
tiene un solo satélite, que, como los de Urano, se mueve en
sentido retrégrado, 4 causa de su gran inclinacién sobre la
ecliptica, que es de 142° 40’: sus principales elementos los da
el cuadro siguiente:

Principales elementos del satélite de Neptuno.

Distancia media 4 Neptuno.
Duracién de la revo-| Autor y fecha del
lucién. descubrimiento.

En radios del planeta. [’ En kilémetros.

14,78 EL 356.836,25 54 21k 2m 38s 4| Lassel 1846




CAPITULO VII

AMPLIACION Y COMPLEMENTO AL ESTUDIO
DE LOS PLANETAS

Estudiados ligeramente los planetas de nuestro sistema
solar, damos en este capitulo algunas nociones que son ne-
cesarias, si las ya expuestas no han de quedar incompletas.

398. EL PLANETA EROS: SUS ELEMENTO0S.—No hemos he-
cho mas que una indicaeién hasta ahora (nim. 25) sobre el
planeta descubierto por Witt el 13 de Agosto de 1898. Este
planeta, que ha poco tiempo fué llamado Eros, ha sido cata- -
logado por su pequefiez con el numero 433 de los planetoi-
des, pero se diferencia de estos tltimos en que su orbita no
esta comprendida entre Marte y Jupiter, sino entre la Tie-
rra y Jipiter. Los elementos que se han calculado los da el
cuadro signiente:

Principales elementos del planeta Eros. ’I
Distancia media al Sol. Puracion Excentricidad Inclinacién de 1a
: de la e orbita sobre la
1a dglll;d%(il;na_ En kilémetros. | revolucién. de la drbita. ecliptica.
1,45655 ! 2171766.710,87| 6424 ,08 |  0,21139 9° 574 ‘I
i

399. EL PLANETA vULCANO?—No hemos dicho nada an-
tes de ahora del planeta problemético intra-mercurial, que
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ha sido llamado Vauleano. Varios Astrénomos Y prineipal-
mente el médico aleman Dr. Lescarbault han asegurado ha-
ber visto proyectarse sobre el disco del Sol un cuerpo negro
¥y redondo, que, segiin ellos, es un planeta intra-mercurial.
No hay nada determinado y mucho menos demostrado sobre
este punto, siendo necesario que nuevas observaciones com-
prueben 6 rectifiquen las anteriores.

400. PROCEDIMIENTO EMPIRICO PARA RECORDAR LAS DIS-
TANCIAS MEDIAS DE LOS PLANETAS AL SOL: LEY DE BoDE.—
Entre los diversos medios que pueden excogitarse, para re-
cordar con prontitud y facilidad las distancias medias de los
planetas al Sol, ocupa sin duda alguna un lugar preeminente
la ley de Titius 6 de Bode, que ambos nombres tiene, pues
Titius la publicé en 1772 y Bode 1llamé la atencién de los
Astréonomos sobre ella en 1778. Para hacerse cargo de esta
ley, considérese la siguiente serie:

OB, B 10 248, 06 Sa T ust

en la eunal, como se vé, 4 partir del nimero 3, cada término
es ignal al duplo del precedente. Si ahora sumamos i cada
término el niimero 4, tenemos:

4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388.

Esta nueva serie nos d4 aproximadamente Ias distancias
medias de los planetas al Sol, tomando como unidad la de la
Tierra. Para ello no hay més que dividir por 10 cada térmi-
no, con lo cual se haceigual 4 1 el correspondiente 4 la Tie-
rra. Y asi:

0402 . L6 98- “Rd 10 198 35 8

Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Planctoides, J tpiter, Saturno, Urano, Neptuno.

Cuando se formulé esta ley, no se conocia ningiin pla-
neta, que correspondiese al término 28, pero mis tarde se
han encontrado los planetoides. Tampoco se conoeia ningin
planeta exterior &4 Saturno, mas después se han descubierto
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Urano y Neptuno, con relacién 4 los cuales la ley se mmues-
tra muy deficiente. Esta circunstancia, unida 4 que la -ley
tampoco marca con exactitud las distancias de los demas
planetas, como puede verse consultando los cuadros que
hemos dado con sus elementos, ha hecho que los Astréno-
mos no le reconozean ningun valor cientifico y 1a consideren
tan solo, como la hemos enunciado en el epigrafe de este
nimero, esto es, como un procedimiento empirico para re-
cordar aproximadamente las distancias medias de los plane-
tas al Sol.

401. DISTANCIA DE LOS PLANETAS A LA TIERRA.—AI ha-
blar de los planetas no hemos marcado las distancias 4 que
se encuentran de la Tierra. Respecto de este punto lo que
mejor puede decirse es: 1.2, que estas distancias son varia-
bles 4 causa de los movimientos 4 que estidn sujetos los pla-
netas y la Tierra; 2.°, que directamente pueden determinar-
se por el procedimiento indicado para la Luna (ntims. 295 y -
296), y 3.°, que es muy facil determinarlas cada dia, valién-
dose de los datos que trae el Almanague Niutico (num. 195).
En el siguiente cuadro damos las distancias maximas y
minimas de los planetas primarios 4 la Tierra.

ll' Distancias de los planetas primarios 4 la Tierra. [I
Distancias: en millones de kilémetros.
NOMBRES.

Maxima. Minima,.
Mereurion: < i.: ik 222 74
Nengs o i e 259 37
Marte .= < imines 400 52
Jupiters oo et e 963 585
SEtarnos.. e T 1.652 - 1.193
G B o L0 i et L e 3.141 2.578
Neptuno - . . . . = 4.653 4.271

402. FORMA EXACTA DE LAS ORBITAS PLANETARIAS.—AI
hablar de las 6rbitas planetarias no hemos tenido en cuenta
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el movimiento del Sol por los espacios (num. 161), y es de
gran importancia contar con este movimiento, porque el
Sol, al moverse, lleva consigo todos los planetas y satélites
del sistema. Por esta razdn, las 6rbitas de los planetas que
hemos supuesto perfectamente elipticas, no lo son ‘durante
un tiempo indefinido; antes bien, considerando simulti-
neamente ambos movimientos, el de los planetas alrededor
del Sol y el de este por los espacios, se obtienen para la for-
ma de las trayectorias planetarias unas curvas particulares,
. de las cuales se formara una idea, inspeccionando atenta y
detenidamente la figura 190, que hemos hecho reprodueir,

F16. 190.—FORMA EXACTA DE LAS ORBITAS PLANETARIAS.

tomandola de la obra del Sr. Arcimis El Telescopio Moderno,
por lo bien que se presta 4 la cabal inteligencia de este
punto.



SECCION TERCERA

—_——D e

COMETOLOGIA.

Estudiado el Sol en la seceién primera y los planetas
con sus satélites en la segunda de esta segunda parte, pa-
samos adar algunas nociones sobre los Cometas y Meteoros
Céemicos en esta seceion tercera, con lo cual quedard con-
cluido el estudio del sistema solar.

CAPITULO 1

COMETAS

El estudio de los cometas es muy interesante é instrue-
tivo por el aspecto especial que presentan estos astros cabe-
lludos; por conocer 4 estos visitadores de nuestro sistema ¥
no dejarse llevar de un vano temor, cnando aparezean, y en
fin, porque su conocimiento nos ensefia que la acecién del Sol
se extiende hasta mas all4 del planeta Neptuno, lo cual indi-

29
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ca que no estan en la orbita de este planeta tan remoto los
limites de nuestro sistema.

ARTICULO I.

NOCIONES GENERALES.

403. CONCEPTO GENERAL DE LOS COMETAS: SUS CARAQ-
TERES.—Cuando se quiere dar una idea general de los come-
tas puede atenderse 4 dos cosas: 4 sus aspectos y 4 sus movi-
mientos y 6rbitas.

1.° Atendiendo 4 sus aspectos los cometas pueden des-
cribirse: unos astros que no se observan por los habitantes
de la Tierra sino cuando estin proximos al Sol, y en los
cuales se distinguen generalmente tres partes; un punto mas
6 menos brillante, que se llama n2cleo; una nebulosidad 6
aureola luminosa que envuelve el nicleo, que se llama cabe-

F1G. 191.—ASPECTO DE 1L.OS COMETAS,

llera, y un rastro lumindso, que recibe el nombre de cola.
La figura 191 muestra el aspecto de un hermoso cometa. ;
Notese que la cabellera y la cola experimentan constan-
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temente modificaciones, tanto en su forma, como en su
magnitud, 4 causa del excesivo enrarecimiento en que se
encuentra la materia de que se componen. Tan enrarecida
-estd dicha materia que al través de ella se distinguen muy
bien las estrellas, habiéndose observado alguna vez hasta la
de 12.2 magnitud.

Notese también que en muchas ocasiones se han obser-
vado cometas sin cola; otros, cuyo nticleo era transparente, ¥
algunos en fin sin nucleo, distinguiéndose en ellos iinicamen-
te la nebulosidad cometaria.

2.° Atendiendo 4 sus movimientos y 6rbitas, los come-
tas pueden describirse: unos astros que estin dotados de
movimientos propios al través de las constelaciones y que,
por describir elipses muy excéntricas, se alejan considera-
blemente del Sol y de la Tierra. Tal puede ser este aleja-
miento que, adem4s de hacerse invisibles, traspasen la 6rbi-
ta de Neptuno y su elipse se convierta, al menos para los
efectos del calculo, en una paribola.

Noétese que el movimiento de los cometas puede ser
directo 6 retrogrado y que su 6rbita puede formar con la
.ecliptica un dngulo desde 0° 4 180°.

404. DIFERENCIA ENTRE LOS PLANETAS Y LOS COMETAS. —
—Lo dicho en el numero anterior es bastante, para que po-
damos indicar las principales diferencias que existen entre
los planetas y los cometas.

1.2— Sus aspectos. Los planetas se presentan como discos
redondos; los cometas con formas irregulares.

2.2__ Sy érbita. Los planetas deseriben elipses poco ex-
céntricas, esto es; que se acercan al circulo; los cometas
elipses muy excéntricas, esto es, que se acercan 4 la parabo-
la, y en algunos casos verdaderas parabolas.

3.*— La posicién del plano de su drbita. Las orbitas de los
planetas estan comprendidas en la zona del Zodiaco: las de
los cometas se orientan en cualquiera direceidn.

4.* Il sentido de su movimiento.—Todos los planetas
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se mueven con movimiento directo; los cometas, unos con
movimiento directo y otros con movimiento retrégrado.

3.% Tiempo y espacio en que pueden observarse.—Los
planetas pueden observarse durante todo el tiempo que em-
plean en su revolucién y en todos los puntos de su 6rbita; los
cometas solo cuando recorren la parte de la suya que esta
préxima al Sol y 4 1a Tierra.

Existen ademds otras diferencias que se notaran 4 me-
dida que hablemos de estos vagabundos astros.

ARTICULO II.

MOVIMIENTOS DE LOS COMETAS.

405. MOVIMIENTO DE TRASLACION DE LOS COMETAS ALRE-
DEDOR DEL 80L.— Como todos los astros que estin en el fir-
mamento, los cometas participan del movimiento aparen-
te diurno de la esfera celeste alrededor de la Tierra, pero,
dados sus movimientos propios al través de las constela-
ciones y el no observarse hasta que se encuentran proximos
al Sol, su estudio no ofrece particularidad digna de ser no-
tada. Por otra parte, estando sujeta 4 cambios de forma y de
magnitud la materia que constituye los cometas, seria una
inconsecuencia buscar en estos un movimiento regular de
rotacién alrededor de un eje propio.

Esto supuesto, solo queda el movimiento de traslacion 4.
que estdn sujetos dichos astros. Se demuestra en primer
lngar que los cometas estin animados de un movimiento
propio al través de las constelaciones, del mismo modo que
el de los planetas; esto es, observindolos con atencién y no-
tando sus cambios de posicion con relacién 4 las estrellas,
mediante un globo 6 mapa celeste.

Se demuestra en segundo lugar el sentido del movimien-
to, observando cudl es su trayectoria sobre la esfera celeste;
si se nota que se mueven en sentido opuesto al de la rota-
cién aparente de dicha esfera, su movimiento es directo:
si en el mismo sentido, retrégrado. Mas como los cometas
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pueden moverse fuera del zodiaco, lo mas acertado es deter-
minar durante varias observaciones la longitud y la latitud
del cometa y de ellas deducir el sentido de su movimiento.

Se demuestra por tltimo que se mueven alrededor del
Sol, determinando su 6rbita y sus elementos, antes de que el
cometa se haga invisible, por ocultarlo los resplandores del
Sol. Hecho esto, se espera 4 que salga de los rayos del Sol
por el otro lado, se determinan nuevamente su 6rbita y sus
elementos, y al observar que se obtienen los mismos datos
que en la determinaci6én anterior, se tiene demostrado que
es el mismo astro, que ha pasado por detris del Sol, durante
el tiempo que ha estado sin verse, y que se hubiera visto,
si no lo hubiesen impedido los rayos del Sol.

406. ORPBITAS DE LOS COMETAS: 8US ELEMENTOS.—Para
determinar la 6rbita de un cometa, los Astrénomos comien-
zan suponiendo que es una parabola, puesto que el cometa
no es visible desde la Tierra, como hemos dicho antes, sino
cuando estd proximo el Sol. Observando cuando menos en
tres posiciones distintas al cometa, y anotando su ascension
recta y sudeclinacion en cada easo, llegan a deducir y de-
terminar sus elementos. Estos son cinco: los dos primeros
marcan el plano de la érbita; el tercero la situacion de la 6r-
bita en el plano ya determinado; los dos tltimos completan
los anteriores.

1.°— Inclinacion de la érbita sobre la ecliptica, 6 sea, el
4ngulo que forman dichos planos.

2.9 — Longitud del nodo ascendente, 6 sea, la posicion de
1a linea de los nodos.

3.°— Direccion del eje mayor, 6 sea, la longitud del pe-
rihelio.

4.°_ Distancia perihelia del cometa.

5.°— Epoca en que el cometa pasa por el perihelio.

Con estos elementos y el sentido del movimiento del co-
meta, necesario para determinar el 5.°, queda conocida la
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_ Orbita de un cometa en el espacio, pero supuesta parabdlica.
Para llegar 4 determinar, sila 6rbita de que se trata es
una pardbola 6 una elipse, no hay mas que examinar, sise
puede determinar la magnitud lineal del eje mayor de la
Parabola, pues si esta determinacion es posible, por el mis-
mo hecho quedara cerrada la parabola y convertida en una
elipse. Los Astronomos, signiendo las ideas de Newton, han
conseguido determinar la magnitud lineal del eje mayor de
las 6rbitas de varios cometas; las cuales no son por consi-
guiente parabdlicas, sino elipticas. Para ello comenzaron
por determinar los elementos parabolicos de todos los come-
tas conocidos, y después, compulsando los caileculos, obser-
varon que varios cometas habian aparecido en determinadas
ocasiones con intervalos de tiempo constantes entre dos apa-
riciones consecutivas. Este intervalo de tiempo constante
entre dos apariciones consecutivas es la revolucién sidérea
del cometa, y, conocida esta, puede obtenerse la magnitud

F16. 192.—ORBITAS DE LOS PRINCIPALES COMETAS PERIODICOS.

lineal del eje mayor de su elipse en radios terrestres por la
3.%ley de Kepler (num. 19). La figura 192 muestra las 6rbi-
tas.elipticas de los principales cometas peridodicos.
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407. PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR SATURNO ¥ Ju--
PITER EN LAS TRAYECTORIAS DE LOS COMETAS. —Sabido gue
todos los cuerpos se atraen en el espacio con arreglo 4 1a ley
de la gravitacion universal, se comprende perfectamente
que, si un cometa, dado el enrarecimiento de su materia,
pasa por las inmediaciones de los planetas, experimenta-
‘r4 una atraceion que puede produeir grandes irregularida-
des en su trayectoria. Sucede esto principalmente cuando
los cometas pasan junto & Saturno y a Jupiter, debido 4 las
grandes masas de estos planetas. A causa de estas perturba-
ciones habra habido casos en que la orbita eliptica de un
cometa se haya convertido en parabolicay hasta en una hi-
pérbole y viceversa. Asi se comprende que algunos cometas
no hayan vuelto 4 verse; que 0tros no conocidos, ni vistos,
aparezcan, y que se retrasen 0 se adelanten los conocidos en
sus orbitas ete. ete.

ARTICULO III

MONOGRAFIAS COMETARIAS.

408. CLASIFICACION DE LOS COMETAs.—Las nociones
expuestas sobre las drbitas de los cometas, suministran los
datos necesaries para hacerse cargo de la clasificacion gue
hacen los Astronomos de estos astros. Esta clasificacién es
en cometas periddicos y no periddicos. Son periodicos aque-
llos cometas que tienen orbitas elipticas y determinados sus
elementos, pudiendo por tanto predecirse la fecha en que
serin nuevamente vistos desde la Tierra. Entre ellos los hay
de periodo cortoy de periodo largo, segun sea el tiempo que
empleen en su revolucion sidérea.

Los cometas no periédicos son, como indica su nombre,
aquellos cuya 6rbita y elementos no estin determinados, y
por tanto no puede predecirse con exactitud cuando volve-
rén & ser visibles desde la Tierra, ni aun siquiera si vol-
veran.

409, PRINCIPALES COMETAS PERIODICOS: SUS ELEMENTOS.
__PEntre los cometas periodicos ocupan lugar preeminente
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unos 18, cuyos elementos pueden verse en el Annuaire du
Bureaw des Longitudes (Paris, 1900), de donde extractamos
los correspondientes 4 los seis, cuyas orbitas hemos repre-
sentado en la figura 192.

Principales elementos de seis cometas periddicos,

Duracisn | | ' i

dela yo-| p_ | DISTANCIAAL SOL. e
NOMBRES. :?é%f,‘;%n tricidad. . por el perihelio.
' (anos) Periheﬁa.ig Afelia, >
,Encke. s 48,3080 70848 0,3406“ 4,0949/1898. Mayo 27
Winnecke . . . 5831 | 0,714 | 0,0241 | 5,5547|1898, Marzo 21
ID’Arrest .. . .| 6,676 | 0,627 | 1,212 || 5,7689|18%0. Sept. 17
Biela (nicleo 1) .| 6,692 | 0,752 | 08791 @ 6,2228 1866. Enero 26
Biela (nticleo 2) .| 6,693 | 0,752 | 0,8791 | 6,2240/1366. Enero 27
Faye. . . . .| 7,566 | 0,549 { 1,738L | 5,9700(1881. Enero 23
JHalley - .. .|76,08 | 0,961 TD,BS?O 31,2238 1910. Mayo 16

Para completar los datos del cuadro anterior, nétese: 1.9,
que el cometa de Encke tiene la particularidad de que la
duracién de su revolucién disminuye constantemente:
2.°, que el de Biela, conoeido también por cometa de Gam-
bart, se present6 dividido en dos cometas distintos en la apa-
ricion de 1846, recorriendo sus trayectorias uno al lado del
otro y aumentando de una & otra aparicién la distanecia entre
ambos; y 3.°, que el de Halley es el cometa que méis se ha
observado en los tiempos antiguos, se mueve en sentido re-
trogrado y su revolucion es unas veces de 75 Y otrasde 76
aflos.

410. PRINCIPALES COMETAS OBSERVADOS ENTRE LOS NO
PERIODICOS.—Muchos son los cometas observados entre los
no periédicos y cada uno de ellos se ha distinguido por algin
cardcter particular. Aqui mencionaremos tnicamente los
cinco siguientes:

1. El que aparecié en 1556. Fué llamado cometa de
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{arlos V, y los Astrénomos han esperado en vano su voelta
hacia 1860.

2.° Elobservado por Chéseaux en 1774, y que se distin-
ouié por sus multiples
colas, unas 6.

3.° Eldel811y1812,
notable por las enormes
dimensiones que alcan-
zaron su nucleo, su ca-
bellera y sobre todo su
cola. Es el que hemos
representado en la fi-
gura 191,

4. El de 1843, que
se distinguié por su
gran brillo, hasta el
punto de poderse obser-
var durante el dia, ¥y
por las grandes dimen-
siones de su cola.

5. Elde Donati, ob- Fi16. 193.—CoMETA DE DONATL
servado en 1858, digno
de toda consideracién, por su brillo, por sus dimensiones
y por su hermoso aspecto. Esta representado en la figu-
ra 193.

ARTICULO IV

CONSTITUCION DE LOS COMETAS.

411. DIREOCION DE LAS COLAS DE LOS COMETAS.—Es un
hecho observado y comprobado repetidas veces por los As-
trénomos que cuando un cometa aparece en el fondo del
espacio, dirigiéndose hacia el Sol, afecta la forma redonda
G oval, y luego al acercarse al perihelio se disgrega méas y
mis su materia hasta formarse la cola. Esta, gin salir del
plano de la 6rbita en que se mueve el cometa, se alarga del
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lado opuesto al Sol (Fig. 194). Al explicar los Astrénomos es-

F1G. 194, —DIRECCION DE LAS COLAS DE LOS COMETAS,

te fenomeno suponen casi siempre que las radiaciones sola-
res‘ejercen una accion repulsiva sobre las moléculas que
constituyen la materia tan enrarecida de los cometas.

" Segun Faye, esta repulsion pudiera ser ejercida por las
radiaciones térmicas, pues, como él mismo ha comprobado
experimentalmente, el calor irradiado por un diseo de pla-
tino al rojo repele el aire enrarecide en el interior de la
campana de una miquina pneumética.

412. DIVISION DE LOS COMETAS.—Hemos indicado
anteriormente los cambios de forma y magnitud que ex-
perimentan los cometas. Asi mismo hemos hecho notar que
el cometa de Biela se dividié, convirtiéndose en dos come-
tas distintos, fenomeno que ha sido observado también en
0tros cometas.

Cudl 6 cuales sean las causas productoras de estos feno-
menos y otros anidlogos, no estd suficientemente determi-
nado.

Segin Tisserand una de las cansas que influyen en la
transformacion de los cometas debe ser la enorme variaciéon
de la cantidad de calor, que reciben del Sol, en razon de los
cambios considerables que experimentan en sus distancias
este astro. Segln dice G.Towne,Krueger, directordel Obser-
vatorio de Kiel, admite una fuerza perturbatriz, interior al
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cometa, la cual es susceptible de obrar en una direccién
cualquiera.

413. EsTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS ASTRONO-
MICOS SOBRE LA CONSTITUCION DE LOS COMETAs.—El estudio
que en estos ultimos tiempos se ha hecho, y que actualmen-
te se hace, del espectro de los cometas induce 4 los As-
trénomos 4 admitir que los cometas estan formados de
particulas sélidas, flotantes en una atmoésfera gaseosa. “De
ser asi, eseribe el P. Secchi, (1) debieran resultar dos espec-
tros: uno formado de bandas, debido al gas desarrollado por
el ecalor solar; otro continuo, producido por la reflexién en
las particulas s6lidas.,,

La existencia de estos dos espectros ha sido comprobada
por el analisis espectral de los cometas. En efecto, segun
las observaciones del mismo P. Secchi, de Huggins, de
Scheiner, de Vogel .y de otros muchos Astrénomos, 10s co-
metas dan dos espectros: uno discontinuo, que en ultimo
término se reduce 4 tres bandas, una amarilla, otra verde y
la tercera azul; v otro continuo, aunque débil, que ocupa el
campo espectral, y sobre el eual se notan las tres menciona-
das bandas brillantes.

Prueban también las observaciones de los Astrénomos
que estas tres bandas coinciden con las producidas por los
hidrocarburos incandescentes:; de donde puede deducirse
que el carbono existe en la materia de que se componen los
cometas. El espectro de las tres bandas brillantes puede
resultar muy bien de una combinacién del carbono con otros
elementos, ora hecha incandescente por el excesivo calor,
ora puésta en combustién por influencias eléctricas.

El estudio espectral de los cometas ha probadv ademas
que estos astros brillan con luz propia (la que produce las
tres bandas) y que reflejan la luz solar (la que produce el
debil espectro continuo).

Por ultimo, las diferencias que notan los Astrénomos,
al observar los espectros de distintos cometas, no son tan
notables que no puedan afirmar con Rayet que los espectros
de los cometas observados son sustancialmente idénticos.

(1) . El Sol, tom, 2.2, pag. 432,



CAPITULO II

METEOROS COSMICOS

Dadas algunas nociones en el capitulo anterior acerca
de los cometas, terminaremos en este el estudio de esta sec-
cion, y con ella el del sistema solar, dando una ligera idea
de los meteoros césmicos. El estudio de estos meteoros forma
hoy unano despreciable rama de la ciencia astronémica por
las intimas relaciones que tiene Y por la luz que irradia so-
bre la no menos importante de los cometas.

ARTICULO I.
NOCIONES GENERALES.

414. CONCEPTO GENERAL DE LOS METEOROS 0OSMICOS, —
En el nombre genérico de meteoros cdsmicos 86 comprenden
aquellos meteoros que se observan en la atmosfera de la
Tierra, generalmente en sus més elevadas regiones, y que
son producidos por materia extra-terrena, que se inflama
al penetrar en las capas atmosféricas de nuestro globo.

415. CLASIFICACION DE LOS METEOROS COSMICOS. —Tal
como hemos descrito en el niimero anterior los meteoros ¢6s-
micos, pueden clasificarse en tres grupos: estrellas fugaces;
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bolidos, y aerolitos. A estos tres grupos agregaremos el estu-
dio de la luz zodiacal, fenémeno, que no sabemos si con el
tiempo habra de sumarse 4 los meteoros mencionados 0 su-
ponerlo como producido por las iltimas moléculas de la co-
rona solar.

ARTICULO II1.

ESTRELLAS FUGACES,

416. CONCEPTO GENERAL DE LAS ESTRELLAS FUGACES.—
Se di el nombre de estrellas fugaces 4 aquellos puntos bri-
llantes y rafagas luminosas, que se observan durante la no-
che, cruzando el espacio en todas direcciones, y que des-
aparecen en el corto tiempo de algunos segundos.

Crey6se durante mucho tiempo que eran verdaderas
estrellas que cambiaban de lugar en la esfera celeste, pero
esta hip6tesis fué necesario rechazarla, por la sencilla razon
de ‘que las estrellas que constituyen las constelaciones ni
aumentan, ni disminuyen, al coneluir el fenémeno: son pues
las estrellas fugaces verdaderos meteoros. Su color, gene-
ralmente blanco, suele también presentar otros matices,
rojo, amarillo, azul, etc. Su brillo, comparado con el de las
verdaderas estrellas, es siempre igual 6 superior al de las
de 6.* magnitud, llegando hasta competir & veces con las
de 1.2,

417. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA ALTURA DE
LAS ESTRELLAS FUGACES.—Para medir la altura de las es-
trellas fugaces los Astrénomos emplean el siguiente pro-
cedimiento. Se colocan dos observadores en la superficie
de la Tierra, separados por un espacio de 406 50 kiléome-
tros. Provisto cada uno de un buen cronémetro, regula-
dos ambos por el mismo meridiano, observan las estre-
llas fugaces, anotando cuidadosamente el momento de su
aparicion y desaparicion, asi como también su posicién apa-
rente sobre la esfera celeste. Si, al compulsar después sus
anotaciones, encuentran ambos observadores que han obser-
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vado una estrella fugaz en el mismo momento, es claro que
ambos han observado un mismo meteoro. Ahora bien; como
cada uno tiene ademaés anotado el punto de la esfera celeste
en que la estrella fugaz se proyectaba en el momento de Ia,
observacion, se comprende sin dificultad que se puede for-
mar un triangulo, del cual se tienen conocidos los elementos
suficientes para resolverlo. En efecto; la base de este trian-
gulo es la linea que une sobre la superficie de la Tierra las
dos estaciones, y los otros dos lados los rayos visuales di-
rigidos por cada observador desde su estacién respectiva
al punto de la esfera celéste, en que vidé proyectarse la estre-
lla fugaz en el momento de la observacién; puede, pues, me-
dirse la base y los d4ngulos adyacentes, con lo cual esti de-
terminado el tridangulo.

Los datos, asi obtenidos por los Astrénomos, dan una
altura que oscila entre 50 ¥ 150 kilémetros, pudiéndose, por
tanto, considerar como altura media la de 100 kilémetros.

418. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA TRAYECTO-
RIA APARENTE DE LAS ESTRELLAS FUGACES SOBRE LA ESFERA
CELESTE.—Para poder determinar la trayectoria que des-
criben las estrellas fugaces, al ser proyectadas por el ob-
servador sobre la esfera celeste, menester es que diche
observador tenga 4 su disposicién un mapa de la region del
cielo que observa. Al aparecer la estrella fugaz, la sigue

con la vista, nota las estrellas que est4n préximas & la tra-
~ yectoria descrita, y traza una linea sobre el mapa celeste, la
cual representa sobre este mapa la trayectoria descrita por
el meteoro sobre la esfera celeste.

Procediendo asi para un gran nimero de estrellas fa-
gaces, observari, cémo la mayor parte proceden, al pare-
<er, de un punto 6 region de la esfera celeste, Y recorren, i
partir de este punto, trayectorias divergentes y més 6 menos
largas (Fig. 195).

419. PUNTO RADIANTE: SU CONCEPTO Y EXPLICACION.—
El punto 6 la regién del Cielo, de donde, al parecer, proce-
den las estrellas fugaces se llama punto radiante, foco de
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radiacién, 6 sencillamente radiante (Fig. 195). Para conven-
cerse de que la existencia de este foco de radiacidn no es
mis que aparente, recuérdese
que, como hemos dicho antes
(nim. 417), la altura de las es-
trellas fugaces es de unos 150
kilometros y las estrellas estdn
4 distancias enormes de Ila
Tierra.

Explicanse estas aparien-
cias por un efecto de perspec-
tiva. “Los que conocen los prin-
cipios de esta ciencia, escri-
be 4 este propésito R. Stawell FI16. 195. - PUNTO RADIANTE
Bal], saben que cuando se de- DE LA ESTRELLAS FUGACES.
be representar en un cuadro cierto nimero de lineas pa-
ralelas se las debe hacer pasar todas & través del mismo
punto en el plano de la pintura, & no ser en el caso excep-
cional en que también son lineas paralelas 4 la pintura mis-
ma. Cuando miramos las estrellas fugaces, lo que realmente
_vemos no es otra cosa sino las proyecciones de sus pasos
sobre la superficie del cielo. Por el hecho de que todos esos
pasos atraviesan por el mismo punto debemos inferir que
las estrellas pertenecientes & la misma lluvia se mueven to-
das en lineas paralelas,, (1).

420. PRINCIPALES RADIANTEs.—Entre los varios ra-
diantes observados y comprobados por los Astrénomos hay
dos dignos de una mencién especial: 1a constelacion de Per-
seo y la del Leon; Perseidas y Lednidas son los nombres que
se dan 4 las estrellas fugaces que de ellas irradian. Las pri-
meras se presentan principalmente en las noches del 10 al
13 de Agosto y las segundas en las del 11 al 13 de No-
viembre.

Kxisten ademés otros fadiantes de los cuales enumera-

(1) La Historia de los Cielos, traducida directamente del inglés
por Enrique Leopoldo de Verneuil, pig. 240.
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remos los signientes, indicando sdemas la €poca en que son
mas numerosas las estrellas fugaces que de ellos prdceden:
la Lira en Abril; el Cisne en Julio; Orion en Octubre; los
Gemelos en Diciembre.

No ha mucho tiempo se di6 cuenta 4 la Sociedad Astro-
némica de Francia (1) de una nota comunicada por L. Li-
bert, en la cual participaba este que habia descubierto un
nuevo radiante en la constelacién de la Girafa, y cuya in-
tensidad méixima se observa en Septiembre. En esta nota
publicada por la Sociedad (2) se lee entre otros particulares:

“Después de cuatro afios de observaciones, me inclino &

creer que el niimero de meteoros (de cada radiante) da el
orden de clasificacion signiente:

Perseo, Girafa, Leon, Orién, Cisne, los Gemelos, la Lira..,

421. HORARIO DE LAS ESTRELLAS FUGACES: LLUVIA DE
ESTRELLAS.—Llaman los Astronomos horario de las estrellas
fugaces al numero de ellas que se observan en una hora de
la noche en un punto determinado. Por término medio se
observan de 10 4 12, numero que varia considerablemente
de un punto 4 otro y aun en un mismo punto. Por regla ge-
neral las estrellas fugaces son mas numerosas hacia el Este, :
por las madrugadas, y de Julio 4 Enero, variaciones que se
explican satisfactoriamente por el movimiento de traslacion
de la Tierra alrededor del Sol.

Cuando las estrellas fugaces se repiten con mucha fre-
cuencia y en gran numero se d4 al fenomeno el nombre de
Huvia de estrellas.

422, ORIGEN Y NATURALEZA DE LAS ESTRELLAS FUGACES,
—Varias son las hipétesis excogitadas por los Astréno-
mos, para explicar el origen y la naturaleza de las estre-
llas fugaces, las cuales pueden reducirse muy bien 4 las tres
siguientes:

(1) Sesion del 8 de Noviembre de 1899.
(2) Boletin de Diciembre de 1899,
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1.% Supone la primera hipétesis que existen en nuestro
sistema solar numerosos y diminutos cuerpos oscuros,
que circulan alrededor del Sol, ya aislados, ya formando
uno 6 més anillos (Fig. 196).
En estos anillos hay aglome-
raciones considerables de es-
tos corpuseculos, una de las
cuales estd indicada en la
figura. Cuando estos diminu-
t0s cuerpos penetran en la
atmoésfera de la Tierra se
inflaman 4 causa del excesi-
vo calor desarrollado por su
rozamiento con las capas aé-
reas.

2.* La segunda hipoéte-
sis supone que, al dividirsey

Fi1g. 196.—ZoNA O ANILLO
DE CORPUSCULOS.

subdividirse los cometas se
convierten en numerosos cor-
plisculos que continuan eir-

1. Sol.—2. Tierra.—3. Orbita de
la Tierra.-—4. Aglomeracion de cor-
pusculos.—5 Orbita de los corpuscu-
los.

culando alrededor del Sol, si-

guiendo la misma trayectoria que los cometas de dondse
proceden. Estos corpisculos cometarios son los que, inflama-
dos al penetrar en la atmoésfera terrestre, producen las es-
trellas fugaces.

3.2 Buponen los partidarios de la tercera hipétesis que
existen, diseminados en los espacios inter-estelares, gran-
des eumulos de materia nebulosa y sumamente enrarecida.
Esta materia, solicitada por la atraccién del Sol, tiende 4
penetrar en el sistema solar, y ora por los efectos de esta
misma atraccién, ora por la de los planetas, cerca de los
cuales pasa, experimenta ciertas modifieaciones, en virtud
de las cuales se presentan 4 nuestra vista como cometas,
6 como estrellas fugaces, si penetran en la atmésfera de la
Tierra. '

Como se vé, todos los Astrénomos convienen en gque las
estrellas fugaces son cuerpos diminutos de materia extra-
terrestre, que se inflaman al penetrar en la atmosfera de la

30
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Tiérra, & causa del excesivo calor desarrollado por su roza-
miento con las capas aéreas.

Porlo demés, bien puede decirse que las estrellas fuga-
ces tienen todos los origenes asignados. En efecto:

1.° Todas las noches se observan estrellas fugaces,
lo cual indica la existencia de corptisculos aislados. Lias
estrellas fugaces son m#as numerosas en las noches del 10
al 13 de Agosto y del 11 al 13 de Noviembre, y precisamen-
te en-estas fechas es cuando la Tierra corta el anillo de los
corpusculos (Fig. 196). Ademas, con un intervalo de unos
33 afios se han observado en las noches del 11 al 13 de No-
viembre unas lluvias de estrellas verdaderamente explén-
didas, lo cual indica que la Tierra ha encontrado al cortar
el anillo de los corptisculos una de sus aglomeraciones.

2.9 Hise comprobado también por trabajos recientes
de los Astronomos, ¥ ‘priucipalmente por los de Schiapare-
1li, gue ha habido verdaderas lluvias de estrellas fugaces, al
cortar la Tierra las 6rbitas de cometas que se han d1v1d1do
como son el de Biela, y el telescopico de 1862.

3. Por 1iltimo, sabemos que cuando aparecen los co-
metas en el fondo del espacio no presentan otro aspecto que
el nebuloso redondo 1 oval; que algunos desaparecen de
nuestro sistema, penetrando en los espacios inter-estelares,
¥ que otros en fin penetran en nuestro sistema, sin que antes
hayan sido vistos. Claro estd que, si al formarse, por asi
decirlo, el cometa con su niicleo, cola y cabellera, quedan
algunas particulas esparcidas por el espacio, estas se infla-
marén al penetrar en las atmésferas de los planetas, produ-
ciendo en la nuestra las estrellas fugaces.

Se comprende, pues, por todo lo dicho que el encuentro
de la Tierra con un cometa, tan temido en multitud de oca-
siones, quiz4 no produciria otro fenémeno que el de una
extraordinaria y magnifica lluvia de estrellas fugaces.

ARTICULO IIL.
B6LIDOS, AEROLITOS ¥ LiUZ ZODIACAL.

423. BOLIDOS: SU CONCEPTO Y EXPLICACION.—Los bé-
lidos no se diferencian de las estrellas fugaces sino en su
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aspecto  y dimensiones. La entrada é inflamacién en la
atmosfera terrestre de un cuerpo diminute produce una es-
trella fugaz. Si el euerpo que penetra es de mayores dimen-
siones y se inflama, su forma es por regla general la de un
globo luminoso, que despide un vivo resplandor, hasta el
punto de haberse observado en algunas ocasiones durante
el dia, y euyo color, aspecto y volumen suelen variar en los
diferentes puntos de su trayectoria. Estos meteoros son los
que se eonocen con el nombre de bdlidos.

Es muy comin gue los bélidos dejen en pos de si una
rifaga luminosa que persiste en ocasiones durante varios
minutos, habiendo alcanzado algunas veces una duracion
de cerca de media hora. Cuando el bolido se inflama suele
dividirse en varios fragmentos, acompaiiando 4 esta especie
de explosion fuertes detonaciones, anilogas al estampido
del trueno, 6 4 una descarga de artilleria. Por tltimo, al ex.
plotar el bélido, suelen caer sobre la superficie de la Tierra
los fragmentos en que se ha dividido.

424, AEROLITOS: 8U CONCEPTO Y EXPLICACION.—Se da
en general el nombre de aerglito a toda masa mineral, que
procedente del espacio penetra en la atmoésfera de la Tierra
¥ cae sobre su superficie, sin haberse quemado del todo 4 su
paso por las capas aéreas. Claro esti que aerolifos son tam-
bién los fragmentos que caen sobre la superficie de la Tie-
rra, al explotar un bélido en su atmdésfera.

Distinguense entre si los aerolitos recogidos por su for-
ma, color, peso, dimensiones y componentes quimicos. Su
forma es por regla general prismitica 6 piramidal con las
aristas redondeadas y los Angulos destrozados; su color ne-
gro, 4 veces brillante, y en ocasiones blanco marméreo: su
peso oscila entre algunos gramos y centenares de kilégra-
mos: sus dimensiones entre masas casi imperceptibles y
otras que tienen uno 6 dos metros de longitud, y por dltimo,
sus componentes quimicos son hierro metalico en abundan-
cia y mezclados con élen mayor 6 menor cantidad manga-
neso, nikel, cobalto, cobre, silicio, aluminio, ete. Singulari-
dad digna de ser notada! nunca se ha encontrado en los
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aerclitos un cuerpo simple que no esté conocido y analizado
en la Tierra, lo cunal comprueba admirablemente las conciu-
siones del anilisis espectral sobre la constitucion quimica
de los astros. :

425. LUZ ZODIACAL: SU CONCEPTO Y EXPLICACION.—Con-
siste la luz zodiacal en un vivo resplandor, semejante 4 una
nube luminosa, que se observa después del crepusculo ves-
pertino en el Occidente y antes de la aurora en el Oriente.
Afecta por regla general la forma elipsoidal, cuyo eje ma-
yor esta dirigido en direceién de la ecliptica y cuyo centro
parece encontrarse en las inmediaciones del Sol, 6 en el Sol
mismo. Su altura sobre el horizonte es de unos 50°, su base
de 20 4 30° y su inelinacién sobre el horizonte, hacia el S. de
unos 60°. Puede observarse durante todo el afio entre los tré-
picos, y en nuestras latitudes de Febrero &4 Abril por la tar-
de y de fin de Septiembre 4 principios de Diciembre por la
madrugada. Para observarla bien debe escogerse una noche
sin Luna, sin nubes en la atmésfera y sin brumas en el ho-
rizonte. :

No estan conformes los Astrénomos en asignar la causa
que produce este admirable fenomeno. Para unos seria

produeido por una polvareda de corpusculos que débil-

‘mente reflejasen la luz del Sol; para otros por la corona
solar, ecuyas moléculas estarian difundidas por el espacio
hasta tan dilatadas regiones; para algunos en fin por un ani-
llo de 1a Tierra, interior 4 la 6rbita de la Luna, y compues-
to de particulas ténues que reflejasen la luz del Sol.

Como se vé, la naturaleza de la luz zodiacal y sus causas
productoras son todavia desconocidas; hay pues necesidad
de esperar 4 que nuevas y decisivas observaciones expli-
guen tan misterioso fenémeno.
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Estudiada de un modo general la esfera celeste en la
Uranologia; recorridos en la Heliologia los astros que com-
ponen el sistema solar, pasamos ya al estudio del Universo
sidéreo. Puede decirse que vamos & visitar el pais de las
maravillas; tantas y tan admirables son las que encierra el
mundo de las Estrellas y de las Nebulosas! Nosotros sola-
mente daremos algunas nociones sobre aquellas y estas, pa-
ra que sirvan de base 4 su verdadero estudio.






CAPITULO I

NOCIONES SOBRE LAS ESTRELLAS

Estudiadas anteriormente (parte 1.* cap. 1II) la eclasifi-
cacion de las estrellas por magniindes, su distribucién en
constelaciones, métodos de designarlas y procedimientos
para encontrarlas en la esfera celeste, pasamos desde luego
4 exponer algunas nociones que den mejor 4 conoeer estos

astros.
ARTICULO I.

NOCIONES GENERALES.

426. DISTANCIA DE LAS ESTRELLAS A LA TIERRA.—La
primera idea que ha de adquirirse y que ha de tenerse siem-
pre praesente acerca de las estrellas es la enorme distaneia &
que se encuertran de la Tierra. Algo hemos indicado antes
sobre este punto (nums. 65 y 219), pero con el fin de que
se tenga de él una idea clara, nos valdremos de un procedi-
miento tan sencillo, como exacto, y que lo explica satisfac-
toriamente.

Supoénganse dos observadores, tan separados como &e



— 472 —

quiera, en dos puntos A y B (Fig. 197) de la -superficie te-
rrestre, y sea E una estrella. El observador, situado en A,
vé la estrella en la direceion
AE (1), y el situado en B en
la direccion BE. Tenemos, .
pues, el tridngulo ABE, en el
cual se conoce el valor de la
base AB. Midiendo los an-
gulos en A yen B, el triin-
gulo queda determinado, y
por tanto, puede deducirse
el valor de AE y de BE, 0
sea, el valor de la distancia
que hay entre la estrella y
1a Tierra.

Compréndese con facili-
dad que, siendo el valor de
los tres angulos de un tridn-
gulo igual & dos d4ngulos rec-
tos, 6 sea, 4180°, el valor de los angulosen A y en B ha de ser
menor de 180°, para que el tridngulo ABE pueda resolverse,
¥ aun para que diche tridAngulo exista. Pues bien, cuantas
veces se ha intentado utilizar este procedimiento por los
Astréonomos, se han encontrado con que sumados los valores
de los angulos en A y en B han dado 1807 resultado gque
indica suficientemente que la distancia de la estrella 4 la
Tierra es tan considerable, que las dos lineas EA y EB son
paralelas; esto es, que toda la Tierra, si se viese desde la
estrella, no seria sino un punto. Vése, pues, con cuanta ra-
z6n hemos dicho (nims. 65 ¥ 219) que las estrellas no tienen
paralage diurna.

F16. 197.—DISTANCIA DE LAS
ESTRELLAS.

427. PARALAGE ANUA DE ALGUNAS ESTRELLAS: SU DIS-
TANCIA A LA TIERRA.— Viendo los Astronomos que por la pa-
ralage diurna no podian obtener la distancia de ninguna

estrella 4 la Tierra, recurrieron A la paralage anua, que,

(1) Se suponen, como siempre, corregidos los efectos de la refrac-
cion.
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como sabemos (nim. 65), es el angulo bajo el cual se veria
desde la estrella el semieje mayor de la érbita de la Tierra,
6 sea, el ingulo TES (Fig. 198). El valor de este angulo se
obtiene del modo siguiente.
Cuando la Tierra esti en T se
mide el dngulo ETS, y se anota
su valor. En virtud de su movi-
miento de traslacion, la Tierra
recorre su Orbita en la direccion
TT'T?, y 4 los seis meses de ha-
ber estado en T, se encuentra
en T'”, punto de su orbita si-
tuado en el otro extremo de su
€je mayor TT'"’: se mide el an-
gulo ET'”S, y se anota también
su valor.

Como se vé, el eje mayor de
la 6rbita de la Tierra TT" y los
rayos visuales de la Tietra 4 la |
¢etrella TE y TE forman 80" prg 198, PagAiscs Axta
triéngulo, ETT”', en el cual se DE LAS ESTRELLAS.
conocen la base y los sngulos
adyacentes 4 ella; el triangulo estd, pues, determinado,
¥ por consiguiente puede deducirse el valor de TH, 6 de
T'"E, esto es, el de la distancia de la estrella & la Tierra.
La base T'T"” es conocida, porque su valor es el duplo de la
distancia media de la Tierra al Sol, y los angulosen T y en
T, por haberlos medido.

Si se quiere obtener la paralage #nua y por ella el va-
lor de 1a distancia de la estrella 4 la Tierra, no hay mas que
sumar los valores de los angulos ETS y ET"”S y restarlos de
180°: la diferencia encontrada es el valor del dngulo TET”,
que 4 su vez es el duplo de la paralage 4nua de la estrella.

Procediendo, como hemos dicho, los Astrénomos han
medido la paralage de muchas estrellas, pero solo de algu-
nas han podido obtener resuitado satisfactorio, pues la ma-
yor parte estdn tan distantes, que, 4 pesar de ser tan enor-
me la base del tridngulo adoptado, los angulos en T' y en T
suman 180° lo cual indica que toda la 6rbita de la Tierra,
es como un punto, vista desde aquellas estrellas.
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Teniendo ahora en cuenta lo dicho en el num. 163, se .
comprenderi bien que, si el valor de la paralage anua de
una estrella es de 1”7, el de su distancia 4 la Tierra sera
206.264,80 veces el semieje mayor de la orbita de esta, au-
mentando este nltimo 4 medida que aquel disminuya. Con
esto y con saber que no hay paralage estelar que llegue 4
1”, se vendri en conocimiento de la enorme distancia que
de las estrellas nos separa. Para completar estas nociones,
damos en el cuadro siguiente los datos obtenldos por los
Astrénomos sobre algunas estrellas.

- Paralage anua y distancia de doce estrellas 4 la Tierra. 1[

Distancia & la Tierra. l.l.é;:;l;:a‘%:e
Valor de la z
En millones luzenll
NOMBRES. paratage. | doisemige £ telones L ICH
e la érbita| 0 0 e | (afi0s.) ‘
terrestre. |
[ , \
« del Centauro . . . . .| 07,72 0,29 43 . 4,6
6l del Cisne . = . .« = -.|. 044 - 0,47 0 - A
BiFa s S o Lrded a1 iy 0,56 83 ‘ 8,8
Procy0n &t a e e v 0,27 0,76 113 R G 8
G delDEREOR h ket e Dy 08 0,86 128 L= 136
n deCasiopea . . . . . 021 | 0,98 146 joe A5:h
T Cabra e gl | 0,98 146 15,56
Altair . . e s R 00 1,03 153 16,3
g de Casnopea S e e (g e 1:29 191 2013
Aldebaran: . - e 4o oap 016 1,38 204 21,7
Wega . 0,15 1,38 204 21,7
« dela Osa menor (Polar) .| 0,07 2,95 438 46,05

428 NUMERO DE LAS ESTRELLAS: LEY DE STRUVE.—La
segunda idea que conviene tener siempre presente sobre las
estrellas es su extraordinario nimero. Ya hemos dicho que
son unas 6.000 las visibles 4 la simple vista, pero este nume-
ro es un dtomo en comparaciéon del asombroso numero de
las estrellas. Para formarse ideaexacta acerca de este punto,
expondremos la ley que el astrénomo Struve ha excogitado.

Supone este Astrénomo que el niimero de las estrellas
en cada una de las magnitudes es igual al triplo de las es-
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trellas de la magnitud inmediata inferior. Asi, si N es el nii-
mero de las estrellas de 1." magnitud, N X 3 es el ntumero
de las que corresponden 41a 2.2; N X 3% 8 = N X 32 el de
las pertenecientes 4 la 3% N X 32% 3—=N X 33el de las
existentes en la 4.%, y en general, para una magnitud »,
N ix-gn=i; :

Se comprende bien por lo dicho que conocido el ntime-
ro de las magnitudes existentes, y el de las estrellas de 1.%
magnitud, el nimero total de estrellas se obtiene por un sen-
cillo eidleulo de multiplicacién. Pero sucede que los Astro-
nomos no han podido convenir en el numero exacto de las
estrellas de 1.* magnitud, ni mucho menos en las magnitu-
des existentes. Por otra parte, la ley de Struve no es mas
que una ley aproximada, y por tanto, no es posible obtener
exactamente el nimero de las estrellas que pueblan el es-
pacio.

Con todo, demos que se marque el ntimero de las estrellas

de 1. magnitud y el nimero de las magnitudes existentes, y
concedamos la exactitud 4 la ley de Struve; 4 pesar de todas
estas concesiones, el nimero de las estrellas quedaria desco-
nocido y mayor que el obtenido, puesto que ni los mas po-
tentes anteojos y telescopios, ni los admirables adelantos que
diariamente se hacen en la espectroscopia y fotografia son
suficientes, para que el Astronomo perciba todas las estre-
llas que se encuentran diseminadas por las profundidades
del espacio. Asi es, que 4 medida que se perfeccionan los
instrumentos y métodos de observacion, aumenta el niimero
de las estrellas observadas.

Por lo demés, admitiendo que son 16 las magnitudes, Y
20 las estrellas de 1. magnitud (nimeros 90 y 94), es claro
que en la 2.* magnitud habra 20 >< 3=60 estrellas; en la
3.%, 20 >< 3°=180; en la 4.7, 20 x 3°=540; en la 5.2, 20 > 3'—
1.620, y asl sucesivamente para cada magnitud, hasta llegar
4la 16.%, en la cunal habri 20 >< 3'*= 95'659.380. Para ob-
tener el niimero total, que arroja este calculo, hay ademas
que sumar el numero de estrellas de cada una de las magni-
tudes. Asi, se obtiene el ntimero 143'489.060.
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ARTICULO II.

MOVIMIENTOS DE LAS ESTRELLAS.

429, CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LAS ESTRE-
LLAS.—Las estrellas tienen dos clases de movimientos; apa-
rentes y verdaderos 6 propios. Los movimientos aparentes,
comunes 4 todaslas estrellas pueden reducirse a tres: 1.°2, el
movimiento de conjunto; esto es, la rotacion aparente de la
esfera celeste, alrededor de la Tierra, producido por el mo-
vimiento de rotacion de esta: es el mowvimiento diurno, que
hemos estudiado antes (parte 1.%, cap. IV); 2.°, los cambios
aparentes de posicion, producidos por la aberraciin de la luz,
de los cuales hemos hablado en el niimero 219, y 3.°, los cam-
bios aparentes de posicion 4 causa de la traslacion de la
Tierra alrededor del Sol, y de la traslacion del Sol por los
espacios (nums. 161 y 220). No insistiendo mas sobre estos
puntos, pasamos 4 dar unas nociones sobre sus movimientos
propios. :

430. MOVIMIENTOS PROPIOS DE LAS ESTRELLAsS.—Sabe-
mos (nim. 161) que la traslacién del Sol por los espacios no
es suficiente, para explicar por si sola las variaciones, que,
aunque muy lentas, se observan en la forma de algunas
constelaciones, y que es necesario admitir en las estrellas
que las constituyen movimientos propios. Estos movimientos
se efectfian naturalmente en el espacio, y un gran nimero de
observaciones, que admiran por su delicadeza y precision,
han dado 4 conocer que muchas estrellas tienen un movi-
miento, que, proyectado sobre la esfera celeste, se efectia
sobreun arco de circulo maximo y de un modo uniforme.
L.as estrellas, pues, no estan fijas, y sl asi se han considerado
durante mucho tiempo, ha sido inicamente, porque no se
han podido utilizar procedimientos tan delicados y precisos,
como son los que en la actualidad se poseen; 4 saber, ante-
ojos y telescopios de gran potencia, micrémetros, espectros- ‘
copios, aparatos fotogréficos, ete., ete.

Por regla general, los mencionados movimientos se pro-
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ducen simultaneamente sobre la ascensién recia y la deecli-
- nacion de las estrellas, originindose de ambos una resul-
tante en una direccién determinada. El cuadro siguiente
indica los movimientos propios de las estrellas de primera
magnitud. '

Movimientos propiosanuales de las estrellas de 1.2 magnitud.
e | oo
Nombres. M:v;:gl?;ﬂaen Movtg;ecl;-to eni‘ Resultante | Direccién

Aldebaran + 0,004 | — 07,18 | 07,19 1640
Altair +0 ,08 | L 0,88 | 0,64 54
Antares — 0 ;001 — 0,03 | 0,03 206
Achernar -+ 0 , 008 — 0,07 ! 12 177
Arturo —_ , 080 — 1,98 2,28 210
« del Centauro — 0 478 + 0,81 3,62 283
« de la Cruz del S. — 0 ,006 | —0,04 0510 246
B del Centauro -0 , 010 ~-0,05 | 0,16 268
B de la Cruz del S. — 0 , 009 — 0,038 (15 ! 258
‘Betelgenaze | +0 ,002 — 90,00 | 0,03 88
Cabra (la) e B T R e U U (R ¢ 169
Espiga (la) L0008 —i0, 04 |0 06 231
Fomalhant +0,028 | —0 .15 0,34 116
Procyon — 0 , 047 — 1,08 1526 215
Régulo — 0,018 | 40,02 | 0,27 i 274
Rigel » — 0,01 (0] ,01 ; 180
Sirio 00087 | —1,90 [ 1- a2 204
Wega 0. 017 50, %0 [0, 38 34

431. VELOCIDAD RADIAL: SU CONCEPTO: PROCEDIMIENTOS
EMPLEADOS PARA DETERMINARLA.—Hase llamado movimiento
radial por Deslandres el movimiento d¢ un astro en
el sentido del radio gue lo mne con otro, ya se aleje de
este ultimo, ya se aproxime 4 él. Velocidad radial sera, pues,
la velocidad con que se aleje un astro de otro, 6 se aproxi-
me 4 él en el sentido del radio que los une. Con relacion al
habitante de 1la Tierra velocidad radial de un astro seri la
velocidad con que este astro se acerque a4 la Tierra 6 se
aleje de ella en el sentido del rayo visual que va del obser-
vador al astro. Por tanto, velocidad radial de una estrella

es la velocidad.con que se acerca 4 la Tierra, 6 se aleja de
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ella en el sentido del rayo visual que va del observador 4 Ia
estrella.

Parece 4 primera vista dificil, por no decir imposible,
que el hombre pueda observar la existencia del movimiento
radial en las estrellas y mucho mas determinar su velocidad.
Asi ha sido en efecto, mientras no han contado los Astréno-
mos con la aplicacién de la espectroscopia y la fotografia
al estudio de los astros. Demos 4 conocer siquiera el princi-
pio.en gue estos estudios se fundan.

Es una verdad comprobada gue, cuando un cuerpo lumi-
1080 se aproxima con una velocidad comparable a la de la
luz 4 la pantalla donde se proyecta su espectro, las rayas de
este se dislocan y se dirigen hécia la regién violdcea, y ha-
ciala regionroja, cnando se aleja, siendo la de=v1a016n tan-
to mayor y perceptible, cuanta mayor es la velocidad con
que el cuerpo se aproxima 6 se aleja. Es elaro que, obser-
vando el cambio de pesicion en las rayas del espectro ¥y mi-
diendo cuidadosamente la desviacion, se puede venir en co-
nocimiento del movimiento del foco luminoso y de la veloci-
dad con que se aleja, 6 se acerca. Este principio formulado
por Doppler en 1841 y perfeccionado por Fizeau en 1848 se
conoce con el nombre de principio de Doppler-Fizeau.

La existencia de la desviacién de las rayas espectrales
¥y el valor de esta desviacion se obtiene por comparacién con
otro espectro, producido por un foco luminoso artificial, de
un modo anilogo al indicado anteriormente (nim. 54), para
descubrir los elementos quimicos de que se componen los
astros. Cuando se observan estrellas, los espectros de com-
paracién empleados suelen ser el del hidrégeno, el del mag-
nesio y el del hierro.

Se comprende con facilidad que estas observaciones
pueden hacerse por vision ocular directa, yuxtaponiendo
los dos espectros (nim. 54). Pero es muy dificil hacer de
este modo observaciones delicadas y precisas, 4 causa del
cansancio que experimenta la retina y del constante temblor
de las rayas espectrales de la estrella. Asi es que los Astro-
nomos, empleando instrumentos especiales, en los cuales se
han reunido de un modo admirable el anteojo astronémico,

el espectroscopio y un aparato fotografico, obtienen image-



RN g R

nes yuxtapuestas del espectro estelar y del artificial, y asi
obtenidas, se entregan tranquila y seguramente al estudio
de sus lineas, de sus dislocaciones, de sus desviaciones ¥y
cambios de posicién, é interpretan los datos misteriosos que
la placa fotogrifica encierra.

Con lo dicho basta para nuestro plan: en el cuadro si-
guiente damos las velocidades radiales de algunas estrellas
cuyos datos han sido obtenidos por Vogel y por Scheiner en
el observatorio de Potsdam Y que tomamos de la obra, ya
citada, de G. Towne. El signo -4 indica que la estrella se
aleja del Sol: el — que se acerca. '

|

Velocidades radiales de catorce estrellas de.l.“*' magnitud. l

‘ |  Welocidad asignada 7

Nimero de | por segundes: en kilémetros.
NOMBRES. Blatasopies
o | Vogel. Scheiner. ’ Media.
| | i
| Aldebaman’ o0 L4 ST BRSNS R
I Cabrs = o 11 ‘ -+ 25 —+ 24 + 24
Betelgeuse 3 s 2 - 186 - 19 -+ 17
SO i 2 10 — 14 — 20 — 17
Castor . 5 2 3 — 30 — 30 — 30
i Proeyon ,. . . 3 I — 8 — 10 — 9
‘Pollu_x. X 2 |+ 2 -+ 0 + 1
Régulo. . . 2 2 ‘ — 9 — 10 — 9
| Wega . Pl & i —dG — 15
Alair . . oo 3 [ — 40 — 34 — 37
Deneb . A e 4 -— 6 — 10 — 8
-!Rigel Pl AR gl TE 14 -+ 18 4+ 15 1 18
LaHapioa. .. s o 27 | > > S s
" O SRR N 6 ‘ - 7 — 8 — 8 [l
|

432. CAMBIOS EN EL ASPECTO DEL CIELO POR LOS MOVI-
MIENTOS PROPIOS DE LAS ESTRELLAS. —En el ntimero 105 he-
mos enumerado las causas que han de producir en el trans-
curso del tiempo grandes cambios en el aspecto del Cielo.
Claro estd que entre estas causas ocupan lugar preeminente
los movimientos propios de las estrellas, pues efectuindose
estos movimientos en distintas direcciones para las estrellas
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gue constitnyen una constelacion, es evidente que la forma
de las constelaciones variara y con ella el aspecto del Cielo.

Fi1a, 199.-—0SA MAYOR: FORMA ACTUAL Y FORMA QUE TENDEA
DENTRO DE 36,000 ANos.

La figura 199 muestra la forma de 1la Osa Mayor en la actua-
lidad y 1a que tendra dentro de 36.000 afios.

ARTICULO III.

DIFERENTES CLASES DE ESTRELLAS.

433. ESTRELLAS DE COLOR.—Una de las mas notables
particularidades que pueden observarse en las estrellas es
su variedad de colores Al apreciarlos hay necesidad de pro-
ceder con mucha circunspeceiéon, pues existen varias cau-
sas, que pueden inducir & error. Tales son la vista del ob-
servador, la falta de acromatismo en los instrumentos em-
pleados, el contraste de los colores, etc., etec. Sin embargo,
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los Astrénomos han vencido Yy superado todas las dificulta-
des con que tropiezan, y hoy es de todo punto indudable y
esta perfectamente comprobado que las estrellas brillan con
luz propia y matizada de los preciosos tintes del arco-iris.
A la verdad, no hay mas que observar estos astros de dife-
rentes colores, para quedar entusiasmado ante la admira-
ble fabrica del Universo, y rastrear algo de la infinita her-
_mosura de su Creador, de Dios nuestro Sefior. El cuadro si-
guiente, en el cual hemos reunido algunas de estas estrellas,
da 4 conocer este punto con mis elocuencia de 1o que nos-
otros pudiéramos hacerlo. -

Estrellas de color.
NOMBRES. Magnitudes. -COLORES.

¢ Andromeda . . . , . 8.2 Anaranjado

i Tdammnis itip Throri Sals St 2.2 Rojizo

BrEseliltor. L wlis ot Var. Anaranjado rojizo

o Ballenas 70 Unisliiiine e 3 Rojo rubi

e-Tdemn oo T R e 2.6 [ Anaranjado

Aldebaran = oS 1,0 Anaranjado rojizo
B-Liielire, © 50 S50 o L Var, Rojo de sangre
Betelpenae = 0 il 1,0 Anaranjado rojizo

ST P TURC SUE R T Blanco azulado

3 Perro mayor. 2,5 Pirpura

» Osa mayor 3,5 Amarillo de oro

d Copa 3,3 Amarillo rejizo

¢ Virgen . ST 5,5 Roajizo

A R Bl ST 1,0 Amarillo de oro
giBalanra-. o A 2.9 Verdoso

# Osa menor . 2.2 | Amarillo de oro fundido |
R Corona Boreal . Var. Variable oy
Antares . 1,0 Rojo fulgurante !
| 2 Hércules . 2,8 Amarillo de oro
1 v Dragon 5 25 Anaranjado vivo I
i Wega . gl 1,0 Azulado |
| v Cisne ekt (T Var. Variable ; !
BB aenan. B e T 2,5 Amarillo de oro

¢ Ceféo . 3,4 Anaranjado palido

434. ESTRELLAS DOBLES: SUS CLASES.— Otro descubri-

miento notabilisime, debido 4 la perfecciéon de los ins-
31



— 482 —

trumentos y métodos astronomicos modernos, es sin duda
alguna el de las estrellas dobles, triples y mutltiples. Han
comprobado estos instrumentos y métodos que muchas es-
trellas, que 4 la simple vista aparecen wnicas, no lo son real-
mente; antes bien, constituye cada una un_grupd de dos O
més estrellas, las cuales, por la gran distancia 4 que se en-
cuentran de nosotros y por la relativa proximidad en que
ellas se hallan, aparecen A nuestra vista, como si fuesen .
una sola. :
Pueden clasificarse en tres grupos: opticamente dobles;
telescopicamente dobles, y espectroseopicamente dobles.

Primer grupo. Seha dado el nombre de estrellas Jpti-
camente dobles 4 aquellas estrellas, que, apareciendo dobles,
no lo son en realidad. Para hacerse cargo de este punto ima-
ginense dos estrellas separadas entre si por millones de kild-
metros, pero sitnada una junto al rayo visual que v del ob-
servador 4 la otra. El observador proyecta ambas estrellas
sobre la esfera celeste, y es claro que, dada la enorme dis-
tancia que de ellas lo separa, ambas se presentarin como
una sola 4 la simple vista. Observadas con un buen anteojo
0 telescopio apareceran las dos, mas, como se encuentran
casi en la misma linea de visidén, se presentarin como una
estrella doble. Por no serlo, y por presentarse como tal, se
han llamado estas estrellas opticamente dobles, las cuales
son muy numerosas en la esfera celeste.

Segundo grupo. Estrellas telescopicamente dobles son
aquellas que, presentandose como una sola 4 la'simple vista,
se duplican, esto es, aparecen dos, cuando se observan con
buenos anteojos 6 telescopios. Sucede en algunas estrellas
que en vez de dos son tres, cuatro, ete., las que aparecen,
por donde se ve, que existen en el Universo sistemas bina-
rios, ternarios ete., de estrellas.

Cuando el sistema es binario la estrella mis pequefia
gira alrededor de la principal, aunque en muchos sistemas
son ambas las que giran alrededor de un centro comun de
gravedad. El hecho es que las estrellas observadas descri-

ben sus trayectorias de un modo anélogo 4 como lo hacen
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los planetas de nuestro sistema; esto es, describen una elip-
se con arreglo 4 las dos primeras leyes de Kepler (num. 19).
La méds pequeiia suele llamarse ¢l companero de la principal.
En el cuadro siguiente damos los datos de algunas estrellas
dobles, cuyas 6rbitas han sido calculadas,

J. Orbitas de doce estrellas dobles.
| : | iy | Duracign de | . .. .- i
Nombrs, - Mimitagete Sﬁﬁii?ﬁ.ﬁii?’i'a Foveiecion| S0 del moi-
\ ' :
n Casiopea . . . 4—- 7 l‘ 37,83 202 j Directo
| ¥ Andromeda. .| 4 ¢ Fr 050y 554 | Retrégrado
iBiHe, L o s e e g g 1d.
| Castor. . .. .. 1= 2w 5a | uga | Id.
BroCyOR: - o E=%0 | 15008 ka0 i Directo
rLeon: .. 2.9 |1 s | e | 1d.
| v Centauro . . . 4— 4 | 1,02 | 88 | Retrogrado
| ¥ Virgen. . . . . J 3—3 | 3,99 194 Id.
' @ Centauro . . / IEEE N iy l 81 | Directo
[ & Cisne . . ... e 2,89 | 371 | Retrogrado
48 Delfin . . . . . 3—4 | 0, 87" [iiz2g | Directo
’ 61 Cisne. . . . . 5—5 [ 29,48 | 783 l Id.
; | |

Obsérvase también en muchos sistemas binarios que las
dos estrellas de que se componen son de diversos colores.
Cuénta sea la belleza de estos sistemas, no hay para que de-
cirlo, pues basta enunciar la idea de su existencia, para per-
<ibirla. Por la misma razén, renunciamos 4 describir los jue-
gos de luz en los paisages y los preciosos matices con que
se pintarin los objetos, si alrededor de esos astros circulan
Planetas, como alrededor de nuestro Sol, cuando estos pla-
netas tengan sobre su horizonte ambas estrellas. En el cua-
dro siguiente hemos reunido algunos de estos hermosos sis-
témas. Advertimos, por tltimo, que hay entre las estrellas de
color unas que varian de color, al variar de magnitud, y
otras que, sin variar de brillo, varian de color. Como se com-
prende facilmente es un especticnlo verdaderamente deli-
cioso el que se observa, al seguir las variaciones de color de
©stas misteriosas estrellas.
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|l s Estrellas dobles de color. ’I
I ; Magnitud
"NOMBRES. de las COLORES.
componentes,

n.Canlopea. - 4 o ‘ 4 — 7 Amarillo—Purpura
v Andréomeda . . . 2 — b Anaranjado— Verde
aiPeger sl SRt 3 — 4 Sistema muy bello

. Perseo. . 5 — 8 Amarillo — Azul de cielo [}
Rigel ... sl IR pe Y Amarillo palido—Id.
¢ Céncer. . . ‘ 4 — b Id — Azul I
24 Cabellera de Berenlce ety Anaranjado—Lila :
SEBOVera T LAt 4 - — 6 Id. — Parpura
SATOTORR. 175 s a1 i o Blanc¢o — Azul
GIIBLeIOB: S e aiicat e Bl i Rubi— Esmeralda :
95 Hércules S TR Amllo deoro—A. de cielo
(om0 e s B Rl S o] 1d. —Lila.
¥ Delfin . ST o 3 — 5 Topazio—Esmeralda
LR s et W el B 5 — 8 | Amarillo— Azul de cielo
d Ceféo . Nne 83— 4 Anaranjado—Azul
FEURTED s s e gt Sl = 3 Id. — Purpura
T e R e T R BT, SR e Verdoso— Azul i
& Heércules.. .. . gl R Blanco— Violeta }
saBoyeRo s S S 2 — 6 |Amarillo de oro—Zafiro

| 17 Virgen . B =9 Rosas

\ \

Tercer grupo.—Son estrellas espectroscépicamente dobles
aquellas estrellas cuyas componentes estin tan proximas,
que no pueden separarse por vision directa, ni dun con los
mejores anteojos y telescopios, y cuya existencia ha sido re-
velada por la espectro-fotografia. Este descubrimiento, ob-
tenido por Pickering, muestra todo el valor y toda la fecun-
didad que encierra el principio ya indicado para las velo-
cidades radiales (num. 431). Aplicando este prinecipio al
caso presente, “se vé claramente, como dice G. Towne, gue
si dos componentes, que tengan dimensiones semejantes y
dos espectros idénticos, giran una alrededor de la otra en
una 6rbita circular, cuyo plano encuentra al Sol, los dos
espectros apareceran alternativamente confundidos 6 sepa-
rados, segun la composicion de las componentes; confun-
didos, cuando las dos componentes estan en la direccion dle1
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rayo visual y separados en los demas cas0s., Se observari,
pues, en la placa fotogrifica no solamente la dislocacién ¥
desviacion de las rayas espectrales, sino también la dupli-
cacién de una misma raya 4 determinados intervalos, como
lo ha demostrado un minucioso examen de Pickering con
relacion 4 laraya K (calecium) en el espectro de la estrella s
-de la Osa Mayor; pues, como dice el ya citado G.Towne “es-
taraya se presentaba 4 Pickering como doble con intervﬂaios{
de 52 dias, correspondientes & un periodo de revolucion de
104 dias; la separacién maxima de la raya K correspondia a”
una diferencia de velocidad entre las dos componentes de
unos 105 kilémetros por segundo y este par formaba una
masa igual 4 40 veces la de nuestro Sol.,,

Por lo demis, las estrellas de este grupo son de dos cla-
&es; la primera consta de una estrella brillante Y un com-
paiiero oscuro, como son Algol y la Espiga; y la segunda de
dos estrellas brillantes, pero tan préoximas que solamente
por este procedimiento espectro-fotografico pueden reco-
nocerse, como son = dela Osa Mayor, 5 del Cochero y
otras.. ;

Lo consignado acerca de la espectro-fotografia es sufi-
-clente para darse cuenta del campo inmenso que se ha abier-
to ante los Astronomos, y de esperar es que sus trabajos
sean coronados con los méas importantes descubrimientos.
No ha de olvidarse que estos estudios no estan muy adslan-
tados y por tanto que muchas observaciones necesitan ser
comprobadas 6 rectificadas por otras mas delicadas Yy pre-
cisas.

435. ESTRELLAS VARIABLES.—Se ha dado el nombre de
estrellas variables & aquellas cuyo brillo aumenta y dismi-
nuye en un tiempo méis 6 menos largo. Pueden dividirse en
dos grupos: aquellas cuyas variacienes son regulares; y
aquellas que varian irregularmente. Entre las primeras las
hay de periodo corto y de periodo largo.

Como tipo de las estrellas que varian regularmente y
en un periodo corto suele presentarse g de Perseo (Algol).
Esta estrella varia en un periodo de 2 dias, 20 horas v 48
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minutos. Supéngase que se observa en el momento de alcan-
zar su brillo maximo: en este momento -es de 2% 3 magnitud;
permanece asi durante 2 dias y 14 horas proximamente, y .
al pasar este tiempo pierde rapidamenrte su brillo, quedan- '
do de 3.7, 5 magnitud. Entonces comienza a aumentar de
nuevo, empleando unas 6 horas en alcanzar nuevamente la
2.%, 3 magnitud.

La regularidad de estas variaciones hizo que los Astré-
‘nomos las atribuyesen 4 la interposicion de un satélite oscu-
*® ro que girase alrededor de la estrella; hipétesis que, como

hemos visto en el numero anterior, estd demostrada por la
espectro-fotografia.

‘Como tipo de las variables de largo periodo suele pre-
sentarse la estrella o de la Ballena (Mira ceti). Su periodo
total es de unos 334 dias. Si la suponemos en el momento de
alcanzar su brillo maximo es de 3., 3 magnitud (&4 veces
llega 4 2.7). Comienza & disminuir y 4 los tres meses se hace
invisible 4 la simple vista, siendo su brillo minimo de 8.* &
9.2 magnitud por regla general (4 veces llega 4'la 12.3).
Desde el momento de hacerse invisible 4 1a simple vista has-

.1a que se hace de nuevo visible emplea unos 5 meses; al apa-
recer su brillo aumenta constantemente, hasta que 4 los 3
meses alcanza de nuevo su brillo maximo.

Las variaciones de esta clase de estrellas las explican
los Astrénomos, suponiendo que en ellas se realizan erup-
ciones de gases y vapores y se forman manchas gigantescas
en su superficie, todo analoge 4 lo que hemos estudiado en
el Sol. I’ Annuaire du Bureau des Longitudes, trae unos
estados con esta clase de estrellas. '

436. ESTRELLAS NUEVAS O TEMPORALES.—Con el nom-
bre de estrellas nuevas ¢ temporales se designan unas estre-
llas que se presentan en el Cielo, brillan por regla general
vivamente y después se extinguen progresivamente. La pri-
mera de que se tiene noticia es la que aparecio en tiempo de
Hiparco, circunstancia que movié 4 este Astrénomo i re-
dactar su catdlogo estelar.

La mas notable quiza de todas las observadas es la que



— 487 —

apareci6 en tiempo de Tyeho-Brahe, observada por este As-
tréonomo (1572). Brill6 tanto que en pocos dias sobrepujo 4
Venus y pudo pereibirse durante el dia. Asi permaneci6
préximamente un mes, al cabo del cual comenzo a decrecer,
desapareciendo por ultimo en 1574. :
Mencionaremos para tegminar este punto la aparecida
en 1892 y observada en Febrero por T. D. Anderson. Esta
- estrella alcanz6 la 4.* magnitud, desapareciendo poco des-
pués. Reaparecié en Agosto del mismo afio y llego & alecan-
zar la 9.* magnitud.

437. ESTRELLAS NEBULOSAS.—Se llaman estrellas nebu-
losas aquellas estrellas que estin rodeadas de cierta nebulo-
sidad que no han podido resolver los anteo_]os mas potentes
Su nimero es muy exiguo.

ARTICULO 1IV.

CLASIFICACION DE LAS ESTRELLAS POR EL ESTUDIO DE
SUS ESPECTROS.

438. CLASIFICACION DEL P. SeccH1.—Después de varios
trabajos y publicaciones parciales sobre los especiros este-

lares, el P. Secchi, basindose en los caracteres de los mis- _

mos, dié & conocer en 1867 una clasificacion de las estrellas
en cuatro clases, correspondientes 4 otros tantos tipos per-

ES

fectamente definidos, advirtiendo que algunos espectros, po-

COs en nimero, en vez de formar claramente en una de estas
categorias, parecen ser términos intermedios. El descubri-
miento de estos tipos estelares se atribuy6é por algunos 4
Rutherfurd, pero el P. Secchi lo vindica como suyo en su
obra El Sol (1). Vamos 4 dar una idea de esta clasificacion.

Primer tipo. Corresponde el primer tipo estelar & las
estrellas llamadas blancas aungue en realidad sean algo

(1) Tom. 2.9, pag. 464.
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azuladas. El espectro de este tipo estd formado por los siete
‘colores ordinarios del iris, interrumpidos por cuatro lineas
oscuras muy marcadas; la 1.* en el rojo, la 2.* en el azul y
lag 3.2 y 4.%en el violado. Estas cuatrorayas son las corres-
pondientes al hidrogeno, coincidiendo en el campo espec-
tral con las mads brillantes de.este gas, cuando se eleva 4 -
gran temperatura. Adema4s de estas rayas encuéntranse en
los espectros de las estrellas mas brillantes de este tipo una
raya muy fina en el amarillo, la cual parece coincidir con
la del sodio, y otras mas débiles en el verde, las cuales co-
rresponden al hierro y al magnesio. La falta de luz hace que
sea dificil ver en el espectro’ de las estrellas pequefias de
este tipo la raya del rojo, pero en cambio la del azul es 4
veces mas ancha.
Pertenecen 4 este primer tipo las estrellas m4s brillan-
. tes del cielo: tales son Sirio, Wega, Régulo, Rigel, la Espi-
ga, Altair, Castor y las de la Osa Mayor, 4 excepcion de .
Comprende la mitad préximamente de las estrellas obser-
vadas.

Segundo tipo. El segundo tipo es el de las estrellas
amarillas. El espectro de las estrellas de este tipo es perfec-
tamente semejante al de nuestro Sol: estd, pues, formado
por numerosas rayas oscuras, muy finas, muy compactas,
¥ colocadas sobre los colores del iris en la misma posicion
que las del espectro splar. Comprende este tipo las dos ter-
ceras partes de las estellas observadas restantes, después de
segregadas las del tipo primero, y son sus principales mo-
delos la Cabra, Pollux, Aldebaran, Arturo, Proecyon, ydel
Leon, « de la Osa Mayor, etc.

Tercer tipo. El tercer tipo es el de las estrellas anaran-
Jjadas y rojas. El espectro de las estrellas que comprende es
muy singular y extraordinario. Compénese de un doble sis-
tema de bandas nebulosas y-de rayas oscuras, que dividen
todo el espectro, y forman como una especie de columnata.
Es notable entre estas estrellas o de la Ballena: su espectro
varia, al variar su brillo, afectando su columnata una forma
acanalada, al alcanzar la estrella su intensidad méaxima.
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Las estrellas de este tipo no son muy numerosas: cuéntanse
entre otras o de Hércules, Antares, » de Orién, o de la’ Hi-
dra,  y o de la Ballena, d de la Virgen y 3 de Pegaso; ete.

Cuarto tipo. El cuarto tipo corresponde 4 unas estre-

llitas muy rojas, de color de sangre. Sus espectros son aun
mas singulares y extraordinarios que los correspondientes &
las estrellas del tercer tipo. El espectro modelo esti forma-
do de tres zonas fundamentales: amarilla, verde y azul. Es-
tas zonas no pueden reducirse al tipo precedente, porque, 4
pesar de coineidir bastante bien algunas lineas oscuras, la
distribucién de 1a luz es completamente distinta: algunas es-
trellitas presentan ademss un indicio de zona roja, pero este
color es mds oscuro y dificil de examinar. Las pocas estre:
Ilas que comprende este tipo son inferiores & la sexta mag-
nitud. -
Ademas de estos cuatro tipos principales el P. Secchi
menciona en particular otros grupos de estrellas. Uno de
ellos es el de 1a constelacién de Orién: corresponde, dice,
al segundo tipo por la finura de sus lineas, pero al mismo
tiempo es muy notable por la carencia casi completa del rojo
¥V del amarillo. Todas las estrellas de esta region, afiade,
ofrecen dos caracteres: 1.°, tienen un matiz verde mny pro-
nunciado; 2.%, son tan finas las rayas de sus espectros que
frecuentemente es dificil separarlas. Por el contrario, las re-
giones de la Ballena y del Eridano encierran gran nuimero
de estrellas amarillas.

Concluye su estudio el P. Secchi ‘haciendo notar que
hay una gquinta clase de estrellas, muy poco numerosa, que
dan el espectro directo (de emision) del hidrogeno. Tales
son y de Casiopea y s de la Lira: la primera presenta tam-
bién la raya, correspondiente al helium, que menecionamos,
al hablar del Sol.

439. CLASIFICACION DE VOGEL.—Vogel clasifica las es-
trellas por los caracteres de sus espectros en tres clases, que
4 su vez subdivide, sefialando las snbdivisiones con las pri-
meras letras mintsculas del alfabeto.

Clase 1. Estrellas blancas 6 azules. Los espectros de



— 490 —

estas estrellas se caracterizan por ser muy débiles, 6 invi-
sibles las rayas metilicas, pero en cambio son muy mar-
cadas las correspondientes al hidrégeno Esta. clase de estre-
llas es la mas numerosa,

a. Las rayas del hidréogeno son mny fuertes, espe-
cialmente en la regién ultra- vmlada las rayas metalicas
débiles. Tales son las estrellas Sirio, Wega ete. (Correspon-
den al 1.¢r tipo del P. Secchl)

b.” Las rayas del hidréogeno no®existen y las metilicas
son poco marcadas. Comprende las estrellas brlllantes de
Orion, excepciéon hecha de Betelgeuse.

c. Las rayas del hidrégeno son muy brillantes. Com-
prende 4 7 de Casiopea y 4 g de la Lira. (Corresponden al
5.° tipo del P. Seechi).

Clase 2,* Estrellas amarillas. Los espectros de estas
estrellas abundan en rayas metélicas, muy visibles, siendo
analogas 4 las de nuestro Sol.

a. Espectros con numerosas rayas metalicas, especial-
mente en la regién amarilla y verde. Las rayas del hidro-
geno se manifiestan, aunque no con tanta intensidad como
en la clase 1.%. Pertenecen 4 este grupo la Cabra, Aldebaran
etc. (Corresponden al tipo 2.2 del P. Secchi).

b. Espeectros con numerosas rayas brillantes, algunas
bandas débiles y rayas oscuras. Comprende este grupo las
- pstrellas nuevas O temporales observadas.

Clase 3.2 Estrellas anaranjadas 6 rojas. Los espectros
de estas estrellas presentan rayas metalicas y numerosas
bandas oscuras en toda’ la extensiéon del campo espectral,
siendo muy débiles el azul y el violado.

a Espectros con bandas: las mas notables estan en el
violado. Comprende este grupo « de Orién, « de Hércules,
etc. (Corresponden al 3.¢ tipo del P. Secchi).

b. Espectros con bandas muy anchas, estando un poco
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_debilitadas las principales h4cia la regién violicea. (Corres-
ponden al 4.° tipo del P. Secchi.)

ARTICULO V.

EL SOL Y LAR ESTRELLAS.

440. ' CONSTITUCION DE LAS ESTRELLAS.—Lo consignado
en los articulos anteriores es suficiente para que se baya per-
cibido con toda claridad que las estrellas son astros que bri-
llan con luz propia, que su estado fisico es el gaseoso, que
sus elementos quimicos son los observados en el Sol ¥ ana-
lizados en la Tierra Y que en ellas se producen actualmente
grandes erupciones de gases y vapores metélicos incandes-
centes, entre los cuales merecen mencionarse el hidrége-
no, el sodio, el magnesio y el hierro.

441. ANALOSIAS ENTRE EL SOL Y LAS ESTRELLAS.—Es
verdaderamente notable por més de un concepto comparar
entre si los datos obtenidos sobre el Sol y sobre las estrellas.
A continuacién hacemos notar algunas de las analogias que
entre estos astros existen:

1.* El Bol y las estrellas brillan con luz propia.

2.2 Beencuentran en el mismo estado fisico.

3.* Poseen los mismos elementos quimicos.

4.* Se mueven con movimientos propios al través del
espacio. - .
5.2 Demuestra el cadlculo que si el Sol se transporta--
86 4 una distancia de la Tierra igunal 4 la de = del Centanro
se presentaria como una estrella de 3.% magnitud. En cam-
bio se ha obtenido por medidas fotométricas que si « del
Centauro se colocase 4 una distancia de la Tierra, igual 4 1a
del Sol, su brillo seria 4 veces mayor que el del Sol. Sirio a
la misma distancia brillaria 70 veces mis que nuestro lumi-
nar mayor.

Podemos, pues, afirmar en vista de estas analogias y de:
otras que omitimos, que las estrellas son soles y que el Sol es
una estrella.



CAPITULO II.

NOCIONES SOBRE LAS NEBULOSAS.

Supuestas las nociones que hemos dado sobre las estre-
ilas en el capitulo precedente, no nos queda, sino emitir li-
geramente en el presente algunas ideas sobre las nebulosas.

442.

Fra. 200.—ASPECTO DE LA NE-
BULOSA DEL TorO, SEGUN LorD
RossE.

443.

CONCEPTO GENERAL DE LAS NEBULOSAS: SU CLASIFI-

CACION.—Se da en general
el nombre de mnebulosas &
unas manchas blanguecinas,
difusas y de formas variadas
que se observan en varias
regiones de la esfera celeste
(Fig. 200). Se clasifican en
nebulosas resolubles é irreso-
lubles. Son nebulosas resolu-
bles las que observadas con
poderosos instrumentos se
presentan como una gran
aglomeracion de estrellas.
Nebulosas irresolubles son
las que siempre presentan el
mismo aspecto, cualquiera
que sea la potencia del ins-
trumento empleado: son ne-
bulosas propiamente dichas.

NEBULOSAS RESOLUBLES Y CUMULOS ESTELARES.—

Hemos dicho antes (ntumero 434) que hay estrellas multi-
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ples. Cuando el ntimero de las estrellas es muy numeroso,
se dice que forman una aglomeracidn 6 cumulo de esirellas.
Vése, pues, que entre un cumulo esteiar y una nebulosa re-
soluble no hay diferencia esencial.

Si alguna quisiera indicarse, seria necesario reeurrir 4
circunstancias exteriores, como, la mayor ¢ menor facilidad
de resolver la nebulosa; la mayor 6 menor distancia angu-
lar entre las estrellas; el mayor 6 menor nimero de estas,
etc. ete.

Un cumulo estelar que esta al alcance de todas las ob-
servaciones es el de las Pléyades 6 Cabrillas (num. 95).
Compodnese de unas 6 estrellas, visihles 4 la simple vista,
pero observadas con un buen instrumento llegan a 400,

La via lictea de la cunal hemos ya hablado (num. 97)
no es, sino una nebulosa resoluble, en la gue se cuentan las
estrellas por millones. Su forma seria, segiin Herschel, la de
una lenteja, en la cual nuestro Sol, que es una de sus estre-
llas més comunes, ocuparia un lugar muy préximo al centro.

Cuando se observan las nebulosas resolubles del Cen-
tauro y de Hércules con buenos instrumentos, se presentan
como cumulos estelares, en los cuales las estreilas son casi
innumerables, y afectando las formas de la figura 201. Di-

Fie. 201. - CUMULOS ESTELARES.

riase que constituyen mundos aislados, en los cuales pu-
lulan las estrellas, de un modo andlogo 4 como pululan] en
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la via ldctea, y cada una sola, 6 consu sistema, concurriendo
4 la harmonia general.

Estos cumulos estelares y nebulosas resolubles son muy
numerosos y se encuentran diseminados en el espacio en to-
das las direcciones. '

444. NEBULOSAS IRRESOLUBLES.—Las nebulosas irreso-
lubles son las wverdaderas nebulosas. De aspecto anilogo’
al de las nubes de nuestra atmdsfera, y de formas muy va-
riadas, ya regulares, ya irregulares y caprichosas, se en-
cuentran diseminadas por todo el Cielo en tan gran nimero
que hoy estin ya cataloga-
das més de 10.000.

Atendiendo 4 su forma
externa suelen dividirse en
ovales 6 elipticas, como la
de Andrémeda, visible-en

: algunas ocasiones 4 la sim-

Fic. 202.—NEeBurosa anunag Ple vista; anulares, como la

DE LA LIRA de la Lira (Fig. 202); espi-

rales, como la de los Lebre-

les; irregulares, como la magnifica de Orién y la del Tero

(Fig. 200), y planetarias, esto es, redondas, como las que

: presentamos en la
figura 203,

Atendiendo - al
estado de conden-
sacion en que esta
su materia, ya las
dividia Herschelen
planctarias, en las
que es imposible
hallar nicleo algu-
no; estelares, en las que se encuentran niicleos sensibles, ¥
estrellas nebulosas, en las cuales, como hemos dicho antes
(ntim. 437), se observa una estrella, rodeada de una nebu-
losidad, cual sifuese una atmésfera, que rodease & un astro
brillante.

Fi1c. 203. - NEBULOSAS PLANETARIAS
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445. NATURALEZA Y CONSTITUCION DE LAS NEBULOSAS.—
El estudio del éspectro que producen las nebulosas ha dado
4 conocer mejor que los anteojos y telescopios su naturale-
Za y constitucion. Lo mismo los ciimulos . estelares que las
nebulosas resolubles dan un espectro continuo con rayas
oscuras. En cambio las nebulosas propiamente dichas,
como la de la Lira, de Orion, ete., ofrecen espectros dis-
continuos, esto es, dan wun espectro, caracterizado por
ciertas rayas brillantes, de donde se deduce que 'estin
formadas por gases incandescentes. Hemos de adver-
tir que unas cuantas, como la dé Andrémeda y las de la
Virgen, presentan un espectro continuo, lo cual indica, que
estas nebulosas estdn compuestas de estrellas, que no se pue-
dan separar con los anteojos. Resulta, por consiguiente,
que el procedimiento mejor y mas seguro para distingunir con
facilidad las nebulosas resolubles de las irresolubles es el
estudio atento y detenido de sus espectros. En cuanto 4 los
elementos quimicos de que se componen ha podido identi-
ficarse el hidrégeno, y casi identificarse el nitrégeno, el plo-
mo y el hélium.



CONCLUSION

Hemos llegado, gracias 4 Dios, al fin de nuestro trabajo.
Después de haber dado las ligerisimas nociones que pre-
ceden sobre la Ciencia Astronémica, no queremos dejar sin
contestar, aunque sea también ligeramente y de un modo
general, 4 dos preguntas que naturalmente se presentan al
espiritu: ;Como se ha formado este vasto y hermoso Univer-
so? ;Estan habitados los astros que lo constituyen?

§ I.— Hipdtesis sobre la formacion del Universo.

Partiendo de lo que hemos dicho en el ntimero 144 sobre
la division que hacia Herschel de las nebulosas, es muy
facil hacerse cargo de su hipotesis sobre la formacién del
Universo. Creia este Astrénomo que las nebulosas planetarias
eran grandes masas de materia muy enrarecida é incan-
descente, las cuales, condensandose poco & poco alrededor
de los puntos méas densos, se convertian en nebulosas estela-
res, y estas, en virtud de nuevas condensaciones, en estrellas
nebulosas.

Aparte de esta teoria sobre la formacién de las estrellas
Herschel, siguiendo las ideas de Kant y de Lambert, suponia
gue el Universo entero estaba constituido por un numero
prodigioso de cumulos estelares, los cuales forman grupos
aislados, mundos separados, gigantescos sistemas, teniendo
cada uno numerosisimas estrellas, que obedecen y se rigen
por leyes desconoecidas.

La via ldctea no es, como hemos dicho, sino uno de es-
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tos climulos, grupos 6 sistemas gigantescos: su forma es len-
ticular, y su espesor mucho menar que su didmetro. Nuestro
Sol es una de sus ordinarias estrellas Y ocupa una posiciéon
proxima 4 su centro. '

Kant, que antes que Herschel habia emitido casi las
mismas ideas sobre la constitucién del Universo, emitidlas
también sobre la formacion del sistema solar.

Para el fil6sofo de Koenisberg, que tan perniciosas di-
recciones habia de marcar mas tarde en el campo de la Fi-
losofia con la publicacion de sus Criticas, 1a materia que hoy
estd condensada en los astros del sistema solar llenaba antes
todo el espacio, que ocupa este sistema, en un estado de su-
mo enrarecimiento.

A causa de la gravitacion hacia los centros mis densos
¥y de choques méis 6 menos excéntricos, las particulas de
la nebulosa estaban en continuo movimiento de rotacién, el
cual, comunicado 4 toda la masa, produjo un achatamiento
en los polos, form4ndose entonces un gigantesco elipsdide
con nucleos parciales. Estos nicleos, condensiandose mas y
mas y atrayendo las particulas préximas que estaban mé4s
enrarecidas, constituyeron los planetas. De un modo anilogo
explicaba la formacién de los satélites. Los anilles de Satur-
no han tenido, segtin él, una formacién diversa, pues 4 causa
del excesivo ecalor desarrollado por el planeta, se elevo
esta masa, que hoy observamos con forma anular.

Las anteriores ideas de Kant fueron m4s tarde desarro-
lladas por Laplace, y aunque ambas concepciones tienen va-
rios puntos de contacto, difieren sin embargo en otros.

El matematico francés comienza su exposicion, Supo-
niendo el movimiento de rotacion del Globo #inico primitivo.
Este globo, constitnido por toda la materia que hoy forma
los astros del sistema solar, no era sino una nebulosa de las
llamadas estelares por Herschel: su temperatura era elevadi-
sima y su estado el de un gas muy enrarecido. Al enfriarse
esta nebulosa por su constante irradiacién térmica hécia los
espacios inter-estelares, su materia se condensaba, su velo-
cidad de rotacién aumentaba, y con este aumento se produ-
cia un desarrollo de fuerza centrifuga, que llegé en tltimo
término 4 equilibrar la fuerza centripeta. Al llegar este mo-

32
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mento desprendiose por el ecuador del Globo primitivo una
zona 6 anillo de gases y vapores incandescentes y enrareci-
dos, que siguieron moviéndose del mismo modo y en el mis-
mo sentido que la nebulosa de donde se habian desprendido,
pero independientemente de ella. Estas zonas 6 anillos pro-
dujeron, al condensarse,los planetas, los cuales dieron lugar
mis tarde 4 que de ellos se desprendiesen otros anillos, que
han quedado con su forma anular como se observa en Satur-
no, 6 condensandose.4 su vez -se han convertido en satélites.

La concepgién de Laplace, expuesta en su obra Ezpo-
sicion del sistema del mundo, adquirié mayor celebridad que
la del filosofo alemén, y tanto entusiasmo produjo en los
hombres de ciencia, sobre todo cuando se prob6 por el ana-
lisis espectral que los elementos quimicos de los astros eran
los conocidos en la Tierra y cuando se conocieron los ex-
perimentos de Plateau (ntim. 216), que el P. Secchi pudo
escribir en su obra El Sol (1): “Actualmente se hallan de
acuerdo todos los hombres de ciencia en admitir que nuestro
sistema solar fué produeido por la condensacion de una ne-
bulosa que se extendia en otros tiempos més alla de los limi-
tes ocupados actnalmente por los planetas mas remotos.,

No parecen hoy tan favorables 4 esta hipotesis las ideas
de los Astronomos. Cierto que se halla expuesta en casi to-
dos los libros, pero cada uno le opone algunas dificultades
y, aunque otros tratan de comprobarla hasta con el cileulo,
el hecho es que la mayor parte estd conforme en que la
hipdtesis de Laplace no explica algunos pormenores del sis-
tema solar, como son, el sentido y la velocidad de los mo-
vimientos de algunos planetas y satélites, el estado fisico
y la distancia de unos planetas 4 otros, la misma produecion
de los anillos, que més bien hubieran constituido un disco
gigantesco y sutil, ete. efe.

Asi es que, mientras unos Astrénomos han tratado de
‘sustituirla por otra hipdtesis, otros han procurado comple-
tarla, esto es, conservando la idea fundamental de la ne- |
bulosa primitiva y de su gradual condensacion, modificarla
convenientemente 4 fin de que puedan explicarse todos los

(1) Tom 2.%, pag. 499.



— 499 —

pormenores del sistema solar. En la primera direccion he-
mos de mencionar 4 Faye, quien ha tratado de sustituirla
por su hipétesis de “las variaciones de las leyes de la grave-
dad, y enla segunda los PP. Braun y Miiller de la Compajiia
de Jesis, quienes, refundiendo las hipotesis de Kant y de
Laplace, parece que dan cuentsa ¥ explicacién de todos los
hechos observados. ; :

Véase como se expresa el P. Miiller: “Concediendo que
la formacién de un anillo separado no sea condicién prévia
indispensable para la formacion de un planeta; suponiendo
con Kant que la nebulosa primitiva, ya por la adquisicion
de materia extrafia, ya por cualquiera otra razén, no era
perfectamente homogénea por toda la inmensidad del espa-
cio que necesariamente ocupaba, sino que presentaba nt-
cleos aqui y alld mas densos, no sera tan difieil dar cuenta
suficiente de todas las anomalias que se presentan., (1)

’

§ II.— Consideraciones sobre la habitabilidad de los astros.

Con el objoto de Proceder en este punto con toda clari-
dad distinguiremos cuidadosamente Ia cuestion de posibili-
dad de la cuestién de hecho. : :

Segun nuestro entender, la posibilidad de que en los
astros haya seres vivos abraza dos extremos: 1.° posibilidad
en general; esto es, posibilidad de seres vivos sin que se de-
termine cuil sea su especie 6 naturaleza; 2.? posibilidad de
seres vivos semejantes 4 los que existen en nuestro;globo.

Considerada la cuestion de la habitabilidad de los astros
desde el primer punto de vista, 6 sea, de su posibilidad en
- general, sin que se determine qué clase de seres sean, cual
Su naturaleza 6 especie, cuiles sus facultades ¥V cuédles sus
organismos corpéreos, si los tuviesen, nosotros creemos que
debe resolverse de un modo afirmativo. La Religion Catoli-

(1) Compendio di Astronomia, pig. 809. A continuacion del pdrra-
fo, que hemos traducido arriba, explica el P. Miiller todos los hechos
observados en el sistema solar.
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ca y sus dogmas venerandos no tienen nada que temer de
esta afirmacién; antes, por la inversa, cabe perfe_ctameﬁte
dentro de las verdades reveladas y esta muy conforme con
los principios de la verdadera Filosofia y de la sana razén.
. En efecto; los seres que pueden vivir no estan todos en
1a escala que nosotros conocemos en 1a Tierra, y que abraza
" desde la planta que vive con la mas rudimentaria vida ve-
getativa hasta el hombre dotado de razén y de voluntad
libre. Pruébase esta tltima afirmacion por los mas elementa-
les principios de la Filosofia Catélica relativos a la Crea-
cion. Dios, dice esta Filosofia, encierra en su divina inteli-
gencia una infinidad de ideas arquetipas como modelos per-
fectisimos y tinicos de todos los seres, vivos y no vivos, que
han sido y son actualmente, y de otrog en numerc infinito
que no han sido. Para que estos tultimos surgiesen de la
nada y viniesen al coneierto de la Creacion solamente se ne-
cesitaria el mandato de Dios, quien libremente puede lla-
marlos 4 la existencia, y hacerlos llenar los numerosisimos
astros que gravitan por las profundidades del espacio, adap-
tandolos perfectamente & las condiciones de sus moradas.
La afirmacién de que los seres que pueden vivir no es-
t4n todos en la escala que nosotros conocemos en la Tierra,
se halla ademas comprobada por lo que nos dice la Iglesia
Catélica sobre los Angeles. Existen, dicen los Libros Santos,
millares de millares de Angeles que sirven al Sefior (1). Es-
tos Angeles son espiritus puros, inteligeutes y libres; no es-
tan destinados como el alma humana & informar un cuerpo
organico,y su manera de entender no es por discurso, sino
por intuicién (2): por todo lo cual se vé claramente gue no ca-

(1) Millia millium ministrabant ei, et decies millies centena mil-
lia assistebant ei (Daniel, cap. VIIL, ver. 103

Bt vidi et audivi vocem Angelorum multorum in circuitu throni...
et erat numerus eorum millia millinm. (Apocalipsis, cap. V, ver. 11)
Santo Tomds de Aquino llega & decir que su numero excede al de las
sustanecias materiales casi incomparablemente. (Pars 1, quaest, L,
art. III).

(2) Véase 4 Santo Tomis de Aquino en la Suma Teologica, parte
primera, cuestiones 50 4 60, y en especial el articulo 1.0 de la cuestion
51,613.° y4.0delab8yello 2%y 3.0de la 59.
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ben dentro de la escala de seres vivos que vemos en la
Tierra. .

Luegola posibilidad de que en los astros haya seres vi-
v0s, considerada esta posibillidad en general, no se opone 4
la divina revelaeion, ni 4 la sana razon; y dicho sea de paso,
hay muchos catélicos, que se complacen en pensar que mien-
tras aqui en la Tierra se empefian los hombres én megar A
Dios sus derechos ¥ su dominio universal sobre todos los sé-
res, incluso el mismo hombre, alls en les astros los seres in-
teligentes que los pueblan cantan Yy ensalzan las grandezas
¥ excelencias de su Ofeador.“dQlié hemos de decir, escribe 4
este proposito el P. Secchi (1), de estos inmensos espacios y
de los astros que los ocupan? ;Qué pensar de esas estrellas,
que sin duda son, como nuestro Sol, centros de luz, de calor
¥ de actividad, destinadas como &1 4 sostener la vida de una
multitud de criaturas de todas clases? Por nuestra parte
creemos absurdo considerar tan vastas regiones como de-
siertos inhabitados; deben estar pobladas de seres inteligen-
tes y racionales, capaces de conocer, honrar y amar & su
Creador; y quiza los habitantes de estos astros sean ma4s fie-
les que nosotros 4 los deberes que el reconocimiento lesim-
pone hacia Aquél que los saco de la nada; tal vez, y asi lo
creemos, no haya entre ellos de esos infortunados seres que
cifran su orgullo, en negar la existencia y la inteligencia de
Aquél 4 quien deben 1a suya propia y la facultad de admirar
‘tantas maravillas., :

No es tan facil resolver la cuestién de si es posible que
existan en los astros seres semejantes 4 los que existen en la
Tierra, esto es, si pueden vivir en los astros plantas, anima-
les y hombres semejantes 4 los que habitan nuestre globo.
Sabido es que en esta Tierra que habitamos los seres dotados
de vida se encuentran esparcidos de una manera prodigiosa
Yy admirable: se los encuentra en la tierra, en el aire y en el
agua, existen bajo los ardientes rayos de un Sol tropical y
en las heladas regiones de las zonas glaciales; pululan por
millones los animalillos microscépicos; desarréllanse algu-

(1) _El Sol, tom. 2.0, pig. 499,
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nas en las plantas y atin en los cuerpos de otros animales;
en una palabra, alli nace y vive un ser, donde encuentra las
condiciones de habitabilidad necesarias y suficientes para
que pueda vivir. Ahora bien; /se dan estas condiciones en
algun astro del firmamento? Pues si se dan,.en ¢él es posible
la vida de seres semejantes 4 los que se encuentran en la Tie-
rra, no siendo necesario para su existencia sino la voluntad
de Dios que haya querido crearlos alli, como los ha creado
en la Tierra.

Y ;qué nos dice la Astronomia sobre la existencia de es-
tas condiciones? Sin duda alguna estas condiciones no exis-
ten en el Sol ni en las estrellas 4 causa de su estado gaseoso
& incandescente. No existen probablemente tampoco en Ura-
no y Neptuno por la gran distancia & que sé encuentran del
Sol, que es el foco de donde proceden el calor y la luz que
dichos planetas reciben; tampoco en Saturno y Jupiter, por

_encontrarse, como dijimos al hablar de elios, en vias d‘e for-
maeién, ni por ultimo en Mereurio por su proximidad al as-
tro del dia. Nada digamos de la Luna en cuya superficie es
imposible la vida de los seres de que tratamos, por no existir
en ella agua ni aire. Quedan por consiguiente Venus y Mar-
te. Respeeto.de Venus, como no sabemos con certeza la du-
racion de su _1'otaci6n, no puede tampoco deducirse nada
con visos de verdad. Con relacién & Marte bien puede de-
cirse que sus condiciones climatolégicas y fisicas son mas
parecidas que las de los demd4s planetas 4 las de la Tierra y
por consiguiente que quizi sea posible la vida en su superfi-
cie. “Cuanto mas se aproxima uno, dice M. Faye (1), al do-
minio de las ciencias naturales, del cual nosotros nada
pretendemos usurpar, tanto mas vé reducirse las condicio-
nes de la vida organica, aun en sus grados inferiores... Muy
lejos de poder admitir @ priori que ellas se encuentran natu-
ralmente Tealizadas en todas partes, apenas pueden citarse,
fuera de la Tierra, dos planetas de nuestro sistema en que
ellas sean solamente un tanto probables; y el tiinico globo

(1) Disertacién publicada en el Anuario du Bureaw des Longitudes
(Paris, 1874); citado perel Abate Moigno en Los esplendores de la ¥,
tom. 3.9, pag. 381,
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sobre el cual sea permitido pronunciarse con una entera
certeza, la Luna, no posée ninguna.., >

Pero no se olvide que hablamos de la posibilidad, no de
la existencia. Admitida 1a posibilidad, puede negarse la exis-
tencia: esta no puede afirmarse sin que sea demostrada, pues
no habiéndonos revelado el Sefior si existen 6 no estos se-
res, es necesario que el hombre lo indague, si quiere saber
¥ conocer la verdad sobre esta materia.

Alllegar 4 este punto permitasenos que nos lamentemos
de la extremada ligereza de algunos hombres que brillan en
el campo de la Ciencia Astronémica, los cuales, deseando
pasar de lo conocido a lo desconocido Yy atraidos por ese
iman poderoso de conocer algo mas, de descubrir una nue-
va verdad, no solo admiten la posibilidad, sino que afirman
sin ninguna reserva la existencia de seres en los astros, pin-
tindolos tal como pudieran hacerlo con los habitantes de
una region terricola; y jlo que es mas sensible!, asegurando
que la Doctrina Catélica queda vencida por los argumentos
de la Ciencia Pobres ilusos! Ignoran por una parte 6 aparen-
tan ignorar que la Iglesia Catélica no tiene nada que temer
de la pluré,lidad de mundos habitados, aungue lo estuviesen
por seres semejantes 4 los que habitan nuestra Tierra 1), vy
porotra estan tan obcecados que creen poder combatir los
dogmas catélicos con un argumento que no es sino un transi-
‘to de la posibilidad & la existencia, argumento que el mas in-
fimo de los alumnos de Légica destruiria eon decir, como tan
frecuentemente se oye en las aulas: “4 Posse ad esse non va-
let-illatio.,

Porque es necesario decirlo. Todavia no ha demostrado
la Astronomia que los astros estén habitados. Hay, es cierto,
y lo confesamos con gusto la posibilidad; guiza en algunos
haya algo méas, la probabilidad; pero ni la posibilidad, ni 1a
probabilidad son la existencia. “Limitarse & decir lo que
sabemos, escribe el P. Miiller, y 4 inquirir lo que no sabe-
mos, es sabiduria y prudencia; pero deducir una consecuen-
cia més alla de los conocimientos actuales de las Cco0sas seria
audacia y quiza temeridad. El que sienta deleite en con-

(1) Véase entre otros 4 Perujo: Pluralidad de mundos habitados
ante la F¥¢ catolica.
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templar no solamente nuestro sistema planetario, sino todo
el Universo estrellado lleno de organismos. de vida, de inte-
ligencia, higalo asi; pero no se diga que esto sea un postula-
do absoluto de la Ciencia Astronémica., (1)

Por tltimo, estén 6 né habitados los astros, es lo cier-
to que al observar los grandiosos fendémenos del Universo,
al percibir el orden, la belleza, las admirables harmonias
que resplandecen en la Creacién entera; al querer darse
cuenta de tanta abundancia de ser, de vida y de hermosura,
que conmueven hondamente al alma humana, esta, espiritu
inteligente y libre, se encierra en su interior, en el santua-
rio de su coneiencia, y alli, traspasando los confines de la
Astronomia y elevandose sobre toda la Creacion, reconoce
que todo este hermoso Universo, con todas sus bellezas,
harmonias y magnificencias es la obra de un Ser infinita-
mente bueno, sabio, poderoso y bello, de Dios nuestro Seifior,
que ha querido llamar & la existencia 4 multitud de seres,
derramando por todas partes una especie de solemnidad re-
ligiosa. Por esto son tan pocos los Astronomos ateos; sialgu-
nos existen, 4 ellos son aplicables de una manera especiali-
sima las siguientes palabras de San Pablo: (2) “Detienen la
verdad de Dios en injusticia: puesto que lo que se puede
conocer de Dios (naturalmente) les es manifiesto a ellos.
Porque Dios se lo manifesté. Porque las cosas de El invi-
sibles, se vén después de la creacion del mundo, conside-
randolas por las obras creadas: aun su virtud eternma Yy su
divinidad: de modo que son inescusables... Los cuales mu-
daron la verdad de Dios en la mentira: y adoraron y sirvie-
ron 4 la criatura antes que al Creador, el cual es bendito
por los siglos. Amen.,

(1) Compendio di Astronomia, pag. 750.

(2) ¢ Veritatem Dei in injustitia detinent: quia quod notum est
Dei manifestum est in illis. Deus enim illis manifestavit. Invisibilia
enim Ipsius a creatura mundi, per ea quae facta sunt intellecta conspi-
ciuntur: sempiterna guogue ejus virtus et divinitas: ita ut sint inexeu-
sabiles... Qui commutaverunt veritatem Dei in mendacium: et coluerunt
et mervierunt creaturae potius quam Creatori, qui est benedictus in
saecula. Amen. (Epist. ad Rom. Cap. I, vers, 18-19-20 y 25.)
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POSICIONES GEOGRAFICAS DE LAS PRINCIPALES
CIUDADES, DEL. GLOBO

Los datos contenidos en los siguientes cuadros estin ex-
tractados de los que traen las Efemérides francesas Connai-
ssances des temps, excepeion hecha de los correspondientes
4 Granada, que no los traen dichas Efemérides: las longitn-
des estin expresadas en tiempo y contadas 4 partir del me-
ridiano del Observatorio de Paris. Sise quieren reducir 4
otro meridiano, el cileculo es muy sencillo. Pueden ocurrir
dos casos: 1.° que el nuevo meridiano esté situado al O. de
Paris; 2.° que estéal E.

1.7 caso. Las longitudes E. de las signientes tablas se
suman 4 la O. del nuevo meridiano y las sumas, sino pasan
de 12 horas, seran longitudes E.; si pasan de 12 horas, t6-
mense los excesos, réstense de 12 horas y las diferencias
seran longitudes O.; todo con relacién al nuevo meridiano.
Las longitudes O. de las tablas serin menores, iguales 6
mayores que la del nuevo meridiano: si son menores, se res-
tan de la del meridiano 4 que se quieren redueir, y sus di-
ferencias seran longitudes E, con relacién al nuevo meri-
diano; si son iguales, las longitudes son nulas, 6 sea, 0, 0. 0.;



— 506 —

si son mayores, réstese de ellas la del nuevo meridiano y sus
diferencias seran longitudes O. con relacién también al nue-
vo meridiano.

2.° caso. Las longitudes O. se suman 4 la longitud
E. del nuevo meridiano y las sumas obtenidas son longitudes
0. con relacion al nuevo meridiano, si no pasan de 12 ho-
ras; si pasasen, témense los excesos, réstense de 12 horas y-
las diferencias que se obtengan son longitudes E. también
con relacion al nuevo meridiano. Las longitudes E. de las
tablas ‘seran menores, iguales 6 mayores que las del nuevo
meridiano; si son menores, se restan de la correspondiente
al nuevo meridiano y las diferencias son longitudes O.; si
son igunales, las longitudes son 0. 0. 0.; y por iltimo, si son
mayores, réstese de ellas la del nuevo meridiano y las dife-
rencias que se obtengan seran longitudes E.; todo con rela-
. ¢i6n también al nuevo meridiano.
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Longitud.

NOMBRES Latitud Norte.
Espafia y Portugal,
Albadeter baus s dnadias o 38.2 59, 44~
Algbeirags o Sha S oLy (e
Allieanter e tel bl 38, 20, 47
Alntaria: s =i n sl 36. 50. 1g
Ayila, . FNEEE e 40, -39.° -21
Badajoz sy st 38. 62. 40
Barceloha i o 7 TS e &
Bilbao. 43, 22. 36
Burgos. . 7 i Cu DT RSB D) (e baigh
Cadiz (Obsery. de S. Fernando) .| 36. 27. 41
Cadiz ok oo IR s Sl ol Sgp s ey b5
Cartagena SRl 2 37. 35. 5uU
Castelion. i i iys s 39. 59. 10
Coimbra . 400 F2 o
Cordoba . > S e Rl 1
Corufia . - AR T 43. 23, 1
Creux (Cabo de) R e 42, 19, 9
T R s B R 43. 29. 30
Gerona, . 41. 59. 15
Granada (aproxlmado) 87.° 1T. 0
Huelva . SARES at 37. 15; 9
Huesca . . . TR e e 42. 8 26
Ibiza (L‘ashllo) YTy 38. 61. 19
Lérida . S T 41, 37. 3
Loinbiba, 5ot - e LT Tal T 38. 42, 18
L S e S R ) Sl 38. 42. 44
Logrofio . . it 42. 28, 0
Madrld \Obsenatm 10) E ey 40. 24. 297
Mallorea (Sta. Margarita) . . 39. 42, 9
Id." (Puerto Colén), . . 39. 24. b2
Milaga (Faro) . . S St fer P L B B
Menorca {Puerto Mahon) .| 89. 52. 39
Mureth o or £ iro i RS e b s Sy
Oporto, i B R 9
ﬁqntander e Eaie7 v Ee
San Sebastian . . = 43219 17
Sevilla (La Glralda) : 37. 22 38
i 07 ) £ A R G 35. 59. 83
ITArpAoonal . i C B s s o |
Foladp oo e et e i A e e
Valencia o o0 e TR s 8 e g
Nalladoh s S5l sl nli g 80, 14
ABTROOTI Sl s i st e LRI RS e

0.h 16.m 46,54 0

0,81,
L Sy iy

19.

28,

37.
0.
3
24,
34.
34,
13,
9.
43,
28.
42.
5
42,
¥
24,
37,
10.

33.

PPPPPPPPPPPFPFPPPPPPPPPPPPPPPPPFPPFPQOGQ
]

5,1
15,2
13,6

8,4
14,0
41,2
37,3
12,9
10,3
32,6
17,3
30,0

2,9
40,0
58,6
54,9
14,5
57,3
48

9,4
59,1
36,5
51,3
54,6
48,6

7,9

6,0

3,0
441
59,4
48,2
52,3
53,9
36,0
23,5

25,7

gl

47,4

191
25.8
37.5

11,3

52,0

O
0
0O
O
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(0]
(0}
(0]
(0]
(0]
(%)
O
O
(8]
8]
E
O
E
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0
O
0
O
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O
0]
0}
E
B

4

O
E
(0)
O
O
(0]
(0]
O
O
O
0O
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NOMBRES. Latitud Norte. Longitud-
Francia.
Besancgon (Observatorio) y 47° 14 597 | 0b 14m 36,1 B
Biarritz et S G R e e o 0. 15. 34 1 O
Burdeos (Observatono) i e Y e B 26,4 0}
Brestidyi s Ses vt o 48. 23. 32 Q. 2T =180
Dunkerque . . il et e e AT Sy 8 (3 R B A T o
Lion (Observatono) Kemes o b 41 4] 0. 9. 476 E
Marsella (Nuevo Observatorxo) L LnE el 0. 120 138 H
Nantes A TR R 1 b Sl o ] 8 0. 15. 33,2 O
Niza . T A8 AR R TR ST DL B ol
Paris \Obsenatono) SRR T BT | N SR R
Petpinpn L= et 42, 42, 2 0. 2. 142 E
Quimper ikt n e 4T, 59. 47 0:25, 4570
Inglaterra.
Dublin (Observatorio) . . 53.023° 187, 0bh 44m42,s1 O
Londres (S. Pablo) 51.-80.- 749 .1 0.« 98- 488 O
Edimburgo (Observarorio) . 55. H7. 23 0522 420
Greenwich (Id.). . - 51. 28. 38 a0 22090 O
Kow (1d.). % =it .- ; 51. 28. 6 (0. 10. 86,70
Lerwick . . - B0 S22 0518 56 O
Liverpool [Obaervatomo) |53 a4 A4l en 21 38,00
Portsmouth (Id.) © . . . 50. 48. 3 (o130 45, 8-°0)
Richmond (Id.). itk BT Bl R ol A0 36T 0
Bélgica y Holanda

Amsterdam . 52.022"' 30”7 0hi0m 1156 E
Amberes (Observatono, Bils A2 s e TRl £ U 3
Bruselas (Id.) . - s 5O shilie P11 0. CR8IEE R 1
B Hayais i o i SR 40 Sr 0. e - bB L T
Luxemburgo . . . . & 49- 570 r38 L0 N160 C1T 7
Dinamarca, Suecia y Noruega.

CrBLIETIARL T o e eleaiy e et ites 59.0 54" 44 | 0.h 33.m 32,55 E
Copenhagne .. . - . . - BE. AL 13 10: 40 T 582 N
Lund (Observatorio) . . . 55. 41. 62 | 0. 43. 240 E
Stockolmo . Wk e 59. 20. 83 1 2. 540 K
Upsal {Observatorlo) s e 6961 29 hilaiils =92 B
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NOMBRES. Latitud Norte Longitud Este.
Rusia
Arleambel TR e 8 2h 39 m 4385
Moskou . . -« | B5. d4A. 20 | 30 90, 561
Petershurgo (San) :Obb) R M R e B S 5
FEripschh o e QIR ST R 3. 85, 44,0
Pulkova. ’Observatorlo) Rl D SO Sl R T B B
Riga . S S e B R R 12,7
| bebastopol 3 2 P b S s 2 4. 44,6
Varsovia fObservatorlo; el T S e g 14 468
Alemania
Berlin (Observatorio). . . . .| 52.0 80" 17" 0L 44.m 1359
Breelmd (1d). - v moEiae iR e hrai s e 47,8
Hamburgo 1Id.). G e S S T 71505 180529
Heldelherg (I1d. W ulf) SRS L e T e (RS
Rigl (I imp)) e on e S e et g ol e A 8,5
Koemcrsberg s e e e I e DR e 38,1
Metz . - el e e S g e
Munich (Id. ) L e iR e e L SR T R R b 5,1
Austria Hungria,
Turquia Europea y Grecia
Atenas (Observatorio) . .. . .| 870582 20”| 1.n 25m 33 s,9
Belopadey st riia® e it i Lg d s s ey 36,9
Bulcavrent i o mUt el St Al a5 s Ny © a8 4,2
Conglabtinepla [ = mae g LA dT=" 20 2981 1. - 46, 34,9
Cracovia (Observatorio). - . .| 50. 3. &2 I 10 #1883
Ginbzi00d ok i e e s e e O=75ha 25,7
Trieste (Id na.utlco\ SRS G e 0 e G e PR |
Mienanso s moos oo o g g E St e iR 9,8
Sofati s it sl S e ] LR 1. 23, 58,2
Italia y Suiza
[ Berna (Observatorio). . . . .| 46°57) 877| 0h 20m 24s.8
Bolonia (Id.). . . Eelone 08 P RS O T RS 0. 36 3.9 |
Génova (Id de la Marma) R e s R B B IR T 20 3
Ginebra (Id.) . . FERE T o S [ DR RS e s
Meginn (Baro) o »0 o0 a2 8811133 O oh 2 56 3
Milan (Observatorio) . . . . . .45. 27. 592 | 0. 27 24 9
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NOMBRES.

¢ Latitud Norte.

Longitud Este.

Italia y Suiza.

Modena (Observatorio) .
Napoles (Obser vatorlo)
Otranto 3
Palermo (Obser vatono)
Parma (Observatorio)
Roma (San Pedro).
Roma (Colegio Rumano)
Sasari (Cerdefia)

Venecia (Observatorio) .

Verona (Observatorio) .

Asia.
Aden! G s ST S e
Hapdad 2. o8l
Bangkok . . .
Bombay (Obsewatono)
Caleuta . d
Colombo (Cellan) 5
Esmirnf .- - Ry
T T A o ety coan g s Y
5 2 2 i e R e N e e
ot s b ardis sty Mei o
FonglKongsli - oo S i
Huaé. - T
Irkountsk (Glmnasm) i
Ispahan . -
Jerusalen (%anto Sepnlero) g
Kabul oo Somainibos v
A o e e e S
Kelat . 3

I\udanknlam \Ob&ﬁl v atorm\ 2
Lahore.

Lou-Chou (Islas}, Ountm [Obs]
Madras (Observatorio) . . .
Mandalay. o e
Nagagaki . =0 & o Suwia ot

o 15 P00 b A T e e e
Nertchinsk .. ..~ v . :
Pondichery . . .-

Saigon (Observ otono')
Singapur . - .

44.0 38,
40. 51.

400 B,
38. 6.
44, 48,
41. 54.
41. 63
40. 43.
45, 25,
45. 26.

12.0 486.
23,19

38, 26.

32" 39,

21. .68,

51. 58.
11. 55.
10. 46.

i e

537
46
43
46

2

5
54
33
49,5

8.

407

25

FoEoND

cocepoereo
=2

Or g0 B i 10 1 9 OB 9 ST 08 i

SooName

=2

34,m
47.

44,
31.
40.
40.
24.
40.
34.

50.m

o Sy O

w
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o
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=
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NOMBRES

Latitud.

Longitud.

Asia,

Pasehkento 0 o - 5k
Teheran . . . .
Tobolsk et
Tokio (Observatorio) . 2
Yokohama o B e L

Gran Archipiélago
de Asia y Australia.

Adelaida (Observatorio). . .
Amboina (Fuerte Vitoria) .
Batavia (Observatorio) .
Borneo (Isla dej . . . .
Bavite Gins T lonas o
Hobart

Macassar .

Manila. . 2 A
Molbupae: i 7 s et o
Badanos i ml e 2ot e
Balombangiz 5 ste = TR
Ponfignak ="M o an e Lvilen
Btneyt e ST Sl
Eerngle szt S

Islas del Gran Occeano,

ARGUBERERY S s
ABFora)l STy

Apia . e e
ATHLHRL, o TR R
A I e e e R
Aukland . e
Bonin (Isla Kater).

Honelala 20,

| Africa é Islas.

Argel (Observatorio) . . .
Buena Esperanza (Cabo de)
G SRl e e B e

36. 89. 18 N

85, 26,34 N

34.0 55, 34”7 8
3. 41. 30 S
6. 7. 40 8
1A TN
14, 29. 20 N
42. 53,22 8
6,78 -9 8§
(£ 35 81 N
37. 49. 53 S
R e
2. 59. 26 §

0. 1. 20 8
33. 51. 41 8
047 33N

10.0 50.° 47”8
6. 38, 40 N
(3. 49. 44 8§
15, 19. 0 8
9. 59. 30
36, 50.
27 31,
21, 18,

(o o R |
220

36.047." 50"N
33. 56. 3 S
30. .2. 4 N

3
4.
9.
9

e

PONFPONTOIISW ©

10,h
10.
11.

10.
it

10.

el ==
nin

. 41019 31" N| 41 27.m 505 0 B
| 85. 41. 68N
| B8, 12. 39 N

16. 20,5
23. 450
9. 37,0
9. 15,9
4m 59 s 4
23, 90,1
57. 52,7
46. 36,6
54, 19,9
40, 1,3
48. " 15,4
54. 3i4
200 331
2. 71,1
49, 41.3
7. 58,9
65, . 285
20. 9,6
40.m 2551
30, +11.1
36 170
55. < 48,0
41+ 45,7
29. 50,0
| Ve
40. 49,6
2.m 475 6
4. 337
2. 40,8

E
E
E
E

E

b b e et e e o b g

CHEHOOOHHE

E
E
N

.
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NOMBRES. Latitud. Longitud.
Africa é Islas
I Dmbau(Faw) < .129.0 52 23" 8| 1h 54m 5345 B
ez sy 6 3 mlwiEn ed G
Gondar . . S 2L S B6. 26 N [ 2 Tl 36
Hierro (Isla de) it 1l 27630 AN Al 20 S 56 )
Isla de Santa Elena . S o i s e e < B e TR (R s )
Luis (San)., . . R e W Gl e OB (T R S )
Mauricio (Isla de) (Obsetv) a2l ihy 89281 8. 40, 81 4 T
Natal {Observatorm) 229, 0580, 47, 8] 1. Hd. 402 - B
Palmas vesnts oo ARl A by SO 1y U R e T i )]
Said (Puerto) . . 81, 16, 48. S| 1. 89, 547 E
Santiago (Isla de) AT BB M0, N {1,430 87,9 0
Suakim . i 0 o e ISR ol ERE W 1o P T2 ) IS
ez et R il et B O F RS 6 R e e
Syenn ;- plesies Tl ciiin i B AR EN s e g2 TR
Tanger. = L o s R B R R R R TN
Tenenfe (Pico de) 3 28 aTas Al N 1L s 6340 0
Tenerife (Santa Cruz de) e D e aE R R e [ e R I
omboaehom. s, - o = oirs e 6480 N 1002677480 0
TR e S e e ) S 1836, T R ING LB R
IE América del Norte.
Acajutla . . 18, 84, L7, NI 6 8 423 O
Alfredo (Observatorlo) A < 1b, A9 BN AL 20 28,0 O
Baltimore (Observatorio) (89,0 1%. 48 Nl 5. 15- 469 O
Beliza . . A BRI 24 el e s I ) 2070 250
Cambridge (Observatono) A9 S92 AR Nl SiCs3 -0 R0V
Chiecago (Observatorio) . . A1 050, 1 N B b 7 AL B0
Cincinnati (Observatorio) . g0t 819 Nk 550 47 24 O
Clinton (Observatorio) ) 7 I TR TR it B O e 584 O
Esquimalt (Observatorio) . 48, 25, 49, N| 8 _ 28 8,0 O
San Francisco (Observatorio). .|37. 47. 24. N| 8. 19 35 0
George town (Observatorio) . .|88. 54, 26. N| 5. 17 393 O
Glascow (Observatorio) . 89. 13, 4¢. N| 6. 20 39,0 O
Haverford (Observatorio) 40,5 0, 30 N1°6.2 10+ 3380
8an Juan de Terranova. . J47. 34, 10, N| 3. -40 41 0
Libertad (la). . . 13. 28. 48,TN| 6. 6 38,4 O
Matamoros (Observatomo) L MR s P R R < e S )
Méjico (Observatorio Nacional) .119. 26. 1. N| 6. 45 47,7 O
Montreal (Observatorio) .{48. 80. 0. N| 6. 3 3950
Nashville (Observatorio) vge: 8L BRN1ET 66 429,00




=

NOMBRES. Latitud. Longitud Oeste. (l
|
América del Norte
New-Haven (Observatorio). (41,0192 22" Nf b  1m 185
New-York (Observatorio) .140. 43. 48 N| 5. BT
Quebee (Obsecvatorio) . .46. 48. 17 N| 4. 54. 10,3
Queretam ' 200 3536 N[ 6. 50. 535
Toronto (Obsenatouo) .[43. 89, 835 N| 5. 26. 54,1
UnionitLa) <+ % o e T ) IO R R 0. 449
Vera-Cruz . 3 195229 NI gt 33, 5o
Virginia (Obselvatomo) s BB i L NG e gD
W ashlngton (O. naval) . -[38,.63, 39 N| 5. 17. 38,1
Antillas.
Habana (el Morro). .|28.0 921" N| 5bh 38m 46s.9
Santiago de Cuba. 5 SRR RE e o B 12. 429
- Haiti = EHE -(19. 48. 20 N[ 4 58. 51,0
Santo Dommgo e <18, 27. 64 N| 4. 48 529
Puerto-Principe . . . . 18 33, 54 N 4. 58. 49,1
Kingston . Al SR A SR e
Pto. Rico (San Juan de} SoRty R ) e DRI C MR
Santa Cruz (Isla de) (Observ.} 7. 44. 43 'N| 4.5, 28. 6,1
Ameérica del Sud. .
ASUncIons Sol it s 1250 167 49" 8l 4bh  (m" 1's 8
Bogot4. . 4. 35 .48 NI 5 6. 165
Buenos-Aires . .84, 260 830 S 4. At
Callao (Faro de S. Lorenzo) S D R I B S SR R R
Caracas (Observatorio) . . 0L 30800 | s AT 4,5
Cayenna, . % R S 4 56. 20 N| 3. 38. 44,0
Chuquisaca .. : 3900 T80 S Bl T SR BTG
I ey e 12,8, 88 8| 5. 1. 16
Montevideo). .134. 64. 29 8| 3. 54, 19
Paramaniboi s o0 nin o B 49. 30 N|-3. 49 . 56,2
Bazila) st ie=rild 416, 29, a7 S; 4. 41. 57,7
Quito . Sl ks B 2 hT a0
Rio-Janeiro (Observatouo) Hes el I S| 3. Riia4
Santiago ((hile) (Nuevo Observ.) 33. 26. 42 8| 4. 52, 7,3
Va”lparaiso (Escuela naval). 83 1. 60 - 8| 4. 55 - 56,0
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CORRECCIONES Y ADICIONES

2 ambe 2=
Pas. Lin. Dice Corrijase
28 6 al Sol 4 sus nodos, al Sol.
38 10 vectores sectores -
38 12 vector sector
42 2 385° 325°
90 8 =0f)2 —=sen. 90°=—1
102 18 . 57 segundos - 8,029 segundos (y hdgase
igual correccidn en esta yen la
pagina 104).
121 En la Fig. 67 falta la flecha
en la direcciéon 5 E’; una A
donde se cortan los arcos Pa y
P.a’; y las letras a y a’ corres-
ponden & las x y-x’ de la ex-
: plicacion ;
2122 15 PA P,A :
164 36 28 227, (y hdgase el cdlculo con
esta correccion).
167. 37  dismintyase aumeéntese
172 R G | . 05,1369 (y hdgase el cdlculo
- con esta correccidn).
181 En la Fig. 102 faltan: S en
el 4ngulo 11'/,, vy X en el XI'/,
184. En la Fig. 107 falta una C
en el vértice del triangulo fun-
& damental que estd en la linea
: de las III. :
228 12 12,020 1,020
228 14~ 13 419 1,419
29 g Marte,Venus - = Venus, Marte,
263 25-34 Lajonia Sajonia
273 4 AOO” 0AO”
275 23-24 T, TE" ETE?
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16
29

35

16

(8r

EE’
ECUATORIAL

dsa’

38t (col. 3.2)
22,105
XI1

y Cisne
Cisne

Intercdlese d continuacion
el siguiente pdrrafo: Para
comprender mejor le que se
entiende por constante de la
aberracidon, notese que la abe-
rracion de la luz solar es de
207,47 y que 20”7, 47 vale cons-
tantemente el semieje mayor
de la elipse que una estrella
describe sobre la esfera celes-
te 4 causa del fenémeno de la
aberracion. El valor 207,47 ha
sido adoptado por la Confe-
rencia Internacional de las es-
trellas fundamentales reunida
en Paris en 1896.

(sy :

En la Fig. 152 falta una T
en el centro
EO

- MERIDIONAL

En la Fig. 161 las ay b su-
periores son &’ &’; la a inferior
eg a’’; la b inferior es E; la li-
nea a d’”’ debe ser d d’”’
dsd”

38
22.105
XIIT

Intercdlese d continuacidn
el siguiente pdrrafo: No hace-
mos mencion de los cometas ni
de los corpusculos de donde
proceden los meteoros césmi-
co0s, porque, aunque en algu-
nas ocasiones pudiera suceder
que se interpusiesen entre la
Tierra y el Sol, es de todos
sabido que estas interposicio-
nes no pueden producir las ti-
nieblas de que tratamos.

V Cisne
7 Cisne
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